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RESUMEN 
 
 
 
 
La modulación en amplitud fue la primera que se utilizó y, debido a los problemas 
de ruido que esta presentaba en la recepción apareció, la modulación en 
frecuencia que garantizaba una mayor fidelidad de la transmisión. Al hablar de 
transmisión de información la preocupación mayor de los diseñadores es el ruido y 
al tratar de mejorar este, aparecen otros tipos de modulación como la digital a 
pesar de ello, en la actualidad la modulación en frecuencia sigue siendo muy 
importante y puede ser implementada para diseños de audio de buena fidelidad 
como el propuesto en este proyecto. 
 
El Transmisor/Receptor inalámbrico de cuatro canales para instrumento musical 
es una herramienta para ser utilizada con cualquier equipo de audio (instrumentos 
musicales, MP3, micrófono), pero principalmente para una agrupación musical, 
que debe conectar diferentes instrumentos y realizar su presentación en un 
escenario definido. En estos casos, la utilidad del equipo es más evidente si los 
músicos poseen instrumentos electrónicos que requieren movilidad y que para 
hacerlo se deben conectar con cables extensos que permitan su desplazamiento 
por todo el escenario.  
 
El trabajo central es el diseño de cuatro transmisores FM analógicos que envían la 
información (voz y música) de manera inalámbrica utilizando modulación en 
frecuencia. Estas señales serán enviadas de manera simultanea hacia un receptor 
capaz de recibir, mezclar y amplificar las señales para poder ser conectadas a un 
amplificador de audio o a  cualquier parlante.  
 
El diseño de los transmisores y receptores se realizó con los circuitos integrados 
BA1404 y TDA 7000 que manejan internamente módulos analógicos para la 
transmisión/recepción, mejorando la potencia de consumo,  fidelidad del audio y 
los costos de material. Los integrados fueron elegidos de acuerdo con las 
especificaciones planteadas, etapas requeridas del dispositivo y ventajas que 
serán descritas detalladamente en el transcurso del documento.  
 
Dado que es un prototipo, su robustez a un no es comercial pero es la base para 
el desarrollo de equipos similares, trabajo que se pueda ir perfeccionando con 
investigaciones  posteriores por estudiantes del programa de Ingeniería 
Electrónica de la UPB. 
 
   



ABSTRACT 
 
 
 

The amplitude modulation was the first in using and, because of the noisy 
problems that this one presented in the reception, it appeared the frequency 
modulation guaranteeing more fidelity of the broadcast. When we speak about 
information transmission, the principal worry of the designers is the noise, and 
when they wish to improve it, other types of modulation appear, such as the digital 
modulation. Frequency modulation at the present time continues being very 
important, and can be implement in designs of audio in high fidelity as the one 
proposed in this work. 
 
The 4-channel wireless transmitter/receiver for musical instrument is a tool for 
being used with any audio device (musical instruments, MP3, microphone), but 
mainly for a musical group  that must connect different instruments and make its 
show in a specific auditorium. In these cases, the profit of device is more evident if 
musicians have electronical instruments that require mobility and for getting it, they 
must connect their instruments to long cables that restrict their movement along 
the auditorium. 
 
The central work of this project is the design of four analogic FM transmitters that 
send information (voice and music) throught a wireless medium using frequency 
modulation. These signals will be sent simultaneously towards a receiver capable 
of receiving, mixing and amplifying the signals so that they can be connected to an 
audio amplifier or to another loudspeaker. 
 
The design of the transmitters and receivers was made using the BA1404 and 
TDA7000 integrated circuits that have internally analogic modules for the 
transmission and reception, improving the  power waste, fidelity of audio and the 
costs of material. The integrated circuits were chosen for reach the proposed 
specifications, looking for to reduce the design stages and other advantages that 
will be described in detail through of the document. 
 
Like it is a prototype, its bigness is not so commercial yet; but it is foundation for 
the develop of similar device, work to be improved with investigations in the future 
by students of the Electronical Engineering Program. 

 
 
 
 



OBJETIVOS 
 
 
 
 

Objetivo General 
 
• Diseñar y construir un sistema Transmisor/Receptor inalámbrico análogo 

de cuatro canales y salidas para instrumentos musicales. 
 
 
Objetivos específicos  
 
• Diseñar y construir cuatro transmisores con un alcance de 60 m, que 

puedan ser alimentados con baterías, y la transmisión se realice por 
modulación en frecuencia (FM) con una frecuencia de portadora 
ajustable para cada canal (entre 72 a 80 MHz). 

 
• Diseñar y construir un receptor de cuatro canales con un ancho de 

banda de radio frecuencia (RF) de 200KHz por canal. 
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INTRODUCCION 
 

 
En muchos ambientes se hace imprescindible el uso de dispositivos que permitan 
la comunicación de señales de audio de forma inalámbrica. Gran parte de estos 
casos se presentan en los campus universitarios, clubes, hospitales o sitios en 
general donde se requiera la movilidad del punto transmisión, lo que con medios 
cableados es difícil obtener.  
 
En el mercado existen dispositivos digitales que tienen buena transmisión de 
señales de audio en cuanto a ruido se refiere. Estos dispositivos digitales no se 
ven tan afectados por efectos perjudiciales (ruido interno y ruido externo), lo que 
hace que la señal recibida sea de alta calidad. Sin embargo el usuario debe 
sortear con unos costos elevados si quiere una señal más pura. 
 
Por otro lado, cuando el usuario se inclina por un dispositivo analógico, se enfrenta 
con un aparato más robusto, con mayor requerimiento de potencia y tratamiento 
del ruido. 
 
En este orden de ideas, se combinaron las diferentes técnicas y prácticos 
conocimientos en el campo de las comunicaciones, dando una solución al tema 
con el aporte de un dispositivo prototipo basado en un transmisor/ receptor 
inalámbricos que utilizan modulación FM (Modulación en Frecuencia). Dicho 
dispositivo cuenta con características que lo hacen fiable, con un alcance máximo 
de 60m, con una fidelidad aceptable, utilizando una sola batería y con el valor 
agregado de tener cuatro canales de entrada diferentes y la posibilidad de mezclar 
las señales de esos mismos canales. Esto último le da una particular ventaja en el 
momento de requerir varias transmisiones. 
 
Cabe decir que la anterior idea fue resultado de un exhaustivo levantamiento de 
información que contiene temas relacionados con los sistemas de 
comunicaciones, haciendo énfasis en los sistemas FM (Modulación en 
Frecuencia). Posteriormente se presenta un diseño preliminar para así poder 
abordar las características de los circuitos integrados, cálculos de diseño 
(Frecuencias, ganancias y elementos pasivos y activos), circuitos diseñados y 
datos arrojados en las diferentes etapas. Todo lo anterior sin dejar de lado los 
aspectos técnicos y legales que se deben tener en cuenta al momento de realizar 
un transmisor/receptor inalámbrico de acuerdo con la asignación de frecuencias 
en el espectro electromagnético.  
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CAPITULO 1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1 GENERALIDADES DE LA ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS. 
 
Las ondas de radio son ondas electromagnéticas que poseen una componente 
eléctrica y una componente magnética que viaja por el aire recorriendo grandes 
distancias y llevando, ocasionalmente, alguna señal de información montada sobre 
ellas. Al igual que todas las señales, éstas tienen amplitud y frecuencia: La 
amplitud determina hasta qué punto la señal está oscilando; el nivel se puede 
medir en Voltios (V). La frecuencia indica qué tan rápido la señal está oscilando de 
un extremo al otro, invirtiendo permanentemente su polaridad; este cambio es 
medido en ciclos por segundo o Hertz.  
 
Las señales de radio también son conocidas como señales de RF (Radio 
frecuencia). Una señal de RF sin información se llama Portadora; una señal de 
radio con información se le llama Portadora Modulada y equivale a una señal que 
transporta alguna información que puede ser datos, voz, música, video, etc. 
  
La energía electromagnética está distribuida a través de un rango de frecuencias 
casi infinito. El espectro de frecuencias electromagnéticas está dividido en 
subsectores o bandas. Cada banda tiene un nombre y límites como se muestra en 
la figura 1. 
 
 En esta figura, puede verse que el espectro de frecuencia se extiende desde las 
frecuencias subsónicas (extremadamente bajas) a los rayos cósmicos, (1023 Hz). 
Cada banda de frecuencias tiene una característica única que las hace diferentes 
de las otras bandas. Cada frecuencia tiene una longitud de onda λ relacionada por 
la siguiente expresión: 
 

f

C=λ                                                     (Ecuación 1) 

 
 
Donde:    λ= Longitud de onda en metros 

c = Velocidad de la luz = 3x 108 m/s. 
f = Frecuencia de la onda en Hz. 

 
Una onda de radio de FM con una frecuencia 100 MHz, tiene una longitud de tres 
metros, λ = 3 metros. La longitud de onda es utilizada en el cálculo de las antenas 
y en las líneas de transmisión.  
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La división del espectro de frecuencias fue establecida por el consejo consultivo 
internacional de las comunicaciones de radio (CCIR) en el año 1953. 
Normalmente, las denominaciones de las divisiones se encuentran en idioma 
inglés y de allí las abreviaturas tal cual las conocemos adoptadas en la convención 
de radio celebrada en Atlantic City. Las convenciones internacionales de 
telecomunicaciones se reúnen cada diez años para decidir la división del espectro 
de frecuencias totalmente utilizables.  
 
Figura 1. Espectro de frecuencias electromagnéticas 
 

 
 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Electromagnetic_spectrum-es.svg 
 
1.2 RUIDO PRESENTE EN UN SISTEMA DE COMUNICACION  
 
El ruido es la energía aleatoria que interfiere con la señal de información. El ruido 
constituye un problema simplemente por lo reducida que es la amplitud de las 
señales recibidas. Por lo tanto, si el nivel de ruido es demasiado alto o la señal es 
muy débil, el ruido puede predominar y hacer que la recepción no sea confiable. 
 
En la mayoría de los sistemas de comunicaciones, las señales débiles son 
normales, por lo que el ruido se convierte en un factor importante en el diseño del 
equipo de comunicaciones. El ruido es más problemático en el receptor, ya que 
este tiene la función de amplificar las señales débiles y de recuperar la información 
de manera confiable. 
 
En cualquier análisis de sistema de comunicaciones, se emplea el concepto de la 
relación señal a ruido (S/N, signal to noise), que es una cifra que da una indicación 
relativa de las intensidades de la señal y el ruido. Cuanto más intensa sea la señal 
y más bajo sea el ruido, más alta será la relación S/N.  
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Es útil clasificar el ruido en dos tipos: Ruido interno, el cual se origina dentro del 
equipo de comunicación y el ruido externo, que se origina en el canal de 
propagación. Ambos tipos afectan la relación S/N. 
 
El ruido externo suele provenir de fuentes industriales, atmosféricas y espaciales. 
El ruido industrial lo producen equipos y sistemas como la ignición de un automóvil 
y los motores y generadores eléctricos. 
 
El ruido atmosférico proviene de las perturbaciones eléctricas que ocurren de 
manera natural, como es el caso de las descargas atmosféricas. 
 
En general, no es posible evitar por completo el ruido, pero sí se pueden reducir 
sus efectos por diversos medios, como disminuir el ancho de banda de la señal, 
aumentar la potencia del transmisor y utilizar amplificadores de bajo ruido para 
señales débiles. 
 
1.3 TRANSMISOR FM 
 
Un transmisor es un dispositivo electrónico que, con la ayuda de una antena, 
irradia ondas electromagnéticas que contienen información y que encuentra 
aplicaciones en radiodifusión, televisión, telefonía móvil entre otros. En la figura 2 
se muestra las etapas que debe tener un trasmisor FM.  
 
Figura 2. Transmisor FM 
 

 
 

Fuente: Autor 
 
Este diagrama de bloques representa un transmisor FM y muestra las etapas que 
debe tener un transmisor de radio análogo en general. 
 
La modulación análoga puede ser de varios tipos: modulación en amplitud (AM), 
modulación de fase (PM) o modulación en frecuencia (FM). Cualquier transmisor 
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debe generar una señal con algún tipo de modulación, con suficiente potencia, 
ubicada en la frecuencia de portadora correcta y con razonable eficiencia. La señal 
de salida tiene que estar acoplada a una antena. Es conveniente aclarar que el 
diseñador no tiene que estar completamente sujeto a lo mostrado en el diagrama 
de bloques, y puede agregar o variar el sistema de transmisión, si cumple con los 
requisitos de este.  
 
A Continuación se explicará detalladamente cada proceso de un sistema de 
transmisión FM; eso incluye los diversos tipos de configuraciones de circuitos de 
cada sección. 
 
1.3.1 Señal moduladora 
 
La señal moduladora es la señal de banda base que contiene la información a 
transmitir (voz, música, video, datos, etc.). La información a trasmitir en este 
sistema de FM son señales de audio (voz y música) que están entre los 20Hz y los 
20kHz, lo cual corresponde al rango de frecuencias audibles por el ser humano. 
Dado que el sonido es una onda de presión, se requiere un transductor de presión 
(un micrófono) que convierte las ondas de presión de aire (ondas sonoras) en 
señales eléctricas (señales analógicas). 
 
1.3.2 Preamplificadores de audio 
 
Figura 3. Preamplificador de Audio 
 

 
Fuente: Autor 

 
El Preamplificador de la figura 3 tiene por objetivo nivelar la tensión eléctrica que 
le llega de las distintas fuentes de audio (cada equipo tiene una tensión de salida 
diferente), para enviar esas señales una vez amplificadas como señal de entrada a 
otro equipo o etapa. Bajo ciertas circunstancias de altos niveles de señal podría 
prescindirse del preamplificador, pero si se trata de lugares y condiciones en las 
que el nivel de señal de entrada es muy pobre, es importante aumentar la 
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sensibilidad del sistema y el preamplificador se hace indispensable. Las 
características a tener en cuenta para la selección de un preamplificador son: 

• Ganancia,  Un valor típico es 12 dB. 
• Figura de Ruido,  Es mejor disponer de un bajo ruido (< 1db) que mucha 

ganancias. 
• Selectividad, Es muy importante este parámetro para evitar amplificar 

señales indeseadas, a veces es necesario realizar un buen filtro de entrada. 

Muchas veces será necesario incorporar un filtro pasa banda a la entrada del 
mismo con la finalidad de atenuar todas las señales que estén fuera del rango de 
frecuencias que queremos detectar.  
 
Los preamplificadores pueden ser de cualquier tipo discreto, monolítico, o un 
simple transistor y su elección se deja a criterio del diseñador. Desde el punto de 
vista del tipo de elemento semiconductor utilizado en la construcción del 
preamplificador, es importante tener presente el comportamiento de cada 
dispositivo frente al ruido, ya que normalmente los transistores bipolares tienen 
menos ruido de voltaje y mayor ruido de corriente que los JFET, mientras que los 
Mosfet tienen un ruido de corriente bajo, pero un ruido de voltaje bastante elevado. 
 
1.3.3 Red de preénfasis 
 
El ruido en las frecuencias modulantes superiores es inherentemente mayor en 
amplitud que el ruido en las frecuencias inferiores. En esencia, la red de 
preénfasis permite que las señales modulantes de alta frecuencia modulen a la 
portadora a un nivel más alto y por lo tanto, causen más desviación de frecuencia 
que las que sus amplitudes originales hubieran producido. Por lo tanto, las bandas 
laterales aumentan y se transmiten con mayor potencia mejorando la relación S/N 
(Señal a ruido).  
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Figura 4. Red de preénfasis. 
 
 

 
 

Fuente: Autor 
 

En la figura 4 podemos observar cómo la red de preénfasis le proporciona un 
incremento constante en la amplitud de la señal de audio con un incremento en la 
frecuencia. Con FM se logran aproximadamente 12 dB de mejoría en el 
rendimiento del ruido. La frecuencia de corte (Fc), donde el preénfasis comienza, 
se determina por la constante de tiempo (Ts) de circuitos RC o RL (activos o 
pasivos) de la red. Matemáticamente la frecuencia de corte es: 
 

kHz
Ts

Fc 12.2
2

1 ==
π

                           (Ecuación 2)  

 
En la radiodifusión de FM, el circuito preénfasis es un filtro pasa altas que  utiliza 
una frecuencia de corte de 2.12kHz equivalente a una constante de tiempo 
estándar de 75µs que manejan todas las estaciones de radio comercial y a los que 
están sujeto los receptores FM en sus diseño. 
 
1.3.4 Modulador FM 
 
La función del modulador FM es variar o cambiar la frecuencia de la portadora 
analógica de acuerdo con la información original de la fuente. Al hacer esto, se 
producen los siguientes efectos: Modulación FM, Desviación de frecuencia, 
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variación del índice de modulación, aparición de bandas laterales, modificación del 
ancho de banda de la señal. Estos términos serán explicados a continuación. 
 
 Modulación FM 
 
La modulación en frecuencia (FM) y la modulación en fase (PM) son dos  de los 
métodos utilizados para cambiar las características (modular) de una portadora de 
radio frecuencia (RF). En la modulación de frecuencia la señal moduladora hace 
que varíe la frecuencia de un oscilador de RF a cada lado de su frecuencia no 
modulada o de reposo, mientras la amplitud de la señal de RF se mantiene 
constante. En la figura 5 se muestra un diagrama de bloques de una etapa del 
trasmisor FM donde se establece la relación entre la portadora no modulada de 
RF (a), la señal moduladora (b), y la portadora resultante de FM (c). 
 
Figura 5. Modulador FM  

 
 

Fuente: Autor 
 

Obsérvese que las crestas de la señal moduladora producen la mayor variación de 
la frecuencia, separándose de la frecuencia de reposo o frecuencia inicial. La 
cresta positiva hace que la frecuencia portadora aumente hasta el máximo, 
mientras que la cresta negativa hace que la frecuencia portadora disminuya la 
misma cantidad, entonces la frecuencia será mínima. La figura 9c) muestra los 
efectos sobre la portadora de RF de la señal moduladora. Es evidente que la 
amplitud de la señal moduladora determina la desviación de la frecuencia 
portadora. La frecuencia de la señal moduladora determina la modulación o 
intervalo de tiempo en que la portadora de RF hace una variación completa de 
frecuencia como se representaba en la figura c). Como la desviación de frecuencia 
es proporcional a la amplitud de la señal moduladora, dos señales moduladoras de 
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la misma frecuencia pero de distintas amplitudes harán que la frecuencia 
portadora se desvíe en cantidades diferentes pero en el mismo intervalo de 
tiempo.  
 
La ventaja más importante de la FM sobre la AM es la posibilidad de una relación 
señal a ruido bastante mejorada. En contraposición a lo que ocurre en AM, la 
amplitud y la potencia de una señal FM no cambian con la modulación. Por 
consiguiente, la señal FM no tiene una envolvente que reproduzca la modulación. 
Esto en realidad es una ventaja por que un receptor FM no tiene que responder 
ante las variaciones de amplitud y, por lo tanto, ignora el ruido hasta cierto grado. 
En el análisis de AM se encontró que el cambio en la amplitud de una onda seno 
genera frecuencias extras llamadas frecuencias laterales o bandas laterales. Lo 
anterior también sucede en FM. De hecho, para una señal de FM la cantidad de 
conjuntos de bandas laterales es, en teoría, infinita. 
 
 Desviación de frecuencia 
 
Según lo anteriormente dicho, la modulación causará que la frecuencia de la 
portadora varíe o se desvíe de su valor original en forma proporcional a la amplitud 
de la señal moduladora; a esto se le llama desviación de frecuencia. La FM puede 
llamarse lineal sólo en el sentido en que la gráfica que relaciona la amplitud 
instantánea de la señal moduladora em con la desviación de frecuencia 
instantánea ∆ƒ, es una recta. La pendiente de esta recta (véase la figura 6) es la 
relación ∆ƒ/ em y representa la sensibilidad de desviación del modulador ( kƒ) en 
unidades de Hertz por voltio. La sensibilidad está expresada como:  
 

     
me

f
kf

∆=                   (Ecuación 3)  

 
Figura 6. Sensibilidad de la desviación. 
 
 

 
 

 

Fuente: Roy Blake, Sistemas electrónicos de comunicaciones, Segunda Edición, 
publicado por Thomson learning ibero, año 2004. 
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Para la transmisión por FM, la máxima desviación de frecuencia permitida por la 
FCC (comisión federal de comunicaciones) para obtener una música de alta 
calidad y confiable es de 75KHz con una frecuencia máxima de señal moduladora 
de 15kHz. 
 

Bandas laterales e índice de modulación 
 
Todo proceso de modulación produce bandas laterales. Al igual que la modulación 
de amplitud (AM), en la FM también se producen las frecuencias de bandas 
laterales de suma y diferencia que, a diferencia de la AM que solo produce dos 
bandas, ésta genera teóricamente un número infinito de pares de bandas laterales 
superiores e inferiores. Como resultado, el espectro de una señal de FM suele ser 
más amplio que el de una señal de AM equivalente. La figura 7 muestra un 
ejemplo del espectro de una señal de FM típica producida modulando una 
portadora con una onda senoidal de frecuencia única. 
 
Figura 7. Espectro de frecuencias de una señal de FM. 
 

 
 

Fuente:   Tomasi, Wayne Sistemas de Comunicaciones Electrónicas.                                   
Ediciones Prentice Hall. Publicado 2003 

 
 

Observe que las bandas laterales están separadas de la frecuencia de la 
portadora, fc, y espaciadas entre sí por una frecuencia igual a la frecuencia 
moduladora. Así mismo, las amplitudes de las bandas laterales varían. El número 
de bandas laterales producidas, su amplitud y su separación, dependen de la 
desviación de frecuencia y de la frecuencia moduladora. Es necesario tener 
presente que una señal de FM tiene una amplitud constante. Si dicha señal es la 
suma de frecuencias de las bandas laterales, entonces podrá verse que las 
amplitudes de las bandas laterales deben variar con la desviación de frecuencia y 
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la frecuencia moduladora y su suma debe producir una señal de FM de amplitud 
fija. 
 
Como ya se señaló, el número de bandas laterales significativas y sus amplitudes 
dependen de la desviación de Frecuencia y de la frecuencia moduladora. El 
cociente de la desviación de frecuencia y la frecuencia moduladora se denomina 
índice de modulación y está dado por 
 

m
f f

f
m

∆=                                                 (Ecuación 4)  

 
Donde ∆ƒ es la desviación de frecuencia y ƒm, la frecuencia moduladora. Con la 
relación del índice de modulación se pueden determinar las bandas laterales del 
espectro de frecuencia de la señal FM. Las bandas con amplitudes más grandes 
son significativas para transmitir información. Por lo común, cualquier banda lateral 
con una amplitud menor que 1 % de la portadora no modulada se considera no 
significativa.  
 
Ancho de banda de una señal FM 
 
El ancho de banda de la señal FM, su amplitud y el número de las bandas 
laterales significativas puede determinarse conociendo el índice de modulación. 
Esto se puede hacer mediante el uso de las funciones de Bessel, las cuales están 
tabuladas para un amplio intervalo de valores del índice de modulación. La Tabla 1 
muestra los coeficientes de las funciones de Bessel. En la columna izquierda está 
el índice de modulación y en las columnas restantes las amplitudes relativas de la 
portadora y los diversos pares de bandas laterales. Normalmente, no se tienen en 
cuenta las bandas laterales con una amplitud relativa menores que 1% (0.01) de  
la amplitud de la portadora. Obsérvese que algunas de las amplitudes de la 
portadora y las bandas laterales tienen signo negativo, lo cual significa que la 
señal representada por esa amplitud tiene un desfase de180° (inversión de fase). 
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Tabla 1. Amplitudes de la portadora y bandas laterales para diferentes índices de 
modulación de señales de FM, según las funciones de Bessel. 
 

 
 

Fuente: Roy Blake, Sistemas electrónicos de comunicaciones, Segunda Edición, 
publicado por Thomson learning ibero, año 2004 

 
El ancho de banda total de una señal de FM puede determinarse conociendo el 
índice de modulación y con la Tabla 1. Por ejemplo, supongamos que el índice de 
modulación es 2. Según la tabla, esto produce cuatro pares de bandas laterales 
significativas. El ancho de banda puede determinarse entonces con la fórmula 
 

B W = 2Nfm máx     (Ecuación 5)  
 
Donde N es el número de bandas laterales significativas. 
 
Por ejemplo, para radiodifusión FM con un máximo de desviación de frecuencia de 
75 KHz y una frecuencia de 15 kHz, se obtiene un índice de modulación de 5 y, 
mediante la tabla de Bessel y con la Ecuación 5, se ve que hay un ancho de 
banda de 240KHz, de la siguiente manera: 
 

n =8 Tomados de la tabla de Bessel 
BW = 2(8)(15kHz) = 240kHz 

 
Este ancho de banda calculado según las funciones de Bessel representa el 
número real de bandas laterales significativas y además es el estipulado por la 
FCC. Hay, sin embargo, otro método para calcular el ancho de banda y se conoce 
como la Regla de Carson. Esta regla  es una aproximación del ancho de banda 
mínimo necesario y esta expresado así: 
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 B = 2(∆ƒ+ƒm) = 2(75kHZ+15kHz) = 180 kHz   (Ecuación 6) 

 
La modulación FM se clasifica en dos categorías, de acuerdo con el ancho de 
banda utilizado para la transmisión, o sea, dependiendo al índice de modulación 
de la señal. Estas dos categorías son: FM de banda ancha (WBFM) y FM de 
banda angosta (NBFM). La diferencia entre ellas radica en la máxima desviación 
de frecuencia aceptable de la portadora cuando el transmisor se modula 
totalmente. 
 
1.3.5 Oscilador local o de radiofrecuencia 
 
Este es el circuito que genera la señal de alta frecuencia llamada portadora, la 
cual se ubica en el espectro en un punto mucho mayor que el de la frecuencia de 
la señal moduladora.  
 
Se puede lograr que cualquier amplificador oscile como se muestra en la figura 8, 
si una porción de la salida se retroalimenta a la entrada de tal manera que 
satisfagan que la ganancia alrededor del lazo del circuito sea igual 1 y el 
desfasamiento 0o o algún múltiplo entero de 360°. La sección de fre cuencia se 
determina con circuitos LC llamados circuitos tanque o con un oscilador con 
cristal. 
 
Figura 8. Oscilador generalizado 

 
 

Fuente: Autor 
 

Los diagramas de circuitos mostrados en esta sección se han utilizado durante 
muchos años y se han puesto en práctica con tubos al vacío, transistores 
bipolares y de efecto de campo y circuitos integrados. Estos tipos de osciladores 
pueden ser; oscilador Hartley, oscilador Colpitts, oscilador Clapp, osciladores 
sintonizados por Varactor u oscilador controlado por cristal. En cualquier caso, la 
frecuencia de resonancia es la del circuito sintonizado y se expresa de la siguiente 
manera: 
 

   
LC

fo
π2

1=                                                (Ecuación 7) 
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Donde  ƒo = frecuencia de oscilación en Hz 
 L = Inductancia de la bobina completa en henrios 
 C = Capacitancia a través de la bobina en faradios. 
 
1.3.6 Amplificadores de RF 
 
La función de estos amplificadores es aumentar nivel de la señal de 
comunicaciones en la banda de radio frecuencia. Éstos, además de amplificar, 
pueden restringir las señales a un intervalo de frecuencia relativamente ancho o 
angosto. Posen una buena respuesta en frecuencias altas, que van desde 100 
kHz hasta 1 GHz, y pueden llegar incluso al rango de frecuencias de microondas. 
Para la construcción de estos amplificadores de potencia de RF se utilizan 
elementos activos (transistores, o Amplificadores Operacionales) de diversa 
índole, dependiendo del ancho de banda y la frecuencia con la que se necesitan 
operar.  
 
1.3.7 Antena 
 
Una antena se utiliza como la interfaz entre un transmisor y el espacio libre o el 
espacio libre y el receptor. Una línea de transmisión se utiliza sólo para 
interconectar eficientemente una antena con el transmisor o el receptor. 
 
Una antena acopla energía de la salida de un transmisor a la atmósfera terrestre, 
o de la atmósfera a un receptor y es un dispositivo recíproco pasivo. Pasivo 
porque no puede amplificar una señal y recíproco porque las características de 
transmisión y recepción de una antena son idénticas. 
 
Existen muchas formas y diseño de antenas, cada una con características de 
propagación y ganancia específicas. El mismo sitio de transmisión afecta la forma 
de radiación. Dependiendo del área que se tenga que cubrir se debe elegir un 
patrón de radiación que, por lo general, puede ser bidireccional, omnidireccional o 
unidireccional. 
 
Para elegir la antena hay que tener en cuenta su ganancia, su impedancia, la 
frecuencia de transmisión, la potencia y su longitud, la cual debe ser, al menos, la 
cuarta parte del tamaño de la longitud de onda de la señal que es transmitida. 
Para FM se recomiendan las antenas telescópicas ya que su longitud varía con la 
frecuencia de transmisión. Por ejemplo, si se desea transmitir una señal con una 
frecuencia 108 MHz y saber aproximadamente la longitud mínima que debe tener 
la antena, primero se calcula la longitud de onda de la señal y luego la longitud de 
la antena así: 
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                                 (Ecuación 9) 

 
 
1.4 RECEPTOR FM 
 
La función primordial de un receptor, es la de demodular la señal de RF, es decir, 
convertir esas señales moduladas en variaciones de amplitud (señal de 
información). Por lo tanto, el propósito básico del receptor se puede resumir de la 
siguiente manera: 
 
Captar la señal RF, amplificarla, filtrarla para eliminar las señales no deseadas y 
recuperar la información en la banda base deseada. 
 
Cuando la señal de RF es captada por la antena, presenta una amplitud muy 
pequeña, incluso en el orden de los microvoltios, el receptor debe ser capaz de 
amplificarla a niveles de voltajes utilizables o por lo menos que se puedan 
procesar, llegando así hasta varios voltios. 
 
La antena no es capaz de discriminar las señales que realmente son necesarias o 
son de interés. Por lo tanto el receptor debe seleccionar la señal de interés para 
después amplificarla y procesarla. Por tal motivo, el receptor debe tener varias 
características muy importantes: La sensibilidad, la selectividad, estabilidad y buen 
rango dinámico. En la figura 9 se muestra un diagrama de bloques con las etapas 
de un receptor FM que cumple con los parámetros dichos anteriormente.  
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Figura 9. Diagrama de bloques de un Receptor FM 
 
 

 
 

Fuente: Autor 
 

Independientemente del tipo de receptor que sea, se observa en la figura un 
sistema superheterodino, que se encarga de mezclar dos frecuencias juntas en un 
dispositivo no lineal o trasladar una frecuencia a otra utilizando mezclas no 
lineales. Este sistema con respecto a los antiguos receptores proporciona más 
sensibilidad, selectividad, estabilidad y rango dinámico. Esencialmente, hay cinco 
secciones para un receptor superheterodino: la sección de RF, la sección de 
mezclador/convertidor la sección de IF, la sección de detector de audio y la 
sección de amplificador de audio. El receptor superheterodino de FM de la figura 
es casi idéntico al receptor superheterodino AM en las etapas de RF mezclador y 
en los amplificadores de frecuencias intermedia, pero diferente en la etapa del 
detector de audio. 
 
Como ya se mencionó, la ventaja de FM con respecto a AM es la resistencia al 
ruido. En AM el ruido produce cambio en la amplitud de la envolvente y no puede 
eliminarse de la forma de onda compuesta sin también eliminar una parte de la 
señal de información. En FM, en cambio, las variaciones de amplitud causadas por 
el ruido pueden eliminarse de la forma de onda compuesta simplemente limitando 
los picos de la señal RF antes de la detección. Además, con la modulación FM se 
logra una mejor relación de señal/ruido durante el proceso de modulación. A 
continuación se explicará el funcionamiento de detallado de cada etapa del 
receptor superheterodino FM y, antes de eso, se definirán los parámetros para 
evaluar la habilidad de un receptor para demodular con éxito una señal de RF. 
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Selectividad:  La selectividad se define como la capacidad de un receptor de 
diferenciar entre las señales de información deseadas y las perturbaciones o 
señales de información en otras frecuencias. 
 
Sensitividad: La sensitividad es el nivel mínimo de la señal RF que puede 
detectarse en la entrada del receptor y todavía producir una señal de información 
demodulada utilizable. 
 
Rango dinámico: El rango dinámico se define como la diferencia en decibeles 
entre el nivel mínimo de entrada necesario para discernir una señal y el nivel de 
entrada que sobre carga al receptor y produce una distorsión. 
 
Fidelidad : La fidelidad es la medida de la habilidad de un sistema de 
comunicación para producir, en la salida del receptor, una réplica exacta de la 
información de la fuente original. 
 
1.4.1 Sección de RF 
 
Esta sección es una de las más importantes; es la parte en donde se efectúa el 
acoplamiento de la antena; a través de un filtro pasa banda, se sintoniza la 
frecuencia portadora deseada y se determina la sensitividad a través de un 
amplificador RF. El amplificador RF es el primer dispositivo activo que encuentra la 
señal recibida, generando varias ventajas como son: mayor ganancia, por lo tanto 
mayor sensitividad, mejor relación de señal a ruido y mejor selectividad. 
 
1.4.2 Sección de Mezclador/Convertidor 
  
Esta sección incluye una etapa de oscilador de radio frecuencia (llamada 
comúnmente oscilador local) y una etapa de convertidor mezclador (llamada 
comúnmente primer detector). La etapa del mezclador es un dispositivo no lineal y 
su propósito es convertir radiofrecuencias a frecuencias intermedias. El 
heterodinaje se lleva a cabo en la etapa del mezclador y las radiofrecuencias se 
convierten a frecuencias intermedias. Aunque la frecuencia de la portadora y las 
bandas laterales se trasladan de RF a IF, la forma de la variación de frecuencia se 
mantiene igual y, por lo tanto, la información original contenida en la portadora 
permanece sin cambio. Aunque la portadora y las frecuencias laterales cambian 
de frecuencia, el proceso de heterodinaje no cambia el ancho de banda.  
 
La salida del mezclador/convertidor contiene un número infinito de frecuencias 
armónicas y de producto cruzado que incluyen las frecuencias de suma y 
diferencia entre la frecuencia de la portadora de RF deseada y la del oscilador 
local. Los filtros IF se sintonizan con la frecuencia de diferencia. El oscilador local 
esta diseñado de tal forma que su frecuencia de oscilación siempre esté por 
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encima o por debajo de la portadora de RF deseada en una cantidad igual a la 
frecuencia de IF. Cuando la frecuencia del oscilador local se sintoniza por encima 
de la frecuencia de RF, se llama inyección lateral superior y cuando la frecuencia 
del oscilador local se sintoniza por debajo de la frecuencia de RF, se llama 
inyección lateral inferior. Matemáticamente la frecuencia del oscilador local esta 
expresado de la siguiente forma: 
 

Para la inyección lateral superior: Fol = Frf + Fif 
 

Para la inyección lateral inferior: Flo = Ffr - Fif 

 

A la hora de hacer este procedimiento hay que tener en cuenta la frecuencia 
imagen. Ésta es una frecuencia que puede encontrarse en el espectro y que 
podría entrar al receptor en el momento de sintonizar el oscilador local, ya sea 
utilizando la inyección lateral superior o inyección lateral inferior. La razón por la 
cual esta nueva frecuencia, que es diferente a la que se desea sintonizar, puede 
resultar siendo demodulada es que, al mezclarse con la del oscilador local, 
produce una frecuencia de suma o diferencia igual a la FI del receptor. Si esto 
llegar a ocurrir, el problema consistiría en que, después de hacer la conversión 
descendente, no puede removerse. Por lo tanto, para rechazar la frecuencia de 
imagen hay que bloqueada antes de la etapa del mezclado/convertidor. Este 
rechazo de la frecuencia de imagen se puede hacer utilizando un preselector de 
RF. Por ejemplo si se quiere sintonizar una señal RF de 93MHz sería necesario 
sintonizar un oscilador local a 103.7MHz para obtener una frecuencia IF de 
10.7MHz y poder captar la señal; pero esto generaría una frecuencia de imagen 
RF de 114.4MHz que se puede rechazar utilizando un filtro pasa banda que se 
sintonice con una frecuencia central de 93MHz. La figura 10 ilustra como la 
filtración de RF y de IF adecuada pueden evitar que una frecuencia de imagen 
interfiera con la frecuencia deseada. 
 
Figura 10. Mezclador/Conversor  
 

 
 

Fuente: Autor 
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1.4.3 Sección de IF  
 
Esta sección consiste de una serie de amplificadores de IF y filtros pasa banda. La 
mayor parte de la ganancia y selectividad del receptor se logra en esta sección de 
IF. La frecuencia central y el ancho de banda de IF son constantes, para todas las 
estaciones, y se selecciona para que su frecuencia sea menor que cualquiera de 
las señales de RF que se van a recibir. La IF siempre es inferior en frecuencia a la 
RF, puesto que es más fácil y menos costoso construir amplificadores estables de 
alta ganancia para las señales de baja frecuencia. En los receptores FM la 
frecuencia de RF recibida se disminuye a una frecuencia intermedia normalmente 
de 10.7MHz. 
 
LIMITADOR 
 
La señal de FM posee la ventaja respecto de una señal de AM, de que no le afecta 
en gran parte medida el ruido impulsivo que se suma durante la transmisión. 
Precisamente esta sección consiste en un limitador que cumple la función de 
recortar o suprimir dicha señal interferente como se muestra en la figura 11. Para 
realizar su función, el limitador debe estar sobreexcitado; es decir, el nivel de 
entrada debe ser lo suficientemente alto como para llevar el limitador hasta su 
saturación y el corte. La acción del limitador se lleva a cabo yendo hasta la 
saturación en el corte positivo en la alternancia negativa. De esta manera, tanto 
los picos positivos como negativos de la forma de onda quedan recortados, 
eliminándose así cualquier variación de amplitud producida por impulsos de ruido. 
Las variaciones de frecuencia de la señal original no se ven afectadas por esta 
acción recortadora. 
 
Figura 11. Limitador FM 
 

 
Fuente: Autor 

 
En realidad, el sistema de FM no es totalmente inmune al ruido. Es posible 
recortar o limitar la mayor parte de las interferencias producidas ya que estas se 
presentan principalmente como pulsos de ruido en amplitud, Pero en menor 
proporción también producen desviaciones de fase que se notan parcialmente 
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como una desviación de frecuencias; este efecto se hace mínimo al permitir una 
variación grande de frecuencia al modular la portada. 
 
1.4.4 Demodulador de FM 
 
Figura 12. Curva característica de detectores FM  

 
 

 Fuente: Tomasi, Wayne Sistemas de Comunicaciones Electrónicas.             
Ediciones Prentice Hall. Publicado 2003 
 
El demodulador de FM debe convertir las variaciones de frecuencia de la señal de 
entrada en variaciones de amplitud en la salida. Para demodular de manera 
adecuada la FM, la amplitud de la salida debe ser proporcional a la desviación de 
frecuencia de la entrada. Esto da como resultado una curva S característica para 
muchos detectores de FM (ver figura 12). El voltaje de salida es proporcional a la 
desviación de frecuencia en un intervalo por lo menos igual a 2∆ƒ, puesto que la 
desviación es la distancia que la frecuencia de la señal se mueve arriba y debajo 
de la frecuencia de portadora. Más allá de eso no importa la forma de la curva. 
Con este tipo de curva se explica por qué la sintonización es relativamente crítica 
con receptores de FM. 
La sensibilidad de un detector de FM puede darse como 
 

    
f

Vo
kd

∆
=                                                (Ecuación 10) 

Donde  
 
Kd = Sensibilidad del detector en voltios por Hertz 
Vo = Voltaje de salida 
∆ƒ = Desviación de frecuencia requerida para el voltaje de salida. 
 
En esta ecuación 10 se puede observar la similitud con la sensibilidad de un 
modulador de frecuencia, que está dado en Hz por voltios. La sensibilidad de un 
receptor es la pendiente de la porción lineal de la curva S de la figura. Se usan 
varios circuitos para demodular las señales de FM. Los más comunes son el 
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detector pendiente, discriminador de Foster-Seeley, detector de relación, 
demodulador de PLL y el detector en cuadratura.  
 
1.4.5 Sección de audio 
 
En esta sección se utilizan amplificadores que se encargan de amplificar la señal 
banda base de la salida del detector a unos niveles de voltaje considerable para 
que puedan ser escuchadas por una bocina o por su defecto puedan ser 
conectadas a una etapa de amplificación de potencia y tener una muy buena 
calidad de sonido, que es lo que se espera en estos tipos de dispositivo de audio. 

1.5 Sistemas semejantes en el mercado. 

Figura 13. Equipo VHF- 4800 

 

Fuente:  http://www.vocopro.com/p_micw_s.htmll 

 

Posee 4 micrófonos inalámbricos, trabajando a frecuencia diferentes, con control 
de volumen por cada canal y banda de operación VHF. El precio en el mercado es 
de 519  USD. 
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Figura 14. Equipo UHF – 5800 

 

 

Fuente:  http://espanol.pssl.com/enes/Vocopro-UHF5800-4-Handheld-Uhf-4Ch-
Wirless-System 

Posee 4 micrófonos inalámbricos cada uno en su propia frecuencia UHF-730MHz -
790MHZ. El precio en el mercado es 449 USD. 

Como podemos observar el precio de este tipo de sistema es muy alto, comparado 
con los mezcladores de cuatro canales por cable. Uno de los principales objetivos 
es eliminar esta barrera y lograr un prototipo cuyo precio de producción y posible 
precio en el mercado sea menor o igual a la inversión  que se haría con 
mezcladores por cable. La desventaja vista de los productos en el mercado es que 
solo pueden trabajar con los micrófonos entregado junto al receptor, eso hace en 
caso de daño o perdidas del micrófono sea necesario  comprarla al mismo 
fabricantes para su reemplazo. En el prototipo a diseñar  se dispondrá de un 
puerto de entrada de señal de audio  que permitiera conectar cualquier micrófono 
dinámico y adicional a este puede ser conectado otras fuentes de audio como 
instrumento musicales con preamplificador interno, ya sea guitarras eléctricas, , 
reproductores mp3, mp4 o consola mezclador. 
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CAPITULO 2. DESARROLLO DEL PROYECTO  
 
 
 2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL. 
 
 
El Transmisor/Receptor inalámbrico de cuatro canales para instrumento musical 
es una herramienta para ser utilizada con cualquier equipo de audio (instrumentos 
musicales, MP3, micrófono), pero principalmente para una agrupación musical, 
que debe conectar diferentes instrumentos y realizar su presentación en un 
escenario definido. En estos casos, la utilidad del equipo es más evidente si los 
músicos poseen instrumentos electrónicos que requieren movilidad y que para 
hacerlo se deben conectar con cables extensos que permitan su desplazamiento 
por todo el escenario.  

 
El Trasmisor/Receptor inalámbrico consta de cuatro transmisores FM conectados 
independientemente a un generador de audio (Voz o música), cada uno con una 
frecuencia de portadora diferente entre 72 a 80 MHz, que se modula y se propaga 
a través del espacio de forma simultánea a un receptor FM . Éste recibe al mismo 
tiempo las diferentes frecuencias provenientes de los trasmisores, y las demodula 
recuperando la señal de información (señal producida por los generadores de 
audio). Las señales demoduladas son enviadas luego hacia un mezclador y 
preamplificador que proporciona un voltaje de salida de audio aceptable para 
poder ser conectado a cualquier altavoz, audífonos o amplificador de audio. En la 
figura 15 se muestra un diagrama del sistema de comunicación inalámbrico. 
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Figura 15. Diagrama de bloques del transmisor/recep tor inalámbrico de 
cuatro canales para instrumento musicales.  
 

 
 

Fuente: Autor 
 
 
2.2 SELECCIÓN DE FRECUENCIA DE PORTADORA PARA LA TR ANSMISIÓN 
FM. 
 
Para la selección de la frecuencia de transmisión del sistema se ha tenido en 
cuenta la resolución 000797 del Ministerio de Comunicaciones de Colombia (ver 
anexo 1), en donde especifica que para sistemas de transmisión de audio por 
micrófonos en recintos cerrados la banda asignada es la comprendida entre 72 y 
108 MHz. Por esta razón, esa misma fue la banda de frecuencias utilizada para el 
desarrollo de los equipos del presente proyecto. 
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2.3 DISEÑO DE LOS TRANSMISORES FM. 
 
Uno de los objetivos de este proyecto es el de poder transmitir señales de audio 
provenientes de micrófonos o instrumentos musicales; esto podría ser resumido 
como transmisión de señales monofónicas o también llamadas monoaurales. 
Durante el desarrollo del proyecto se pensó en dejar la posibilidad de transmitir 
señales de audio estéreo, logrando con esto compatibilidad con reproductores de 
audio MP3, consolas mezcladoras, equipos de sonido, etc. y así aprovechar todo 
el canal de transmisión de la señal FM transmitida. Es por eso que se ha 
seleccionado el circuito integrado BA1404 fabricado por la empresa ROHM, el cual 
permite obtener una señal FM estéreo de alta fidelidad con muy pocos 
componentes externos y así lograr un trasmisor de pequeñas dimensiones, bajo 
consumo de potencia  específicamente 450mW a una alimentación de 2.5V en el 
integrado. Su principal características es la alta estabilidad en frecuencia de la 
señal FM transmitida. En la figura 16 se pueden observar los bloques internos del 
BA1404. 
 
Figura No 16. Diagrama de bloques interno del BA1404 
 

 
 

Fuente: Datasheet BA1404
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Figura No 17. Circuito completo de transmisor FM. 
 
 
 

 
Fuente: Autor 

 
2.3.1 BA1404 como modulador FM. 

 
El trasmisor FM está diseñado con base en el circuito integrado BA1404. Las 
principales ventajas de este circuito integrado son su alta estabilidad en 
frecuencia, necesidad de pocos componentes externos para su sintonización y 
bajo consumo de energía.  
 
El BA1404 cuenta internamente con un modulador estéreo, un modulador FM y un 
amplificador RF de baja potencia. Él hace la modulación estéreo y crea una señal 
estéreo compuesta y la señal piloto y ofrece gran estabilidad de frecuencia por 
tener como base de tiempo un cristal de 38KHz. El rango de frecuencia en que el 
BA1404 puede transmitir la señal FM estéreo va desde 76 hasta 108MHz. 
 
 
2.3.2 Entrada, acondicionamiento y acople de señale s de audio L y R. 
 
Los pines 1 y 18 del circuito integrado BA1404 de la figura 15 son los encargados 
de recibir las señales de audio Derecha (R) e izquierda (L) respectivamente. Antes 
de aplicarle las señales de audio, ya sea que provengan de un reproductor MP3, 
un instrumento musical o un micrófono, se hace necesario acondicionarlas para 
garantizar un buen acoplamiento. Para esto, se utiliza el circuito de entrada que se 
muestra en la Figura 18. 
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Figura 18. Circuito de entrada. 
 

 
Fuente: Autor 

 
2.3.2.1 Etapa No1. Limitador de voltaje de entrada.  
 
Figura  19. Circuito limitador de voltaje de entrad a. 
 

 
 
Se ha dispuesto de una etapa limitadora del voltaje de entrada, logrando de esta 
forma proteger al circuito integrado de señales que estén por encima de 1Vpp. Los 
potenciómetros R5 y R6, acompañados de R3 y R4 de la figura 19, permiten 
ajustar el nivel del voltaje máximo a la entrada del BA1404 que es 0.5mV dados 
por el datasheet.  Los cálculos para el diseño de esta etapa son: 
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V
kk

Vppk
Vsal 9.448

2722

1*22 =
Ω+Ω

Ω=                                 (Ecuación 11) 

 
Ese valor de 448.9 V obtenido en la  ecuación 11  es ajustado por el 
potenciómetro R5 y R6 de la figura 19, para obtener un voltaje de  0.5mv de 
entrada en el BA1404 para que no sature los amplificadores interno que este 
posee en sus entradas de audio. 
 
2.3.2.2 Etapa No2. Circuito Preénfasis.  
 
La transmisión de audio por modulación FM fue creada por la necesidad de poder 
tener una reproducción musical que sea fiel reflejo del sonido original, y para 
poder lograrlo era necesario poder transmitir señales con un ancho de banda de al 
menos 15Khz. 
 
La modulación FM cubría esa necesidad, pero al transmitir señales de 50Hz – 
15Khz apareció un nuevo problema: La intensidad de sonido de los tonos de alta 
frecuencia (10-15Khz) es muy baja y, si no se procede a realzarlo de algún modo 
para que el ruido presente en el propio sistema no lo enmascare, su transmisión 
no tendría valor. Por esa razón es que se hace necesario implementar una etapa 
de preénfasis, acentuación o precentuación para que las frecuencias mas 
elevadas no aparezcan tapadas por el soplido de fondo de los amplificadores de 
audio en el receptor. 
 
También se logra de esta forma un máximo aprovechamiento de la potencia en la 
señal FM transmitida, pues esta etapa aumenta linealmente la amplitud de la 
banda base y así logra transmitir las bandas laterales con mayor energía a medida 
que aumenta la frecuencia de la señal de entrada, representando esto una mayor 
inmunidad al ruido de la señal modulada  
 
Lo anterior significa que la señal moduladora sufrirá cambios de amplitud según 
sea la frecuencia del tono y que esta etapa de preénfasis debe ser aplicada a los 
canales de audio derecho e izquierdo de forma independiente.  
 
Diseño del circuito y selección de componentes 
 
Teniendo en cuenta lo anterior se calculó  un circuito preénfasis  con una 
frecuencia de corte de 116.682 HZ con una constante de tiempo de  1364µS   con 
la siguiente formula: 
 

RCt = 8 x C3 = 22 nF x 62KΏ = 1364µS    (Ecuación 12) 
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Hz
S

Fc 682.116
13642

1 =
××

=
µπ

   (Ecuación 13) 

 
Como el circuito preénfasis es un filtro pasa alta, se estableció una frecuencia de 
corte de 116.68 HZ dada por la ecuación 13  para evitar demasiada atenuación de 
las bajas frecuencias y así aumentar  a un nivel considerable las de altas 
frecuencia causando  mas desviación a la señal portadora. Este valor se escogido 
y no otro, por que fue el que mejor resultado se obtuvo en la transmisión. El 
circuito diseñado es el que se muestra en la figura 20. 
 
Figura 20. Circuito Preénfasis 
 

 
 

Fuente: Autor 
 
 

 
Al acoplarse con los demás circuitos, como se muestra en la figura 18, el circuito 
de preénfasis presenta una respuesta diferente a la calculada, por lo que se 
hicieron las siguientes pruebas para su ajuste: 
 

1. Se utilizó una señal seno con una amplitud de 1Vpp para garantizar que la 
entrada máxima de voltaje de la señal sea esta. 

 
2. Se realizó un barrido de frecuencia entre 30Hz y 30kHz (rango de 

frecuencias audibles) con un generador para observar si el circuito 
preénfasis estaba aumentando la señal a frecuencias altas y en que punto 
saturaba al preamplificador interno del BA1404. Los resultados obtenidos 
Se muestran en las figuras 21, 22, 23,24, 25, 26. En él se observará que a 
frecuencias más altas, tendrá un mayor nivel de voltaje de salida y 
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exactamente en 30KHz se satura el preamplificador interno del BA1404 por 
lo que, por medio de los potenciómetros R5 y R6 de la figura 18 se ajustan 
los niveles de la señal de audio de entrada hasta observar que no se 
saturara el BA1404.. 

 
Figura 21. Salida del circuito preénfasis con una señal de entrada de 30Hz a 1vpp. 
 

 
Fuente: Autor 

 
Figura No 22. Salida del circuito preénfasis con una señal de entrada de 300Hz a 
1vpp. 

 
 

Fuente: Autor 
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Figura No 23. Salida del circuito preénfasis con una señal de entrada de 3KHz a 
1vpp. 

 

 
Fuente: Autor 

 
Figura 24. Salida del circuito preénfasis con una señal de entrada de 6KHz a 1vpp. 
 

 
 

Fuente: Autor 
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Figura 25. Salida del circuito preénfasis con una señal de entrada de 15KHz a 
1vpp. 

 

 
 

Fuente: Autor  
 

Figura No 26. Salida del circuito preénfasis con una señal de entrada de 30KHz a 
1vpp. 

 
 

 
 

Fuente: Autor  
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2.3.2.3 Etapa No3. Filtros de audio 
 
Los condensadores C6 y C7 de la figura 18, cumplen la función de filtros pasa 
bajos, y están encargados de eliminar todas las señales cuya frecuencia estén por 
encima de los 15KHz. 
 
Los capacitores C4 y C5 de la figura18, cumplen la función de filtro pasa altos, 
permitiendo el paso de las señales de audio y evitando el paso a cualquier 
componente de DC que pueda tener esta. Para conocer el valor del capacitor a 
colocar, es necesario tener en cuenta, que las señales de audio a transmitir están 
entre 30Hz y 15KHz que son los valores fijados por el estándar internacional para 
transmisores FM. Como en este caso se necesita un filtro pasa altos, nuestra 
frecuencia de corte será la mínima a transmitir, es decir, 30Hz. También se debe 
tener en cuenta que la resistencia de carga para el filtro pasa altos será la 
impedancia de entrada del BA1404. Esta impedancia es dada por el fabricante y 
es de 540Ω.  
 
 
 
 
 

Figura 27. Circuito equivalente para la señal de audio y el filtro pasa altos. 
 

 
Fuente: Autor 

 
 
 

Para este filtro pasa altos, la reactancia de C4, C5 (Xc) debe ser igual a la 
impedancia de carga (540 Ω) lo que da Xc=540. 
 
Con lo anterior y aplicando la ecuación: 
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×××

=       (Ecuación 14) 

 
 

Se obtiene que C = 9.89µF. Se elige el valor comercial más cercano, que es de 
10µF, obteniendo el funcionamiento esperado en la transmisión. 
 
Para el cálculo del filtro pasa bajo, la reactancia de C6, C7 (Xc) debe ser igual a la 
impedancia de carga (540 Ω) lo que da Xc=540. 
 
Con lo anterior y aplicando la ecuación: 
 

nF
kHzXcFc

C 89.19
)540)(15(2

1

.2

1 =
Ω

=
×××

=
ππ

        (Ecuación 15)  

 
Se obtiene que C = 19.89nF. Se elige el valor comercial más cercano, que es de 
22nF,  obteniendo el funcionamiento esperado en la transmisión.  
 
 
 
Las señales de audio ya filtradas y acondicionadas, ingresan al BA1404 y son 
amplificadas internamente para así poder usarlas en el proceso de generación de 
señal compuesta. 
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2.3.3 Circuito generador de señal compuesta (MPX) .  
 
Figura 28. Circuito generador de la señal compuesta  
 

 
 

Fuente: Dataste BA1404 
 
 
Para que en un receptor estéreo puedan reproducirse de forma independiente los 
canales de audio L y R y además se cumpla con la condición de compatibilidad, es 
decir, que en receptores monofónicos se pueda reproducir la señal L+R, se hace 
necesario que en el transmisor sean procesadas estas señales L y R antes de 
modular la señal portadora. El resultado de este proceso previo es una señal 
llamada SEÑAL COMPUESTA (MPX). 
 
Generar una señal MPX como en la figura consiste en sumar los canales (L+R), 
que será la que se recuperaría en un receptor monofónico, pero también se 
trasmitirá (L-R) desplazada en frecuencia dentro de su espectro. Para esto, se 
modula en AM sobre una subportadora de 38KHz la señal (L-R), apareciendo 
como consecuencia una señal con dos bandas laterales, ambas con la misma 
información (L-R) y la subportadora de 38KHz como se muestra en el diagrama de 
bloque del espectro de la figura 29.  
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Figura 29. Diagrama de bloque del espectro de la señal MPX. 

  
Fuente: Autor 

 
Esta subportadora de 38KHz es suprimida con un filtro rechaza banda interno al 
BA1404. La razón de suprimir esta señal de 38KHz es que no lleva ninguna 
información y sí consumiría energía si se transmitiera. En su lugar es agregada 
una señal que sirva de referencia de fase para los receptores FM estéreo. Esta 
señal de referencia es de 19KHz y es llamada señal piloto como se muestra en el 
espectro de frecuencia de la figura 30. 
 
La señal piloto se logra dividiendo en 2 la señal generada por el cristal de 38KHz 
conectado en los pines 5 y 6 del BA1404. Esta división es realizada internamente 
por el BA1404 y puede ser vista en el pin 13 del BA1404. (Ver figura 30). 
 
Figura No 30: Señal piloto de 19KHz en pin 13 del BA1404 vista con osciloscopio. 
 

 
Fuente: Autor 
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El proceso de generación de la señal MPX, se puede seguir en la figura 31 donde 
se muestra gráficamente paso a paso como se genera esta. 
 
Figura  31 . Pasos para generar señal MPX  
 

 
Fuente: Autor 

 
 
2.3.4 Circuito Modulador FM. 
 
El BA1404, internamente tiene un transistor NPN especial para trabajar con 
señales RF.  (Ver figura 32). 
 
Figura 32. Circuito modulador FM interno del BA1404. 
 

 
 

Fuente: Datasheet BA1404 
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Este transistor será el encargado de modular en frecuencia a una señal portadora. 
Esta señal portadora es generada por un oscilador tanque LC conformado por C24 
y L6 en la figura 17. La frecuencia de este oscilador es la que determinará la 
frecuencia a la que será transmitida la información. Por lo tanto, es en este circuito 
en donde se calibran las cuatro frecuencias a las que estarán trabajando cada uno 
de los transmisores. Para ajustar esta frecuencia, se decidió colocar una bobina 
con núcleo de ferrita variable de forma que, al variar la posición del núcleo de 
ferrita, cambian las características de inductancia de la bobina afectando 
directamente la oscilación del circuito tanque y por ende la señal portadora. La 
razón por la que se seleccionó una bobina variable y no un capacitor variable, es 
por su alta estabilidad en la señal generada. El capacitor es afectado muy 
fácilmente por la temperatura ambiente; además ofrece poca precisión al momento 
de cambiar de frecuencia; estos problemas son solucionados totalmente si se deja 
el capacitor de valor fijo y se utiliza una bobina variable una bobina variable. 
 
La señal moduladora (señal MPX) ingresa por el pin 12 del BA1404, excita la base 
del transistor modulador, quien a su vez convierte esos cambios de corriente en la 
base a cambios de corriente en colector, afectando directamente la oscilación del 
circuito tanque LC, logrando de esta forma cambiar la frecuencia de la señal 
portadora en cada cambio en el tiempo del nivel de voltaje de la señal moduladora. 
Todo lo anterior da como resultado una señal portadora modulada en frecuencia 
por la señal moduladora (señal compuesta MPX).  
 
Para conocer el valor de la bobina variable, que será la encargada de ajustar la 
frecuencia de la portadora, se tienen en cuenta los siguientes parámetros: 
 
El valor de C24 se define previamente y es de 56pF. La frecuencia mínima a 
transmitir es de 72MHz y máxima de 80MHz, y con la fórmula: 
 

LC
Fo

π2

1=                                  (Ecuación 16) 

 

           
CF

L
2

0
24

1

π
=                                           (Ecuación  17) 

 
 

A frecuencia mínima de 72MHz obtenemos un valor de inductancia 87.2nH. A 
frecuencia máxima de 80MHz obtenemos un valor de inductancia 70.6nH. 
 
Con estos valores obtenidos, se ha seleccionado una bobina para RF con núcleo 
de ferrita variable entre 65 y 79nH como la de la figura 33. 
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Figura 33. Fotografía de bobina variable entre 65 y 79nH. 

 
Conociendo de antemano cuál es el rango de frecuencia entre los que trabajaran 
los transmisores FM, se procede a sintonizar cada uno de estos y, con la ayuda de 
un analizador de espectro, se ajusta cada una de las bobinas hasta obtener; 
 

TX1= 80MHz 
TX2= 79MHz 
TX3= 78MHz 
TX4= 77MHz 

 
2.3.5 Circuito Amplificador de RF. 
 
El resultado de la modulación es la señal FM. Antes de ser transmitida esta señal, 
se hace necesario amplificarla para lograr mayor distancia entre el transmisor y el 
receptor.  
 
El BA1404 realiza una preamplificación interna y la salida de esta señal está 
disponible en el pin 7 del BA1404 ve figura 18. El transistor preamplificador es tipo 
colector abierto, con lo que se hace necesario colocar una resistencia de 
polarización entre colector (Pin7) y VCC. Si esta señal fuera aplicada a la antena 
se lograría una distancia máxima de dos metros, lo que se hace insuficiente para 
el proyecto. Para lograr mayor alcance, se implementaron dos etapas de 
amplificación RF con base en transistores en configuración CLASE A. (ver figura 
34). 
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Figura 34. Etapa amplificadora RF. 
 

 
Fuente: Autor 

 
Para el diseño de la etapa de potencia se tuvo en cuenta lo siguiente: 
 
Las frecuencias a trabajar son señales RF por lo tanto, fue necesario utilizar los 
transistores 9018 y el MRF 586 dispositivos que responden bien a muy alta 
frecuencias (ver anexo A5, A6). 
 
Se utilizó un amplificador clase A por que proporciona una señal de salida que es 
una replica idéntica y aumentada de la entrada. El inconveniente de esta etapa es 
que éste presenta una eficiencia del 50%, es decir, que sólo  la mitad de la 
potencia de CC se convierte en RF y la otra se disipa en el transistor. 
 
Se calculó una aproximación de la potencia necesaria para obtener una distancia 
de 60 metros por medio de la ecuación 18 teniendo en cuenta que la mayoría de 
los receptores poseen una sensibilidad mínima de potencia de recepción de 
0.01mW. 
 

    
Pr

Pt
D =                                                 (Ecuación 18) 

 
D = Alcance de transmisión 
Pt = Potencia de transmisión. 
Pr = potencia de recepción  
 
La potencia aproximada para un alcance de 60m  es de 36mW obtenida 
despejando la ecuación 18. 
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A partir de este análisis anterior  se propone el circuito de la figura 34 y se realizan 
los siguientes cálculos: 
 
Los  circuitos de la figura 34 son amplificadores de clase A con  polarizacion por 
retroalimentación del colector. Para calcular  su punto de operación se hace un 
análisis  en dc como se muestra en la figura  35. 

 
Figura 35. Análisis en DC 

 
Fuente: Autor 

 
          TCE VVRIc =+× 25                         (Ecuación 19) 

 
     7.024 +×= RIV BCE                       (Ecuación 20)          

 
     β×= BIIc                                   (Ecuación 21) 

 
 Remplazando la ecuación 20 y 21 en la ecuación 19 podemos obtener IB a partir 
de la ecuación 22 con un B = 104 
 

    TB VRIRIB =+×+×× 7.02425β              (Ecuación 22)  
 

IB = 122.05µA 
 

Con la ecuación 21 se obtiene: 
 

Ic = 12.6mA 
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Sabiendo Ic se despeja la ecuación 19 y se obtiene: 
 

VCE = 3.422 
 
 
Sabiendo la corriente de Ic y el VCE se dice que la máxima potencia del circuito 
es: 
 

mWmAP 1.436.12*422.3 ==  
 

Este circuito establece un punto Q o de operación como se muestra en la figura36. 
 
Figura 36. Punto de operación del primer amplificador RF  

 
 

Fuente: Autor 
 

Para la última etapa de amplificador de RF de la figura 34 son las mismas 
ecuaciones 19, 20, 21, 22 utilizadas anteriormente pero con un voltaje de 
alimentación de 9V por la cual se obtiene: 
 
IC = 14.06mA 
 
VCE = 3.51  
 
IB = 127.88 µA 
 
P =49.35mw 
 
Esta última etapa presenta un punto de operación como se muestra en la figura 
37. 
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Figura 37. Punto de operación del segundo amplificador RF.  
 

 
 

Fuente: Autor 
 

 
La potencia 49.35mW obtenida de la segunda  etapa RF,  será la máxima potencia 
de transmisión entregada por el circuito y con la cual se obtiene una distancia 
teóricamente de 70.24 m por medio de la ecuación 18.  Como se puede observar,  
se suministró más potencia con el fin de superar las pérdidas de esta y alcanzar la 
distancia deseada de 60m. 
 
 
Las bobinas de choque L7 y L5 conectadas en el colector de la figuran 34 se 
encargan de aislar las señales de RF de la fuente de alimentación. Estas fueron 
construidas con 5 vueltas de  cobre esmaltado, sobre un núcleo de aire de 0.4 cm 
de diámetro y 0.3cm de largo. Su valor se puede calcular aproximadamente con la  
formula de Wheeler así: 
 

    H
la

Na
L µ

109
394.0

22

+
=                             (Ecuación 23) 

 
Donde  
 
L: Valor de la  bobina. 
a: Mitad del diámetro. 
l: Longitud de la bobina. 
  
El valor de las bobinas es de 0.082µH aproximadamente obtenida de la ecuación 
23.   
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El circuito acoplado entre la ultima etapa RF y la antena de la figura 34  
conformado por C19, C20, C22, L3 y L4 es un filtro π o filtro pasa bajas  que 
reduce o elimina los productos de la señal portadora llamados armónicos de la 
señal que se irradia. Las armónicas son producidas por el transmisor y son 
múltiplos de la frecuencia fundamental a la que se esta sintonizando, que si no se 
eliminan puede causar interferencia con equipos móviles, servicio de emergencia 
por radio o la parte alta de la banda de TV VHF.  Para la elección de los 
capacitores se utilizó el analizador de espectro para visualizar la frecuencia de 
transmisión y sus armónicos  con el fin de encontrar el valor en el punto donde 
estos se atenuaban totalmente.  
 
2.3.6 Antena. 
 
La antena es un dispositivo que, alimentado con energía de alta frecuencia, irradia 
esta al espacio en forma de ondas electromagnéticas, lo que la hace la parte más 
importante del transmisor; por consiguiente se utilizó una antena telescópica de un 
cuarto de longitud de onda sintonizada a la frecuencia de transmisión; es decir, 
que sabiendo la frecuencia de la señal se puede establecer la longitud de dicha 
antena con la siguiente ecuación: 
 

.7.93
4*80

/300000

44
cm

Mhz

skm

F

c
L ==== λ

                           (Ecuación 24)  

 Donde: 
 
 L: Longitud de la antena (m).  
C: Velocidad de propagación de la onda (m/s) 
λ : Longitud de onda de la frecuencia de trabajo (m).  
 F: Frecuencia de transmisión. (Hz) 
 
La longitud de la antena para nuestro transmisor es de aproximadamente 93.7 cm, 
que fue calculada con la ecuación 24 utilizando el rango de frecuencia más alta de 
80MHz a trabajar.  
 
A la hora de la verificación práctica, dicha ecuación presenta un comportamiento 
diferente al que previamente se supone, por lo que es necesario ajustarle la 
longitud y observar en qué punto ofrece mayor rendimiento. Las impedancias de la 
antena y la línea de transmisión deben ser iguales para conseguir la máxima 
transferencia de energía y no ocasionar pérdidas. Para lograr esto, se implemento 
un circuito π de la figura 34 cumpliendo con el propósito nombrado anteriormente 
y adicionalmente sirve como filtro pasa bajo para aquellas señales que estén por 
enzima de la señal a transmitir. 
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2.3.7 Circuito de alimentación 
 
Figura 38. Circuito de alimentación  
 

 
Fuente: Autor 

 
La alimentación se hace mediante una batería de nueve voltios que, con la ayuda 
de un diodo zener, proporciona un voltaje de regulación de 2 V para el BA1404, 
como se muestra en la figura 38. El consumo de corriente de todo el circuito 
transmisor es de 30mA,  que utilizando una batería de 9V recargable de 200mAH 
se obtiene aproximadamente 6 horas de duración  en operación continua sin 
ninguna distorsión. Los nueve voltios se utilizan para alimentar la etapa de 
potencia RF y proporcionar la suficiente energía a la antena. Los cálculos de este 
circuito son los siguientes: 
 

    mA
VT

I 2.19
33033

22 =
+

−
=   (Ecuación 25) 

 
VmAVR 336.62.19*3302 =Ω=  

 
VVVVT 336.8336.62 =+=  

 
De acuerdo con esto, la máxima corriente que va pasar por el diodo zener para 
evitar que se dañe es igual a 19.2 mA, y el voltaje del primer amplificador de RF 
que se disminuye para que la señal de salida sea un poco más baja y no sature la 
segunda etapa de potencia RF es igual a 6.336V. El condensador C1 se encarga 
de oponerse a cambios bruscos de voltaje manteniendo constante la regulación 
del zener. 
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2.3.8 Señales de salida de los transmisores FM. 
 
Ya analizadas cada una de las etapas del transmisor FM, se precede a verificar la 
frecuencia de transmisión, y la potencia de la señal transmitida con la ayuda de un 
analizador de espectro. Las señales obtenidas fueron las siguientes: 
 
Frecuencia de transmisión 80MHz. 
Potencia de señal transmitida: -7.8DBM 
Figura 39. Transmisor No 1: 
 

 
 

Fuente: Autor 
 

Frecuencia de transmisión 79MHz. 
Potencia de señal transmitida: -6.3DBM 
Figura 40. Transmisor No 2: 
 

 
 

Fuente: Autor 
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Frecuencia de transmisión 78MHz. 
Potencia de señal transmitida: -5.6DBM 
Figura 41. Transmisor No3  
 

 
 

Fuente: Autor 
 
Frecuencia de transmisión 77MHz. 
Potencia de señal transmitida: -6.9DBM 
 
Figura 42. Transmisor No 4 
 

 
 

Fuente: Autor 
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2.3.9 Fotografía de los transmisores  
 
Figura 43. Transmisores ensamblados 
 

 
 

Fuente: Autor 
 
 
 

2.4 DISEÑO DE LOS RECEPTORES FM.  
 
Cada uno de los transmisores estará transmitiendo a una frecuencia diferente, lo 
que implica que se requieren cuatro receptores perfectamente sintonizados a esas 
frecuencias; estos receptores deben reproducir de forma clara el sonido enviado. 
Se opta por tomar como circuito demodulador el chip TDA7000, fabricado por la 
empresa PHILIPS, el cual has sido desarrollado para implementar de forma 
práctica y fácil un receptor FM con realimentación negativa (FMFB-FM Feedback), 
también llamados demoduladores con extensión de umbral. 
 
Los demoduladores con arquitectura FMFB son muy utilizados por reducir el 
umbral de ruido, de modo que el demodulador puede trabajar con señales con 
frecuencias de FI mas bajas.  
 
Un demodulador FMFB consiste en modular en frecuencia al oscilador local por la 
señal de audio demodulada. Esta realimentación comprime el ancho de banda 
original de la señal  
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En la figura 44, se puede observar el diagrama de bloques que conforma a un 
receptor de tipo FMFB. 
 
Figura 44. Diagrama de bloques de un receptor tipo FMFB. 
 

 
 

Fuente: Autor 
 

El TDA7000 internamente está constituido por un receptor superheterodino, con 
control automático de sintonía y detección de sintonía para enmudecer la salida 
cuando no hay presencia de señal. En la figura 45, se pueden observar los 
bloques internos que conforman al receptor FM TDA7000. 
 
Figura 45. Diagrama de bloques interno del TDA7000. 
 

 
 

Fuente: Datasheet TDA7000    
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Figura 46. Etapa del circuito receptor con el TDA7000  
 

 
 

Fuente: Autor 
 

El TDA7000 tiene la gran ventaja de necesitar pocos componentes externos para 
lograr un buen rendimiento. En la figura 46 se puede observar el circuito receptor 
FM completo, y en él se pueden diferenciar todas las etapas externas. 
 
2.4.1 Circuito de ANTENA. 
 
El TDA7000 tiene entrada de señal RF tipo diferencial; este tipo de entrada da 
mayor sensibilidad y mayor inmunidad a ruido, pero la sensibilidad de este circuito 
integrado es lo suficientemente alta como para poder usar una entrada sencilla 
con una antena telescópica. Para lograr que el TDA7000 funcione con entrada 
sencilla y no diferencial, basta con deshabilitar una de las entradas y para esto se 
conecta el capacitor C14 entre el pin 14 y GND, capacitor que se comportará 
como cortocircuito a frecuencias por encima de los 70MHz. La antena telescópica 
es conectada al pin 12 por medio del capacitor C15 (ver figura 45). Este último 
capacitor se encarga de evitar cualquier cortocircuito que pueda presentarse entre 
la antena y GND. De no colocar este capacitor, el circuito mezclador del TD7000 
se daña instantáneamente. 
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2.4.2 Oscilador local. 
 
El TDA7000 incorpora un oscilador modulable en frecuencia mediante un par de 
diodos varicap conectados en serie, necesitando únicamente un circuito tanque LC 
para así generar la señal que determina la frecuencia de sintonía. Este circuito 
tanque lo conforman L1 y C6 de la figura 46. El capacitor C13 que debe estar lo 
mas cerca posible del oscilador, será el encargado de comportarse como 
cortocircuito a altas frecuencias (señales RF), logrando de esta forma la oscilación 
del circuito tanque. 
 
La bobina L1 es fabricada con 5 vueltas de cable esmaltado calibre 18 sobre un 
núcleo de aire con 1cm de diámetro. El capacitor C6 es variable y es con este 
circuito que se sintoniza cada uno de los receptores con cada uno de los 
transmisores, logrando de esta forma el enlace RF de cuatro canales. 
 
2.4.3 Circuito Mezclador. 
 
El TDA7000 lleva a cabo casi toda la amplificación de RF, utilizando una 
frecuencia fija, con lo que se consiguen ajustes más precisos. Esta frecuencia 
constante se denomina Frecuencia intermedia, o FI, y tiene un valor de 70KHz.  
 
Este mezclador mezcla o heterodina la señal generada por el oscilador local con la 
señal de la antena. Del resultado de este proceso se obtiene (F local+Antena) y 
también (F local-Antena); esta última es la que se selecciona como frecuencia 
intermedia.  
 
2.4.4 Circuito Filtro de FI. 
 
A la salida del mezclador la señal encuentra una serie de resistencias y 
amplificadores operacionales, encargados de conformar el filtro de FI. Este filtro 
puede ser ajustado conectando capacitores en los pines del 7 al 12. Este filtro 
deberá estar centrado en 70KHz y un ancho de banda de 60KHz. Este filtro de FI 
será el encargado de asegurar la adecuada selectividad del receptor y ha de tener 
una respuesta en frecuencia plana entre 40 y 100KHz. 
 
La primera etapa del filtro de FI es implementar un filtro pasivo pasa bajos de 
segundo orden, conformado por el capacitor C7 de 180pF, C8 de 3.3nF y las 
resistencias de 2.2K internas del TDA7000. Estos valores de C8 y C7, son dados 
por el fabricante teniendo en cuenta la impedancia de entrada de los 
amplificadores operacionales. 
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La segunda etapa del filtro, corresponde a un filtro pasa banda, conformado por 
C9 de 330pF, C10 de 3.3nF y las 2 resistencias de 4.7K internas del TDA7000. 
Estos dos valores de capacitores también son dados por fabricante del TDA7000. 
 
Y, por último, un filtro pasa bajos conformado por C11 de 150pF conectado ya a la 
salida de la señal FI en el pin 10. Esta señal se aplica internamente a un 
amplificador limitador, quien entrega una señal FM con amplitud constante pero 
totalmente en fase con la señal original, con la que ya se puede excitar al circuito 
demodulador. 
 
2.4.5 Circuito demodulador. 
 
Un demodulador FM debe proporcionar a su salida una tensión proporcional a la 
desviación en frecuencia que experimenta la señal de entrada con respecto a la 
señal frecuencia central. La frecuencia de la señal portadora es idéntica a la 
frecuencia del oscilador local del demodulador 
 
El TDA7000 cuenta con un circuito demodulador en cuadratura. Este tipo de 
demoduladores, también llamados (detector de coincidencia) están constituidos 
por una red desfasadora, un mezclador y un filtro pasa bajos. Ver figura 47. 
 
Figura 47. Diagrama de bloques un demodulador en cuadratura. 
 
 

 
Fuente: Autor 

 
A la salida del circuito demodulador, ya podemos tener la señal de audio para 
pasarla al preamplificador de audio y circuito mezclador para obtener una sola 
señal monofónica correspondiente a los cuatro canales de transmisión. 
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2.5 Diseño de preamplificadores y circuito Mezclado r.  
 
La función de esta etapa es la de recoger toda las señales, amplificarlas y 
mezclarlas sobre un único canal de manera que, que estas se puedan modificar 
de forma independiente. Para tal objetivo se utiliza un amplificador operacional de 
audio como el LM 386 que es un dispositivo especialmente utilizado para señales 
de audio. El LM386 es aplicado para tareas de bajo consumo de energía. 
Internamente, sin ningún componente externo, posee una ganancia de 20, pero 
con la adición de un resistor y condensador entre el pin 1 y el 8 se puede 
incrementar su ganancia hasta 200. 
 
Una de las entradas va referenciada a tierra y su máxima salida AC depende del 
voltaje de alimentación del integrado. Al alimentar el integrado con 6 voltios, es 
capaz de suministrar una potencia de 24mW, lo que lo hace ideal para trabajar con 
baterías. En resumen, el LM 386 posee las siguientes características: 
 

• Puede operar con baterías 
• Necesita pocos componentes externos 
• Voltaje de alimentación entre 4 y 18 V 
• Baja corriente de drenaje (4mA) 
• Entrada referenciada a tierra 
• Opera sin fuente dual 
• Posee baja distorsión. 
 

En la figura 48. Se muestra el esquema circuital del mezclador diseñado con los 
circuitos integrados LM386. 
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Figura 48. Etapa circuito mezclador /amplificador con el LM386  
 
 

 
 

Fuente: Autor 
 
Como se puede observar, en el diseño de la figura 47 se utilizaron cinco 
integrados LM 386  de la siguiente forma: cada salida de receptor antes de ser 
mezclada, primero es amplificada para aumentar el nivel de las señales de audio. 
Los LM386 están configurados con una resistencia de 1 KΏ y un condensador de 
10 uF entre el pin1 y 8 para obtener una ganancia de 50. Los condensadores de 
salida C2, C6, C4, C8, y C10 funcionan para desacoplar la señal DC de AC. Después 
de amplificadas las salidas todas las señales se llevan hacia la entrada del Lm386 
por medio de las resistencias R3, R8, R9, R12 para ser mezcladas y así obtener 
control independiente de cada canal. Los potenciómetros utilizados se encargan 
de ajustar el nivel de audio de entrada de cada canal. 
 
En conclusión, la etapa mezcladora se encarga de tomar las cuatro señales del 
receptor para amplificarlas, sumarlas y ejercer un control independiente de cada 
canal.  
 
 
 
2.6 Respuesta en frecuencia de la transmisión en la  salida del receptor 
 
Para obtener la respuesta en frecuencias de todo el sistema se ajustó un nivel con 
el generador de 1Vpp para garantizar este nivel máximo de entrada de la señal de 
audio en el transmisor. Después se realizó una variación de frecuencia entre 50Hz 
y 30KHz  para cada transmisor como se muestra en la tabla 2  para realizar los 
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ajustes de relación de señal a ruido (S/N) y obtener una respuesta en la salida del 
receptor relativamente plana para casi todas las frecuencias como se muestra en 
la figura 48. 
 

Tabla 2.  Respuesta en frecuencias en la salida del  receptor 
 

Frecuencia 
(Hz) 

Entrada 1Vpp 

CH1 
Salida 
(mVp) 

CH2 
Salida 
(mVp) 

CH3 
Salida 
(mVp) 

CH4 
Salida 
(mVp) 

50 0 0 0 0 
100 60 62 59 61 
500 120 125 119 120 
800 160 163 158 161 
1K 200 210 197 203 
2K 300 308 293 300 
3K 360 370 354 360 
4K 360 370 354 360 
5K 360 370 354 360 
6K 360 370 354 360 
7K 320 329 315 322 
8K 300 312 293 300 
9K 280 290 277 282 
10K 260 269 2530 260 
14K 220 225 217 221 
15K 180 186 175 183 
17K 160 169 158 160 
20K 160 169 158 160 
22K 120 128 118 120 
25K 100 118 91 100 
30K 40 52 38 36 
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Figura 49. Grafica de respuesta en frecuencias en l a salida del receptor 
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Fuente: Autor 
 
En la figura 49 podemos observar una respuesta  plana que esta comprendida 
entre 2KHz y 10KHz aproximadamente, lo que indica que los transmisores están 
correctamente ajustados para casi todas las frecuencias de audio. Lo ideal seria 
conseguir una respuesta  plana desde 30Hz hasta 30KHz pero en casos reales al 
aumentar el ancho de banda también aumenta la suma del ruido en la señal.
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2.7 RECOMENDACION PARA LA FORMACIÓN DE UN SISTEMA 
INALÁMBRICO ANÁLOGO PARA AUDIO. 
 

En los sistemas inalámbricos de audio, se usan transmisores/receptores 
físicamente pequeños, con muy buena funcionalidad, bajo consumo y elevada 
resistencia a los ruidos indeseables. Pueden estar conectados a cualquier 
dispositivo de audio como guitarras eléctricas, reproductores, micrófonos, 
mezcladores etc. y proporcionarles un enlace o comunicación inalámbrica. 
 
Para el diseño de un sistema inalámbrico análogo para audio se deben tener 
en cuenta los siguientes pasos: 

 
1) Se debe elegir el tipo de modulación a utilizar y establecer las ventajas y 

desventajas que esta presenta, pues proporciona la manera de cómo llevar 
la información del transmisor al receptor.  

 
2) Se debe averiguar que frecuencias están disponibles o libres para no 

interferir con alguna señal que pueda causar interferencia. 
 

3) Antes de empezar a diseñar el sistema inalámbrico, hay que establecer una 
distancia considerable pensando en el escenario en que se va a desplazar, 
siendo este punto fundamental porque a partir de esta especificación se va 
a establecer la potencia y la antena necesaria para obtener una buena 
relación S/N. 

 
4) Después de haber establecido el tipo de modulación, la distancia y la 

frecuencia se debe diseñar el transmisor/receptor que se va utilizar de 
acuerdo con la potencia que se necesite irradiar. Para las señales de audio 
de entrada muy altas se debe diseñar un control de nivel en el transmisor 
con el fin de evitar una sobremodulacion y permitir ajustar manualmente el 
nivel de modulación. Los filtros hacen parte del diseño del sistema y se 
deben utilizar por que tienen la capacidad de reducir o eliminar las 
armónicas de la señal que se irradia, seleccionar o captar la frecuencia de 
interés y de rechazar todas señales de interferencia. 

 
5) Los amplificadores de RF cumplen una parte fundamental en el diseño de un 

sistema inalámbrico, por que poseen una buena respuesta a frecuencias 
altas y proporciona la potencia necesaria que se va irradiar. Estos además 
de amplificar pueden restringir las señales a un intervalo relativamente 
ancho y angosto. Por ello, se deben implementar y ajustar correctamente, 
pues, de no ser así, el transistor de RF puede producir señales laterales 
anormales tanto dentro como fuera de la banda FM.  
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6) La antena es una etapa importante en un sistema inalámbrico y se debe 
definir muy bien porque es la encargada de irradiar la señal moduladora 
desde el transmisor al receptor. Para lograr esto, la antena debe estar 
sintonizada con la frecuencia que se transmite. Subsiguientemente se debe 
instalar y orientar adecuadamente. 

 
Hay varias clases de antenas y estas pueden ser desde un simple 
conductor. Muchos diseños de antenas se basan o derivan de lo que se 
denomina un dipolo, dos radiantes cuya longitud es aproximadamente ¼ de 
la longitud de onda de la frecuencia de transmisión deseada. Además no 
hay que olvidar que, la antena receptora recibirá mejor la información si su 
polarización es igual a la de la antena transmisora. 

 
En el mercado hay una gran cantidad de empresas que se dedican a la 
fabricación de antenas, con parámetros claros y bien establecidos. Por ello, 
es conveniente elegir la antena de algunos de estos proveedores y escoger 
la que mejor se ajuste a las condiciones de frecuencia, ganancia y potencia 
establecida de acuerdo a la distancia que se desea transmitir la 
información.  

 
7)  Los dispositivos trasmisor y receptor deben sincronizarse a la frecuencia 

establecida de tal manera que haya completa supresión del ruido y se 
obtenga una fiel reproducción de la señal de audio. 

 
8)   El consumo de potencia debe ser mínimo en la transmisión y hay que 

diseñar bajo estas condiciones. La fuente de alimentación debe ser con 
baterías y la durabilidad de estas deber ser amplia para lograr un sistema 
óptimo, confiable y pequeño. Por lo tanto, es aconsejable construir estos 
sistemas inalámbricos con circuitos integrados que generan poco consumo 
y son más confiables en la sintonización o sincronización. 
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2.8 Diseños de los Circuitos Impresos. 
 

Con  la herramienta de diseño de Eagle 4.1 [11] se procedió a diseñar los 
Transmisores, receptores y la etapa mezcladora. 
 
A continuación se muestran los diseños de los circuitos impresos de cada 
dispositivo. 
 
Figura 50. Cara superior e inferior del circuito impreso (Circuito transmisor con el 
BA1404).  
 
 
 
 

 
 
 

Fuente: Autor 
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Figura 51. Cara superior e inferior del circuito impreso (Circuito  Receptor 
TDA7000). 
 

 
 

Fuente: Autor 
 
Figura 52. Cara superior e inferior del circuito impreso (Etapa Mezclador / 
Amplificador LM386). 
 
 
 

 
 
 

Fuente: Autor
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CAPÍTULO 3. MANUAL DEL USUARIO 
 
El transmisor/receptor inalámbrico de cuatro canales para instrumentos musicales 
es un completo sistema de comunicación que está ajustado según las normas de 
frecuencias establecidas por el gobierno (ver anexo A1). Se recomienda examinar 
muy bien las características y conexiones del equipo antes de ser utilizado por 
primera vez y así evitar errores que puedan causar daños al equipo. Por lo tanto, 
se muestran a continuación las características técnicas, accesorios y conexiones 
del equipo. 
 
3.1 Características técnicas transmisor/receptor 
 
TABLA 3. Características del Transmisor/Receptor  
 
 
Frecuencia 1 
Frecuencia 2 
Frecuencia 3 
Frecuencia 4 
Tipos de Modulación 
Alimentación  
Corriente de consumo 
Duración de la Baterías  
Distancia  
 

80MHZ 
79MHZ 
78MHZ 
77MHz 
FM con desviación máxima de ±75KHz. 
Batería recargable de 9 v a 200mAH 
30mA  
6 horas aproximadamente  
Mínimo 35m y  máximo 60m 
 

Receptores 
Sensibilidad 
Alimentación 
Frecuencia de FI 
Números de canales  
Consumo de corriente 

Rango de sintonía 70 a 110MHz 
-3dB 
Adaptador de 9 voltios. 
 70kHz. 
4 
90mA 
 

 
Nota: Las pruebas  de funcionamiento del sistema de transmisión /recepción se 
realizaron en un recinto cerrado donde se obtuvo una distancia a aproximada de 
60metros, pero en campo abierto los resultados de distancia fueron 
aproximadamente de 35metros por lo que se establece que el equipo tiene un 
rango de distancia de 35m a 60m aproximadamente.   
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3.2 Conexiones  
 
En este punto se muestra las fotografías de los Transmisores /Receptores con las 
funciones de las partes de operación.  
 
Figura 53. Conexiones de los Transmisores. 
 
 

 
 

Fuente: Autor 
 

Tabla 4. Tabla de funciones de las  Partes del Transmisor FM. 
 

LED indicador que el transmisor esta encendido 
JACK Entrada de la señal de audio 

CONECTOR DE BATERÍAS Conector para baterías de 9 voltios 
INTERRUPTOR Lugar de encendido del transmisor 
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Figura 54. Conexiones del Receptor. 

 
Fuente: Autor 

 
Tabla 5. Tabla de funciones de las  Partes del Receptor  FM. 
 
 
CH1, CH2, CH3, CH4 Interruptor Habilitador del canal 
JACK Salidas de la señal de Audio 
Interruptor  de Encendido Habilita el receptor FM  
Entrada de Adaptador 9V Alimenta el receptor FM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 80 
 

 
3.3 Accesorios.  
  

• Micrófono.  
 
• Pila de 9 voltios. 

 
• Cable estereofónico. 

 
• Conector de mono a estéreo. 

 
• Adaptador 9 voltios. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 
• Se desarrolló un transmisor/receptor de cuatro canales para instrumentos 

musicales que permite transmitir el sonido de cuatro instrumentos de forma 
inalámbrica por modulación en frecuencia. 

 
• Para lograr transmisiones inalámbricas análogas múltiples se debe 

transmitir cada canal a una frecuencia diferente, correctamente espaciada. 
Las diferentes frecuencias pueden ser recibidas simultáneamente por 
receptores sintonizados a cada frecuencia. Una etapa de mezcla genera 
combina las señales y la señal combinada queda adecuada para ser 
llevada a una etapa de amplificación de potencia. 

 
• Para el transmisor se utilizó una placa de fibra de vidrio para el circuito 

impreso debido a que es un material que responde bien a las altas 
frecuencias, evita la distorsión de la señal, no es tan costoso y se considera 
de buena calidad. 

 
• El amplificador de RF de potencia tipo A resultó aceptable para cubrir una 

gran distancia en la transmisión; pero al mismo tiempo se pudo comprobar 
que presenta una eficiencia del 50% lo que quiere decir que sólo la mitad 
de la potencia se convierte en RF. Por ello, se recomienda utilizar para 
obtener mayor distancia amplificadores de RF tipo C que poseen una 
eficiencia de hasta 85%. 

 
• En un sistema de comunicación inalámbrico que se implemente para 

música o instrumentos musicales donde las exigencias del sonido son 
enormes es mejor pensar en digitalizar las señales de audio (voz y música), 
ya que estas son mucho mas inmunes al ruido en el proceso de 
transmisión; es decir no la afectan las interferencias atmosféricas (estática) 
ni otro tipo cuando se transmite por vía inalámbrica, como ocurre con las 
transmisiones analógicas. 

 
• Como resultado de este sistema análogo es conveniente señalar lo 

fundamental que tiene este proyecto para exponer y aplicar las bases de 
una aplicación en comunicaciones. Por consiguiente, el proyecto ayuda a 
encaminarse a través de esta rama de las telecomunicaciones y a seguir 
explorando nuevas tecnologías que proponen el mejoramiento de estas. 

 



 82 
 

• La antena telescópica de un cuarto de longitud de onda es la recomendable 
porque irradia con igual intensidad en cualquier dirección perpendicular a 
ella, lo que quiere decir que su comportamiento es omnidireccional.  

 

• El cálculo de una antena es muy importante por que esta debe estar 
sintonizada a la frecuencia de transmisión. Pero en materia de antena todo 
cálculo, por más exacto que sea, necesita de la verificación posterior en 
campo; es decir, que la antena puede estar muy bien calculada pero al 
estar conectada definitivamente presenta un comportamiento diferente al 
que previamente se suponía, debido a las diferentes pérdidas. 

• Un factor muy importante para que existiera una buena transmisión de 
energía entre las diferentes etapas del circuito fue el correcto acople de 
impedancias entre los puntos de interconexión. Esto se logró cuando se 
presentaba la mayor potencia y distancia en la transmisión, obedeciendo a 
la teoría de máxima transferencia de potencia.  

• Se debió utilizar un filtro pasa bajos al final de la transmisión, para eliminar 
los efectos de armónicos por fuera de la frecuencia de transmisión que son 
generados por este tipo de modulación. Lo cual puede repercutir en 
problemas legales por interferir en otras frecuencias. 
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GLOSARIO 
 
ANTENA:  Es un elemento pasivo capaz emitir o recibir ondas electromagnéticas. 
Esta constituida por un conjunto de conductores diseñados para irradiar un campo 
electromagnético cuando se le aplica una fuerza electromotriz alterna 
 
ANCHO DE BANDA:  Para un sistema analógico es la mínima banda de paso o la 
anchura, requerida para propagar la información de la fuente a través del sistema. 
Para un sistema digital es la cantidad de datos que se puede transmitir por el 
sistema por unidad de tiempo.  
 
AGC:  Control automático de ganancia que se encarga de mantener un nivel de 
voltaje en la salida de un receptor. 
 
BANDAS LATERALES:  Son frecuencias de suma y de diferencia desplazada de 
la portadora que se generan por la modulación de una señal banda base 
(Información) y una señal portadora.  
 
CCIR: Significa Consejo consultivo internacional de las comunicaciones de radio y 
fue el que estableció la división del espectro en frecuencia. 
 
 
DESVIACIÓN DE FRECUENCIA:  Es el desplazamiento o cambio de la frecuencia 
de una señal con amplitud y frecuencia constante. 
 
dB :  Es una unidad logarítmica que se utiliza en acústica y telecomunicaciones 
para expresar el nivel de potencia y la intensidad del sonido. 
 
DEMODULADOR FM:  Tipo de demodulación utilizada en los receptores FM, que 
se encarga de convertir las variaciones de frecuencia de la señal de entrada 
(portadora modulada) en variaciones de amplitud en la salida (Señal moduladora). 
 
DEENFASIS:  Procedimiento para reducir la amplitud de las frecuencias altas 
después de su detección en los receptores, con el objetivo de restituir el nivel 
relativo original de la banda de transmisión. 
 
ELEMENTOS PASIVOS:  Los elementos pasivos, son aquellos, que al circular 
corriente producen una diferencia de potencial entre sus bornes y disipan potencia 
en forma de calor (consumen energía). 
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ELEMENTOS ACTIVOS:  Los elementos activos, son dispositivos capaces de 
generar una tensión o una corriente (en forma más general un campo eléctrico) y 
suministrar potencia a una carga dada (entregan energía). 
 
 
FIDELIDAD:  Es el comportamiento de un sistema de comunicación para producir 
en la salida del receptor una replica exacta de la fuente original de información. 
FRECUENCIA DE IMAGEN:  Es cualquier otra frecuencia que es diferente a la 
portadora o la frecuencia de radio seleccionada que si se le permite entrar a un 
receptor y mezclarse con el oscilador local, producirá una frecuencia de productos 
cruzados que es igual a la frecuencias intermedias. 
 
FRECUENCIA IF:  Son frecuencia que por lo general son inferiores a la señal 
portadora o RF y se obtienen al mezclar la frecuencia de la portadora con la 
frecuencia de un oscilador local. 
 
 
FCC: Significa Comisión Federal de Comunicaciones (Federal Communications 
Comision) y es la encargada de la regulación (incluyendo censura) de 
telecomunicaciones interestatales e internacionales por radio, televisión, redes 
inalámbricas, satélite y cable. 
 
 
FM ESTÉREOFÓNICA:  Sistema de comunicación en estereofonía en las que dos 
canales de sonido se transmiten simultáneamente con modulación de frecuencia 
sobre una onda de radio. 
 
FILTROS:  la función principal de un filtro es dejar pasar o rechazar un rango 
determinado de frecuencia de una señal eléctrica que pasa por el, pudiendo 
modificar tanto su amplitud como su fase.  
 
FUNCIONES DE BESSEL:  Se utilizan en la modulación FM para determinar el 
número de bandas laterales significativas, a partir del índice de modulación. 
 
FRECUENCIA CENTRAL: es la frecuencia de resonancia que se encuentra en el 
centro de dos frecuencias de corte que se encuentran geométricamente simétrica 
a esta.  
 
 
GENERADOR DE FUNCIONES:  Generador de señal cuya salida es una de las 
diversas formas de onda seleccionables. 
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HETERODINAJE:  Es mezclar dos frecuencias junta en un dispositivo no lineal o 
trasladar una frecuencia a otra utilizando mezclas no lineales. 
  
IMPEDANCIA:  Es la oposición que presenta un dispositivo al paso de la corriente 
alterna. La impedancia esta compuesta por una parte resistiva mas una reactancia 
inductiva o capacitiva. 
 
INFORMACIÓN:  La información puede ser de manera análoga y digital. 
 
 
INDUCTANCIA DE CHOQUE:  Bobina utilizada para crear una elevada 
impedancia a frecuencias superiores a una banda determinada, sin atenuación 
apreciables de las componentes de corriente continúa. 
 
LIMITADOR FM:  Su función es recortar o suprimir las amplitudes de una señal FM 
con el objetivo de rechazar la mayor cantidad de interferencia producidas en la 
señal, que se presentan como pulso de ruido en la amplitud.  
 
MODULACIÓN FM:  Este es un tipo de modulación que se utiliza en las 
transmisiones inalámbricas y radiodifusión, y su objetivo es cambiar una señal de 
alta frecuencia llamada portadora a partir de la amplitud de una onda de baja 
frecuencia llamada señal moduladora o señal de información que luego serán 
transmitidas a grandes distancias.  
 
ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS:  Son ondas compuestas por una energía 
eléctrica y magnética que viajan por el aire recorriendo grandes distancias y 
llevando una información impresa sobre ella a una velocidad igual a la de la luz y 
que al igual que todas señales esta posee amplitud y frecuencia. 
 
PERDIDAS POR INSERCIÓN: Es la relación de la potencia de salida de un filtro 
con la potencia de entrada para las frecuencias que caen dentro de la banda de 
paso del filtro. 
 
 PREÉNFASIS:  Es el Aumento del nivel de las frecuencias altas respecto a las 
bajas antes de la transmisión con el objetivo de mejorar la relación S/N de la 
misma. Suele estar formado por un filtro paso-alto. 
 
RUIDO TÉRMICO: Es causado por el movimiento aleatorio de los átomos y 
electrones de un componente electrónico producido por el calor. 
 
RUIDO INDUSTRIAL:  Es el Ruido producido por equipos manufacturados. 
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RECEPTOR: Es un dispositivo que capta la señal proveniente de una fuente y 
procesa con el fin de obtener una replica exacta de la fuente. 
Transmisor: Es un dispositivo capaz de enviar la información modulada y 
propagarla por un canal así el destino. 
  
RUIDO ATMOSFÉRICO: Es producido por las perturbaciones eléctricas que 
ocurren de manera natural por la Atmósfera terrestre.  
 
 
REACTANCIA:  es la oposición que tiene un condensador o inductor al paso de la 
corriente alterna, expresada en ohmios. 
  
RADIOFRECUENCIA: Frecuencia a la cual es posible la radiación de energía 
electromagnética con el propósito de comunicación 
Radiodifusión: Son transmisiones simultanea que se hacen desde una estación o 
fuente de servicio comercial hacia varios destinarios. 
 
REGLA DE CARSON: es un valor aproximado para encontrar el ancho de banda 
que causa la modulación en frecuencia y que es dos veces la desviación de 
frecuencia y la frecuencia moduladora. 
 
Relación S/N: Es un número cociente que indica las intensidades relativas de la 
señal y del ruido. En un sistema de comunicaciones el objetivo es que la relación 
S/N a ruido sea lo mas alta posible.  
 
SEÑAL DE INFORMACIÓN:  estas señales pueden ser de tipo análogo o digital y 
es el tipo de señal que se desea enviar hacia un destino muy lejano que lo 
requiera. 
 
SEÑAL PORTADORA: es una señal de muy alta frecuencia y potencia que tiene 
como objetivo modularse con la señal moduladora (la señal que contiene la 
información), y proporcionar suficiente energía para su transmisión. 
 
SENSIBILIDAD: Es el nivel mínimo de señal de RF que puede detectarse en la 
entrada de un receptor y todavía producir una señal de información remodulada 
utilizable. 
  
SELECTIVIDAD: Es la habilidad que tiene un filtro de dejar pasar un rango 
determinado de frecuencia y rechazar las otra. La selectividad se hace mayor a 
medida que sus frecuencias de corte están mas cerca de la frecuencia central. 
Rango dinámico: Es el rango dinámico de potencia de entrada sobre el cual el 
receptor es útil.  
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SEÑALES ESPURIAS: Son señales añadidas a las normales, generadas por 
defectos en el proceso de modulación. 
 
SINTONIZAR: Es Seleccionar la frecuencia deseada a la que se va transmitir o 
recibir y rechazar las que no.  
 
TRANSMISIÓN MONOFÓNICA : es aquella que solo utiliza un canal de 
transmisión de audiofrecuencia. 
 
UMBRAL DE AUDIO: Es la mínima intensidad de sonido necesaria que puede ser 
escuchado por el ser humano.  
 
VCO: Es un dispositivo que hace parte de un circuito oscilador que al 
experimentar variaciones de amplitud de voltaje realiza cambios en la frecuencia 
de oscilación o de resonancia, que comúnmente se le llama oscilador controlado 
por voltaje.  
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ANEXOS 
 
A.1 Resolución numero 000797 de 8 de junio de 2001 del ministerio de 
comunicaciones (republica de Colombia) . 
 
   LA MINISTRA DE COMUNICACIONES 

 
En el ejercicio de sus facultades legales y en especial de las que le confiere la Ley 
72 de 1989, el Decreto Ley 1900 de 1990, el Decreto 1130 de 1999, los Decretos 

2041 y 555 de 1.998 y 1705 de 1.999 y, 
 

CONSIDERANDO 
 

1. Que el artículo 18 del Decreto 1900 de 1990 establece que el espectro 
electromagnético es de propiedad exclusiva del Estado y como tal constituye un 
bien de dominio público, in enajenable e imprescriptible, cuya gestión, 
administración y control corresponden al Ministerio de Comunicaciones.  
 
2. Que según lo dispuesto en el artículo 19 del Decreto 1900 de 1990, las 
facultades de gestión, administración y control del espectro electromagnético 
comprenden, entre otras, las actividades de planeación y coordinación, la fijación 
del cuadro de frecuencias, la asignación y verificación de frecuencias, el 
otorgamiento de permisos para su utilización, la protección y defensa del espectro 
radioeléctrico, la comprobación técnica de emisiones radioeléctricas, el 
establecimiento de condiciones técnicas de equipos terminales y redes que utilicen 
en cualquier forma el espectro radioeléctrico, la detección de irregularidades y 
perturbaciones, y la adopción de medidas tendientes a establecer el correcto y 
racional uso del espectro radioeléctrico, y a restablecerlo en caso de perturbación 
o irregularidades.  
 
3. Que el Comité Consultivo Permanente CCPIII de 1.996 de la CITEL recomendó 
el uso libre de algunas porciones del espectro radioeléctrico en aplicaciones de 
radios de operación itinerante, como una herramienta para la optimización del 
espectro radioeléctrico, en razón a la ocupación del mismo y a la demanda 
creciente de servicios y actividades de telecomunicaciones en los países 
americanos.  
 
4. Que el numeral 33.8 del artículo 2º del Decreto 1705 de 1999 “Por el cual se 
modifica el Decreto 2041 de 1.998”, establece que: VALOR DE LA 
CONTRAPRESTACIÓN POR EL USO DEL ESPECTRO RADIOELÉCTRICO QUE 
SE AUTORICE DE MANERA GENERAL. El uso del espectro radioeléctrico para 
aplicaciones industriales, científicas y médicas (ICM) y para aplicaciones en 
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recinto cerrado que se autoricen de manera general y expresa por parte del 
Ministerio de Comunicaciones, es libre. 
 
 5. Que el Ministerio de Comunicaciones considera necesario acoger los estudios 
adelantados por el Centro de Investigación de las Telecomunicaciones CINTEL 
para que se adopte por vía reglamentaria el uso libre del espectro radioeléctrico en 
aplicaciones industriales, científicas y médicas ICM y dispositivos electrónicos que 
por su baja potencia y corto alcance pueden ser operados en determinadas 
bandas de frecuencias sin que logren causar interferencia perjudicial a servicios 
de telecomunicaciones primarios o secundarios. 

 
6. Que en razón de los adelantos tecnológicos se hace necesario designar y 
atribuir unas frecuencias y bandas de frecuencias radioeléctricas para su uso libre 
por parte del público en general. 

 
RESUELVE: 

 
Artículo 1o. OBJETO Y CAMPO DE APLICACIÓN. La presente Resolución tiene 
por objeto atribuir frecuencias y bandas de frecuencias radioeléctricas para su uso 
libre por parte del público en general y definir las características técnicas de 
operación para su uso, en las condiciones que se establecen en la presente 
Resolución. 
Artículo 2o. DEFINICIONES. Para los efectos de la presente Resolución se 
establecen las siguientes definiciones: 
 
TELECOMUNICACIÓN. Se entiende por telecomunicación toda emisión, 
transmisión o recepción de señales, escritura, imágenes, signos, sonidos, datos o 
información de cualquier naturaleza, por hilo, radio, u otros sistemas ópticos o 
electromagnéticos.  
 
RADIOCOMUNICACIÓN: Toda telecomunicación transmitida por medio de las 
ondas radioeléctricas. 
 
TELEMANDO, TELECOMANDO: Utilización de las telecomunicaciones para la 
transmisión de señales destinadas a iniciar, modificar o detener a distancia el 
funcionamiento de los dispositivos de un equipo. 
 
TELEMEDIDA (Telemetría): Aplicación de las telecomunicaciones que permite 
indicar o registrar automáticamente medidas a cierta distancia del instrumento de 
medida. 
 
TELEALARMA: Alarma remota. El alertamiento en un punto central vía radio de la 
ocurrencia de una situación o evento deseado o indeseado en un punto remoto. 
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TELECONTROL: Control de equipos operacionales a distancia usando una 
combinación de telemetría y telecomando. 
 
DISPOSITIVO DE TELEMETRÍA BIOMÉDICA. Aparato de radiocomunicaciones 
usado para transmitir medidas de fenómenos biomédicos tanto de humanos como 
de animales a un receptor.  
 DISPOSITIVO PARA AYUDA DE AUDITORIO. Aparato de radiocomunicaciones 
usado para proveer ayuda auditiva a personas normales o minusválidas. El 
dispositivo puede ser usado para entrenamiento auricular en instituciones 
educativas, para asistencia en lugares de reuniones públicas, tales como iglesias, 
teatros o auditorios y para asistencia a individuos minusválidos o impedidos. 
 
SENSOR DE DISTURBANCIA DE CAMPO. Aparato de radiocomunicaciones que 
establece un campo de radio frecuencia en su vecindad y detecta cambios en el 
campo resultado del movimiento de personas u objetos dentro de su rango.  
 
DISPOSITIVO PERIFÉRICO. Dispositivo de entrada y salida de un sistema que 
alimenta y/o recibe datos de una unidad central de procesos digital 
 
DISPOSITIVOS DE OPERACIÓN MOMENTÁNEA. Dispositivos que emplean 
únicamente señales de control, para aplicaciones en sistemas de telealarmas 
como apertura de puertas y switches remotos. Pueden ser activados manual o 
automáticamente y su periodo de transmisión máximo debe ser de 5 segundos. Se 
exceptúan de esta limitación los dispositivos empleados en los sistemas de 
detección de fuego, seguridad y salvamento, los sistemas de radio control para 
modelos y juguetes o de transmisión continua, tales como de voz o video y las 
transmisiones de datos.  
 
RADIOS DE OPERACIÓN ITINERANTE: Aparatos transreceptores portátiles, 
monocanales de voz, para la transmisión y recepción de señales radioeléctricas en 
operaciones itinerantes y de tránsito, radio a radio, que operan con niveles de 
potencia nominal menor a dos (2) vatios, según las especificaciones técnicas 
establecidas en la presente Resolución. 
 
OPERACIÓN ITINERANTE: Operación de radiocomunicación entre aparatos 
transreceptores portátiles, sin necesidad de estaciones de base o repetidoras, en 
sitios o lugares geográficos no especificados dentro del territorio nacional, por 
periodos variables u ocasionales de tiempo, con las características técnicas y 
dentro de las frecuencias radioeléctricas, determinadas por el Ministerio de 
Comunicaciones. 
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INTERFERENCIA PERJUDICIAL. Cualquier emisión, radiación o inducción que 
pone en peligro el funcionamiento de un servicio de radionavegación o de 
servicios de seguridad o que degrada seriamente, impide o interrumpe 
repetidamente un servicio de radiocomunicaciones explotado de acuerdo con el 
reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT. 
 
Artículo 3o. FRECUENCIAS Y BANDAS DE FRECUENCIAS. Las frecuencias y 
bandas de frecuencias radioeléctricas relacionadas a continuación, podrán ser 
utilizadas libremente por el público en general, en aplicaciones de: telemetría, 
telecomando, telealarmas, telecontrol vehicular, dispositivos de operación 
momentánea, microfonía inalámbrica y transreceptores de voz y datos, y radios 
portátiles de operación itinerante, que posean bajos niveles de potencia o de 
intensidad de campo, con las características técnicas particulares descritas en los 
siguientes casos: 
 TABLA No. 3.1 
 

FRECUENCIAS Y BANDAS DE FRECUENCIAS PARA APLICACIONES DE 
TELEMETRÍA Y TELECONTROL CON BAJOS NIVELES DE POTENCIA  

O DE INTENSIDAD DE CAMPO.  
 

 
FRECUENCIAS 

(MHz) 

LÍMITE DE 
POTENCIA O DE 
INTENSIDAD DE 

CAMPO 

 
APLICACIÓN 

0,045 a 0,490 1mW Localizadores de cables 
0,535 a 1,705 100 mW Telemetría Biomédica 

26,957 a 27,283 300 mW 
29,72 a 30,0 300 mW 
36,0 a 36,6 300 mW 
72,0 a 74,8 300 mW 

 
Controles remotos para modelos 

174 a 216 700 nW Telemetría Biomédica 
433 a 434,79 10 mW Telecomando, Telecontrol, 

Controles remotos para modelos 
433,0 a 434,79 

451,025 a 451,675 
 

1 mW 
 
Medidores de agua 

426,0250 a 426,1375 1 mW 
426,0375 a 426,1125 1 mW 
429,2500 a 429,2375 10 mW 
429,8125 a 429,9250 10 mW 

433,0 a 434,79 10 mW 
449,8375 a 469,9250 10 mW 
469,4375 a 469,4875 10 mW 

 
 
Telemetría, Telecontrol 
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894 a 896 500 uV /m (a 3 
m) 

897,125 a 897,500 500 uV /m (a 3 
m) 

905 a 908 500 uV /m (a 3 
m) 

915 a 924 500 uV /m (a 3 
m) 

924 a 928 500 uV /m (a 3 
m) 

928 a 929 500 uV /m (a 3 
m) 

932 a 935 500 uV /m (a 3 
m) 

936,125 – 940,000 500 uV /m (a 3 
m) 

 
 
 
Medición de características de 
materiales 

 
 
TABLA No. 3.2 

 
BANDAS DE FRECUENCIAS PARA DISPOSITIVOS DE OPERACIÓN 

MOMENTÁNEA 
 

BANDAS DE 
FRECUENCIAS (MHZ) 

LÍMITE DE POTENCIA O DE 
INTENSIDAD DE CAMPO (a 3 metros)  

40,66 a 40,70 10 mV/m  
70 a 108 1250 uV/m (470 nW) 

138 a 149,9 1250 a 3750 uV/m  
150,5 a 156,5 1250 a 3750 uV/m  
156,9 a 174 1250 a 3750 uV/m  
174 a 260 1250 a 3750 uV/m  

260 a 328,6 3750 a 12500 uV/m  
335,4 399,9 3750 a 12500 uV/m  
406 a 470 3750 a 12500 uV/m  
470 a 960 12500 uV/m (47 uW) 

Mayor a 1427 12500 uV/m (47 uW) 
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TABLA No. 3.3 
 

BANDAS DE FRECUENCIAS SUPERIORES A 1000 MHz PROHIBIDAS  
PARA DISPOSITIVOS DE OPERACIÓN MOMENTÁNEA 

 
BANDAS DE FRECUENCIAS  

(MHZ) 
BANDAS DE FRECUENCIAS  

(MHZ) 
1660 a 1710 13250 a 13400 
2655 a 3400 14470 a 14500 
4200 a 4400 15350 a 16200 
5000 a 5220 17700 a 21400 
5350 a 5470 22010 a 23120  
7450 a 7550 23600 a 24000 
8025 a 8500 31200 a 31800 
9000 a 9200 36430 a 36500 
9300 a 9500 Por encima de 38600 

10600 a 12700  
 
TABLA No. 3.4 

 
FRECUENCIAS Y BANDAS DE FRECUENCIAS PARA LA  

TRANSMISIÓN DE VOZ CON BAJOS NIVELES DE POTENCIA  
INTENSIDAD DE CAMPO. 

 
FRECUENCIAS 
 O BANDAS DE 
FRECUENCIAS  

(MHZ) 

LÍMITE DE 
POTENCIA  
O DE 
INTENSIDAD  

DE CAMPO 

 
APLICACIÓN 

Cualquier frecuencia 6 nW Transmisores menores a 6 nW 
0,535 a 1,705 2 mW Sistemas de comunicación para 

Autocines 
3,175 
3,225 
3,275 
3,325 

38 nW 

Sistemas de comunicación para 
personas con audición deficiente 
(Sistemas radioeléctricos de 
campo de inducción).  

 
27,5 a 28 
29,7 a 39 50 mW 

Sistemas de comunicación para 
personas con audición deficiente 
(Sistemas radioeléctricos por 
ondas métricas). Micrófonos 
inalámbricos. 

72,0 a 73,0 2 mW Micrófonos inalámbricos para 
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74,6 a 74,8 
75,2 a 76,0 

Auditorios. Sistemas de traducción 
simultánea 
 

72,0 a 74,8 
75,2 a 76,0 

1,2 mW 

88 - 108 0,011 uW 
173,2 a 174,0 2 mW 

Sistemas de comunicación para 
personas con audición deficiente 
(Sistemas radioeléctricos por 
ondas métricas). 

88 - 108 2 mW Micrófonos inalámbricos y 
Autocines. 

 
216,0125 a 216,9875 2 mW 

Sistemas de comunicación para 
personas con audición deficiente. 
Sistemas de traducción 
simultánea. 

 
TABLA No. 3.5 
 

FRECUENCIAS PARA APLICACIONES DE TELEMETRÍA, TELEALARMAS  
 Y TELECONTROL VEHICULAR CON BAJOS NIVELES DE POTENCIA  

O DE INTENSIDAD DE CAMPO. 
 

FRECUENCIAS 
(MHz) 

LÍMITE DE 
POTENCIA O DE 
INTENSIDAD DE 

CAMPO 

APLICACIÓN 

Cualquier frecuencia 6 nW Transmisores menores a 6 nW 
0,1250 
0,1232 
0,1342 

 
ND 

285 a 322 100 mW 
433 a 434,79 1 mW 

 
Alarmas, sensores y 
desmobilizadores para vehículos 
 

902 a 928 1 mW Sensores de disturbancia de 
campo,  

2900 a 3100 2,7 uV (a 3 m) 
3267 a 3332 2,7 uV (a 3 m) 

3339,0 a 3345,8 2,7 uV (a 3 m) 
3358 a 3400 2,7 uV (a 3 m) 

 
Identificación automática de 
vehículos 

5785 a 5815 0,75 mW Sensores de disturbancia de 
campo,  

13400 a 13750 30 mW Sensores para vehículos 
24050 a 24250 1 W 

34600 (Banda Ka) 1 W 
Sensores de disturbancia de 
campo, empleados en sistemas 
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76000 a 77000 1 W de radar de vehículos 
 

TABLA No. 3.6 
 

BANDA DE FRECUENCIAS RADIOELÉCTRICAS PARA APARATOS 
TRANSRECEPTORES CON BAJOS NIVELES DE POTENCIA  

O DE INTENSIDAD DE CAMPO 
 

BANDA DE 
FRECUENCIAS 

 (MHz) 

LÍMITE DE POTENCIA 
O DE 

INTENSIDAD DE 
CAMPO 

 
APLICACIÓN 

 
 
 
 

2400,0 a 2483,5 
 

 
 
 

50 mV/m a 3 metros 
 

máximo 100 mW 
 

 
Tecnología BLUETOOTH. 
Aparatos de telecomunicación 
inalámbricos para enlaces 
radioeléctricos punto a punto entre 
equipos electrónicos, dispositivos 
periféricos, computadoras y redes 
LAN. 
 

 
 

915 a 924 
y 

5150 a 5250 

 
 

50 mV/m a 3 metros 
 

máximo 100 mW 

 
Aparatos de telecomunicación 
inalámbricos para enlaces 
radioeléctricos punto a punto entre 
equipos electrónicos, dispositivos 
periféricos, computadoras y redes 
LAN. 
 

 
TABLA No. 3.7 

 
FRECUENCIAS RADIOELÉCTRICAS PARA RADIOS PORTÁTILES 

DE OPERACIÓN ITINERANTE 
 

FRECUENCIAS 
RADIOELÉCTRICAS 

(MHz) 

LÍMITE DE 
POTENCIA  

(m W) 

ANCHO DE 
BANDA  

DE CANAL  
(KHz) 

 
APLICACIÓN 

462,5625 500 12,5 
462,5875 500 12,5 
462,6125 500 12,5 
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462,6375 500 12,5 
462,6625 500 12,5 
462,6875 500 12,5 
462,7125 500 12,5 
467,5625 500 12,5 
467,5875 500 12,5 
467,6125 500 12,5 
467,6375 500 12,5 
467,6625 500 12,5 
467,6875 500 12,5 
467,7125 500 12,5 

 
Radios portátiles de 
operación itinerante, 
con potencia menor a 
0,5 vatios. 

    
151,6125 2000 12,5 

153,0125 2000 12,5 

467,7625 2000 12,5 

467,8125 2000 12,5 

 
Radios portátiles, de 
operación itinerante, 
con potencia menor a 
2 vatios. 

 
Artículo 4o. DE LOS RADIOS PORTÁTILES ITINERANTES.  Los radios portátiles 
de operación itinerante descritos en la Tabla 3.7 del artículo 3º de la presente 
Resolución deberán operar dentro de las características técnicas especificadas y 
cumplir con las siguientes condiciones: 
 
4.1 COORDINACIÓN. Las frecuencias radioeléctricas atribuidas para la 
operación itinerante no requieren coordinación en frecuencia. Las frecuencias 
podrán ser utilizadas y compartidas por múltiples usuarios, en un mismo instante 
de tiempo, mediante codificación programada de canal o de clave de usuario, sin 
que éstos lleguen a reclamar interferencia perjudicial o privacidad en la 
comunicación.  
 
4.2 MODO DE OPERACIÓN. Los radios portátiles de operación itinerante, 
deberán operar exclusivamente en modo de operación radio a radio. Queda 
prohibido el uso de estaciones de base o de repetidoras de enlace o cubrimiento, 
así como el acceso a la red telefónica pública conmutada RTPC o a otras redes 
privadas o públicas de telecomunicaciones. 
 
4.3 REGISTRO. Los fabricantes, proveedores y distribuidores de radios portátiles 
de operación itinerante que utilicen las frecuencias y bandas de frecuencias 
radioeléctricas atribuidas por la presente Resolución, deberán registrarlos por 
marca y modelo ante el Ministerio de Comunicaciones, para lo cual deberán 
suministrar y cumplir con los siguientes documentos y requisitos: 
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1. Nombre y domicilio del solicitante. 
2. Normas con las que cumple el aparato(s). 
3. Marca y modelo del aparato(s). 
4. Catálogos que contengan las características técnicas de cada uno de los 

equipos, donde se especifique: frecuencia, potencia, alcance y ancho de 
banda. 

 
No podrán ser utilizados por el público en general los radios portátiles de 
operación itinerante que no estén debidamente registrados por el Ministerio de 
Comunicaciones. El registro amparará el uso de dichos aparatos en todo el 
territorio nacional. 
 
 
4.4 TARJETA DISTINTIVA DE SUSCRIPTOR. El uso de radios portátiles de 
operación itinerante requiere de tarjeta distintiva de suscriptor. 
 
Así mismo, los proveedores deberán elaborar y mantener un registro de 
suscriptores y de personas autorizadas, el cual deberá contener la siguiente 
información: 
 
Nombre, documento de identidad, dirección, teléfono, huella digital y las demás 
que señale la Dirección de Policía Judicial, Dijin, mediante resolución. 
 
Con base en la información suministrada, los proveedores expedirán una tarjeta 
distintiva al suscriptor al momento de vender estos radios. 
 
Esta información deberá ser remitida por los proveedores a la Policía Nacional – 
Dijin. 
 
Es obligación de los proveedores de estos radios, informar a las personas que 
adquieren dichos equipos, lo establecido en la presente resolución, indicándoles 
que para el uso de los mismos deben portar la tarjeta distintiva de suscriptor. 
 
Artículo 5o. INTERFERENCIAS PERJUDICIALES. Los sistemas, equipos, 
aparatos y dispositivos que utilicen para su operación las frecuencias y bandas de 
frecuencias previstas en la presente Resolución, no deben causar interferencia 
perjudicial a las estaciones de un servicio primario o secundario a las que se les 
hayan asignado frecuencias con anterioridad o se les puedan asignar en el futuro, 
ni tampoco podrán reclamar protección contra interferencias perjudiciales 
causadas por estaciones de un servicio primario o secundario.  
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Artículo 6o. INFRACCIONES Y SANCIONES EN MATERIA DE 
TELECOMUNICACIONES. Los usuarios de las frecuencias y bandas de 
frecuencias de que trata la presente Resolución, que utilicen libremente el 
espectro radioeléctrico para su telecomunicación, deberán operar sus aparatos 
exclusivamente en las frecuencias radioeléctricas atribuidas y dentro de los 
parámetros técnicos establecidos.  
 
La contravención a la presente disposición dará lugar a las sanciones de orden 
administrativo a que hubiere lugar, acorde con el Decreto Ley 1900 de 1990 y 
conforme a las normas legales vigentes.  
 
Artículo 7o. VIGENCIA. Esta Resolución rige a partir de su publicación y deroga 
las normas que le sean contrarias.  
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A.2 Datasheet del BA1404  
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A.3 Datasheet del TDA7000 
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A.4 Datasheet LM386 
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A.5 Datasheet MRF 586 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 111 
 

A.6 Datasheet T9018 
 
 

 


