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RESOLUCION DECANAL N° 23 1-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de junio de 2024

VISTOS:

El OFICIO N° 009-2024-UANCV.FICP.EPIET, del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras y Resolucién Decanal N°164-2024 de fecha 04 de mayo de 2024 sobre la
aprobacion del Informe Final del trabajo de Investigacion (tesis) titulado: DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR CONTROLADO POR UN SINTETIZADOR DE RADIO
DE FRECUENCIA Y UN MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE FRENCUENCIA
MODULADA; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: JESUS RENE CORONEL RUBIO; ha solicitado fecha y hora
para efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR CONTROLADO POR UN SINTETIZADOR
DE RADIO DE FRECUENCIA Y UN MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE
FRENCUENCIA MODULADA, para rendir el examen de sustentaciéon del trabajo de Investigacion
(tesis) y optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, de la
FICP, estan integrados por los siguientes Docentes;

*  Presidente ; Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

*  ler Miembro : Ing. ABELARDO LEON MIRANDA

*  2do Miembro 4 Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
*  Asesor ] Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
JESUS RENE CORONEL RUBIO; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del
Trabajo de Investigacion (tesis) titulado DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR
CONTROLADO POR UN SINTETIZADOR DE RADIO DE FRECUENCIA Y UN
MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE FRENCUENCIA MODULADA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Electronico de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : miércoles 05 de junio de 2024
*  HORA £ 10:00
*  LUGAR : Aula 205 - FICP

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de [nvestigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.
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RESOLUCION DECANAL N° 164-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 04 de mayo de 2024

VISTOS:

EI INFORME N* 065-2024-D-UI-FICP.UANCV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, INFORME N° 001-2024-
UI-CI-EPIET-FICP-UANCV del Presidente del Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, RESOLUCION DECANAL N° 952-2022-D-FICP-UANCV que
aprueba el Proyecto de Investigacion el 19 de setiembre de 2022 y el acta de revision y calificacion del
Trabajo de [nvestigacion (tesis) de fecha 16 de abril de 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Electronico y Telecomunicaciones, con el tema titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR
CONTROLADO POR UN SINTETIZADOR DE RADIO DE FRECUENCIA Y UN MICROCONTROLADOR PARA
LA BANDA DE FRENCUENCIA MODULADA.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: JESUS RENE CORONEL RUBIO, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR CONTROLADO POR UN
SINTETIZADOR DE RADIO DE FRECUENCIA Y UN MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE
FRENCUENCIA MODULADA.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Electronica y Telecomunicaciones, nonino a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los
siguientes Docentes:

*  Presidente : Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPQ
#*  ler Miembro § Ing. ABELARDO LEON MIRANDA
#  2do Miembro $ Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
[nvestigacion (tesis) titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR CONTROLADO POR UN
SINTETIZADOR DE RADIO DE FRECUENCIA Y UN MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE
FRENCUENCIA MODULADA.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N°® 277-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR
CONTROLADO POR UN SINTETIZADOR DE RADIO DE FRECUENCIA Y UN MICROCONTROLADOR PARA
LA BANDA DE FRENCUENCIA MODULADA.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCYV de fechia 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion. cori lines
de obtencion de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de Xl capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N” 24661, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe linal de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller; JESUS RENE CORONEL RUBIO, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Electronico y Telecomunicaciones, con el Tema Titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE
UN TRANSMISOR CONTROLADO POR UN SINTETIZADOR DE RADIO DE FRECUENCIA Y UN
MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE FRENCUENCIA MODULADA.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
[nvestigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de [ngenieria Electronica y
Telecomunicaciones.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicacioues, e
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, al Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON,

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.
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RESOLUCION DECANAL N° 669 - 2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 26 de julio de 202é

VISTOS.-

El, Expediente N° 2023-CU-08996 presentando por el (la) bachiller; JESUS RENE
CORONEL RUBIO de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, quien solicita rectificacion de RESOLUCION DECANAL N° 952-2022-D-FICP-
UANCYV del titulo del Proyecto de Investigacion, del tema titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
TRANSMISOR OSCILADOR CONTROLADO POR UN PLL TSA5511 Y MICROCONTROLADOR PARA LA
BANDA DE FRECUENCIA MODULADA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electrénico, y;

CONSIDERANDO:

Que, en la RESOLUCION DECANAL N°952-2022-D-FICP-UANCV, el titulo del
Proyecto de Investigacion ha sido aprobado de la siguiente manera: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
TRANSMISOR OSCILADOR CONTROLADO POR UN PLL TSA5511 Y MICROCONTROLADOR PARA LA
BANDA DE FRECUENCIA MODULADA.

Que, conforme a la RESOLUCION N° 0296-2023-CU-R, donde indicia en la parte
resolutiva en via de regularizacion y de forma excepcional, el tramite de grados y titulos con observaciones de
aspectos formales para la presentacion de trabajos de investigaciéon como: “comillas, abreviaturas y siglas”,
de expedientes sustentados solo hasta el 28 de abril del 2023, por los egresados y bachilleres de pre y posgrado
de la Universidad “Andina Néstor Caceres Velasquez” de JULIACA,;

Que, segun disposicién de la Oficina de Investigacion, perteneciente al Vicerrectorado
de Investigacion de la UANCV; de acuerdo al Reglamento Institucional y reglas de redacciéon gramatical: los
titulos de investigacion o tesis; no deberan contener ni llevar ABREVIATURA, SIGLAS, COMILLAS NI PUNTO
AL FINAL DEL TITULO; vy,

Estando, en concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos
de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley
de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, la RECTIFICACION del titulo del Proyecto de
Investigacion presentado por el (la) bachiller: JESUS RENE CORONEL RUBIO, debiendo considerarse a
partir de la fecha con el titulo siguiente: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR CONTROLADO
POR UN SINTETIZADOR DE RADIO FRECUENCIA Y UN MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE
FRECUENCIA MODULADA, el responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub
comisién de evaluacion de Proyecto de Investigacion, a los siguientes Docentes:

*  Presidente

*  ler Miembro
*  2do Miembro
*  Asesor (a)

Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO

Ing. ABELARDO LEON MIRANDA

Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

°s so o ' ee

ARTICULO SEGUNDO. - Disponer a los miembros de la sub comisiéon de evaluacion
designados, dar continuidad al tramite de evaluacién y calificaciéon del proyecto de investigacion, trabajo de
investigacion (tesis) o sustentacion de tesis, segin sea el caso que se encuentre cada expediente. Quedando
valido en sus demas disposiciones la Resolucién Decanal de aprobacién de proyecto de investigacién, que se
mencionan en el considerando.

ARTICULO CUARTO. - La Direcciéon de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica y
Telecomunicaciones, el Secretario Académico de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, quedan
encargados del cumplimiento de la presente Re

Registrese, Comuniquese, Archivese
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RESOLUCION DECANAL N° 952-2022-D-FICP-UANCV

Juliaca, 19 de setiembre de 2022

VISTOS:

El INFORME N° 424-2022-D-UI-FICP.UANCV. del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
008-2022-UANCV-FICP-UI-EPIET del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica N°
002-2022-UANCV-FICP-UI-CI del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingeniel"ia
Electronica y Telecomunicaciones y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION
segun reglamento interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 06 de
setiembre de 2022, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electrénico, con el tema titulado:
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR OSCILADOR, CONTROLADO POR UN PLL
TSA5511 ¥ MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE FRECUENCIA MODULADA.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: JESUS RENE CORONEL RUBIO, ha presentado su Proyecto de
Investigacion Titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR OSCILADOR, CONTROLADO
POR UN PLL TSA5511 Y MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE FRECUENCIA MODULADA, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electrénico;

Que, al haberse cumplido con los requisitos emgldos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub comision de evaluacion de
Proyecto de Investigacion, a los siguientes Docentes: :

*  Presidente : Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO
%  ler Miembro : Ing. ABELARDO LEON MIRANDA
#*  2do Miembro S Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observaciéon el
Proyecto de Investigacion titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR
OSCILADOR, CONTROLADO POR UN PLL TSA5511 Y MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE
FRECUENCIA MODULADA, correspondiente a la linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LAS
TELECOMUNICACIONES, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que seré el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria
N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV,
el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: JESUS RENE CORONEL RUBIO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Electrénico, con el Tema Titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR OSCILADOR,
CONTROLADO POR UN PLL TSAS5511 Y MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE FRECUENCIA
MODULADA.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion, '

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la Tesis

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR
CONTROLADO POR UN SINTETIZADOR DE RADIO
FRECUENCIA Y UN MICROCONTROLADOR
PARA LA BANDA DE FRECUENCIA

MODULADA

Datos de autor

Nompres y Jesus René Coronel Rubio

apellidos

Tipo de documento | DNI

de identidad

Numero de

documento de 02395491

identidad

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-4648-3128

Datos de asesor

Nom})res y Adwar Ranulfo Sanchez Carreon
apellidos

Tipo de documento

de identidad e

Numero de

documento de 02064066

identidad

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8065-6533

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y - y —
apellidos Benjamin Chuquimamani Quinto
Tipo de documento | DNI
Numero de
documento de 02406088
identidad

Miembro del jurado 1
Nomjbres y Abelardo Leon Miranda.
apellidos
Tipo de documento | DNI
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Numero de
documento de 40198643
identidad

Miembro del jurado 2

Nombres y

apellidos Carlos Alejandro Caceres Vargas

Tipo de documento | DNI

Numero de
documento de 29591476
identidad

Datos de investigacion

Lmea ‘de - Tecnologia de las telecomunicaciones - P19
mvestigacion
Grupo de No aplica.
investigacion
Agencia de Financiamiento propio
financiamiento
Pais: Peru
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
o Longitud: -70.2059038
Ubicacion Latitud: -15.4868369
geografica de la
investigacion https://www.google.com.pe/maps/place/Juliaca/(@)-

15.4868521.-
70.1235007,12z/data=!3m1!4b1!4m6!3m5!1s0x9167f3e53616
25b9:0x2a1629113760cbfc!8m2!3d-15.4996879!4d-
70.129653!16zL.20vMDJ2N2s5

Afo o rango de

afios en que se Septiembre 2022 - abril 2024

realizo la

investigacion

URL de disciplinas

OCDE Telecomunicaciones

https://concytec- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.00
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RESUMEN

Los osciladores TTL (Transistor-Transistor Logic) son circuitos electronicos
utilizados para generar sefiales periddicas, como sefiales de reloj o de sincronizacién,
en sistemas digitales. Estos osciladores se basan en la retroalimentacioén positiva de
puertas logicas TTL para generar una sefial de salida.

Sin embargo, los osciladores TTL presentan algunas limitaciones. Una de ellas
es que la frecuencia de salida puede variar si presentan un cambio por ejemplo de
temperatura o tensién, este puede afectar el rendimiento y la precision de los sistemas
digitales. Ademas, los osciladores TTL suelen requerir varios componentes adicionales,
como resistencias y condensadores, para ajustar la frecuencia y garantizar la
estabilidad.

Para superar estas limitaciones, se desarroll6 el circuito PLL que es un sistema
que puede controlar mediante una combinaciéon de elementos de frecuencia y este
puede controlarse por voltaje, mediante un divisor de frecuencia y un comparador de
fase, para generar una sefial de salida estable y precisa.

El'VCO del PLL genera una frecuencia y se relacionada con una que ingresa por la
entrada hacia el comparador de fase y hace una comparacion con la frecuencia que
tiene el VCO, con la fase de referencia proporcionada por el divisor de frecuencia. Si hay
una diferencia en la fase, el comparador envia una sefial de correcciéon al VCO para
ajustar su frecuencia y mantenerla en sincronia con la sefial de entrada.

En resumen, los osciladores TTL fueron reemplazados por los circuitos PLL
debido a que estos ultimos ofrecen una mayor estabilidad y precisién en la generacion de
sefales periddicas. ElI PLL es capaz de corregir automaticamente las variaciones de
frecuencia, esto nos dice que tiene una Optima aplicacibn cuando se necesita una
sincronizacion precisa y estable en sistemas digitales.

Palabras claves: Osciladores, TTL, circuito PLL, retroalimentacién positiva,
estabilidad, precision, frecuencia de salida, VCO, comparador de fase, sincronizacion

precisa, sistemas digitales.
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ABSTRACT

TTL (Transistor-Transistor Logic) oscillators are electronic circuits used to
generate periodic signals, such as clock or timing signals, in digital systems. These

oscillators rely on positive feedback from TTL logic gates to generate an output signal.

However, TTL oscillators have some limitations. One of them is that the output
frequency can vary if there is a change, for example in temperature or voltage, this can
affect the performance and precision of digital systems. Additionally, TTL oscillators
typically require several additional components, such as resistors and capacitors, to

adjust the frequency and ensure stability.

To overcome these limitations, the PLL circuit was developed, which is a system
that can be controlled by a combination of frequency elements and can be controlled by
voltage, using a frequency divider and a phase comparator, to generate a stable output

signal and precise.

The VCO of the PLL generates a frequency and is related to one that enters
through the input to the phase comparator and makes a comparison with the frequency
that the VCO has, with the reference phase provided by the frequency divider. If there is
a difference in phase, the comparator sends a correction signal to the VCO to adjust its

frequency and keep it in sync with the input signal.

In summary, TTL oscillators were replaced by PLL circuits because the latter offer
greater stability and precision in the generation of periodic signals. The PLL is capable of
automatically correcting frequency variations, this tells us that it has an optimal

application when precise and stable synchronization is needed in digital systems.

Keywords: TTL oscillators, PLL circuit, positive feedback, stability, precision,

output frequency, VCO, phase comparator, precise synchronization, digital systems.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

INTRODUCCION

En nuestro pais, a nivel nacional se empezé con el ensamblaje de transmisores
de FM de baja potencia algunos modelos con cristal a frecuencia fija, también se
desarrollaron los transmisores de FM con sintetizadores para banda corrida, estos

podian cambiar su frecuencia desde 88.50 a

108.00 Mhz y tenian que ser programados a una frecuencia deseada, estos
equipos no podian ser homologados por el MTC ya que no contaban con los parametros
requeridos para su fabricacién y también por la escases de componentes que hay en el
mercado de dispositivos electrénicos, lo cual me llevo a desarrollar este proyecto
aplicando criterios y conceptos basicos de ingenieria para radiofrecuencia, con criterios
de programacién aplicados a los micro controladores PIC para controlar este dispositivo

mediante un protocolo de comunicacion 12C y asi el PLL pueda cambiar su frecuencia.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Analisis de la situacion problematica

Para elaborar un transmisor de FM se requiere un de conjunto de componentes
electrénicos que conforman un oscilador de frecuencia variable el cual puede tener
estabilidad de frecuencia y poder ser emitida una sefial de frecuencia modulada en el

espectro de radiofrecuencia.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

Este proceso requiere de parametros de fabricacion que son solicitados para su
fabricacion y su homologacion. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2020).
Cartilla de orientacion-Solicitud de homologacién para equipos y aparatos de

telecomunicaciones.

1.2.2. Problemas especificos.
v' ¢ Como realizar el andlisis y disefio de un transmisor oscilador, controlado por
PLL TSA5511 Y un microcontrolador para la banda de frecuencia modulada?
v' ¢ Como realizar el mejoramiento del control de frecuencia de un PLL para la

banda frecuencia Modulada?
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1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivos generales

» Disefiar, implementar un oscilador controlado por un PLL TSA5511 con un

microcontrolador para la banda de Frecuencia Modulada.

1.3.2. Objetivos especificos.

Obijetivo especifico 1.

» Hacer equipos mas modernos y mejorar la calidad de fabricacion nacional.

Obijetivo especifico 2.

» Reducir los costos de fabricacién, comparados con los transmisores

importados que ingresan al Per( con elevados costos.

Objetivo especifico 3.

» Hacer un prototipo que tenga los parametros de fabricacion para ser

homologado por el MTC.

1.4. Justificacion del estudio.

Las telecomunicaciones en Perll son cada vez mas innumerables con el avance
de las tecnologias componentes que salen a al mercado mundial e ingresan al mercado
nacional en menor escala, el disefio tiene como finalidad reducir los costos en su

fabricacion.

En nuestro pais, como también dar las recomendaciones de los parametros,
apropiados para posteriores disefios transmisores que cumplan con la normatividad,
establecida que exige el MTC del estado peruano para que garantice su funcionamiento,
y su homologacion. Este disefio desarrollado es una alternativa para el uso de los

sistemas de radio frecuencia.
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1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general:

Para el diseiio que se propone se utiliza un circuito sintetizador a PLL con uC
16F628A y un PLL con codigoTSA5511, que sirve para el control de frecuencias del
transmisor de FM en la banda comercial también se puede controlar desde 48 Mhz
hasta 1.2 Ghz (En banda 2 - 3 - 4 -5) para televisiéon VHF, UHF y en osciladores Pin de

microondas.

1.5.2. Hipotesis especificas

e Controlar transmisores de FM en el espectro radio eléctrico banda
comercial.

e Hacer un equipo mas robusto y compacto para emisiones de RF.

e Aplicar un sistema de prototipo al area de radio difusién

comercial en telecomunicaciones.

1.6. Variables

1.6.1. Variable dependiente

v La frecuencia del oscilador del PLL (Que depende del micro controlador).

1.6.2. Variable independiente

v" VCO (Oscilador controlado por voltaje

v" Emision de toda la banda comercial, de 88.5 a 108.0 Mhz.
1.6.3. Variables Intervinientes.

e Software de programacion desarrollado en lenguaje CCS Compiler, disefio y

asesoria.
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1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES

e Disefio del Oscilador

Disefio de la tarjeta del e Microcontrolador PIC y

Oscilador P_LL TSA5511 )
¢ Circuito del oscilador
VCO
e Frecuencia de oscilacion
Variable Independiente Disefio del Oscilador a
utilizando un PLL e Etapa de amplificacion

VCO (oscilador controlado

. e Transmisor oscilador de
por voltaje)

Disefio del amplificador de  ¢orto alcance, con
frecuencia, variable para la

R.F de 30 Dbm banda de FM.

Variable Dependiente e Simulador (Proteus)
La frecuencia del e Saleae, Analizador de
oscilador depende del sefiales
PLL(TSA5511) y esta
depende del micro )

Etapas de Amplificacion del corl?trolador * Nano VNA
Oscilador y Frecuencias Analizador de espectros

variables. Tiny SA.

e Software de

programacion

Variables Intervinientes desarrollado en CCS Compiler, Disefio y
asesoria.
lenguaje,
¢ La amplificacién de la
potencia del
transmisor.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

En estos ultimos tiempos en paises de Sur América se empezaron a desarrollar
equipos transmisores de FM Homologados, algunos con las normas internacionales. En
el Pert se comenz6 a desarrollar equipos de Transmisién en FM a frecuencia fija o cristal
y otros con osciladores variables que se podia variar la frecuencia y no tenian estabilidad,
se empezaron a desarrollar los sintetizadores a PLL, con circuitos integrados a (TTL)
construidos con componentes importados.

Segun Vazquez y Moscoso (2011):

Se encuentran escasos de encontrar en el mercado nacional algunos de ellos
Homologados y cumplen las normas peruanas por el MTC. La mayoria no siendo estos
ultimos construidos de manera empirica o informal sin tener en cuenta los criterios

basicos, para la fabricacién de radiofrecuencia. (p. 9).
2.1.1. Antecedentes internacionales

(Mares Rodriguez, 2016), DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR
AM, FM Y ATSC EN RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE PARA DOCENCIA, MEXICO,

[TESIS DE LICENCIATURA - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO].
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https://ru.dgb.unam.mx/handle/20.500.14330/TES01000744598.

v" (GIRALDO ZULUAGA, 2001). EMISORA PORTATIL DE FM
ESTEREO.PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA, UNIVERSIDAD DEL
VALLE, CALI-COLOMBIA [TRABAJO DE GRADO - UNIVERSIDAD DEL VALLE].
https://docplayer.es/10310827-Emisora-portatil-fm-

estereo-jose-eliseo-giraldo-zuluaga.html.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Se encontré 02 antecedentes nacionales:

(Alvarez Morales, 2007), DETECCION DE LA EMISION RADIOELECTRICA EN
FM Y LOCALIZACION DEL SISTEMA RADIANTE DE UNA ESTACION
RADIODIFUSORA NO AUTORIZADA POR EL MTC UTILIZANDO SISTEMAS DE
RADIOMETRIA MOVIL, LIMA- PERU [ TRABAJO DE GRADO - PONTIFICA
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU]. https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/
handle/20.500.12404/245/ALVAREZ_MORALES_CARLOS_DETECCION_EMISION_RA

DIOELECTRICA_FM_SISTEMA IRRADIANTE.pdf?sequence=1&isAllowed=y

(Vasquez Barriios & Moscoso Chanca, 2011), UNIVERSIDAD NACIONAL SAN
LUIS GONZAGA DE ICA, ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA TEMA: “DISENO
DE 2 CIRCUITO SINTETIZADORES PLL, PIC 16F628 - LM7001 Y PLL PIC 16F876-
SAA1057, PARA EL CONTROL DE FRECUENCIA DE TRANSMISORES FM DE BANDA
COMERCIAL”, ICA-PERU [TRABAJO DE GRADO — UNIVERSIDAD NACIONAL SAL

LUIS GONZAGA DE ICA]. https://xdocs.pl/doc/plan-de-tesis-fm-08p4ym9pyq8v
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2.2. Marco teodrico inicial

2.2.1. Lasefal de para radio

Una onda electromagnética es una forma de energia que se compone de un
material eléctrico y un campo magnético. Estas ondas estdn relacionadas con la
transmisiéon de informacion y pueden viajar a través del aire, recorriendo largas
distancias. Son utilizadas en diversos programas y se propagan para llevar la informacion
de un lugar a otro.

Vazquez y Moscoso afirman (2011):

Las sefales de radio también son conocidas como sefiales de RF (Radio
Frecuencia). Una sefial de RF sin informacion se le llama portadora, viaja por el aire como
un vehiculo vacio; una sefial de radio con informaciéon se le llama RF modulada y
equivale a un vehiculo cargado que transporta alguna informaciéon que puede ser datos,

voz, musica o video. (P.14)

Figura 1

Sefal de modulacion, de amplitud modulada y frecuencia modulada

i /‘\ /—\
MODULANTE \_/

AMPLITUD
MODULADA

FRECUENCIA
MODULADA
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Existen diferentes categorias de sefiales de radio basadas en su rango de
frecuencias en la banda de FM utilizadas en la radiodifusion, esta abarca desde 88 hasta

108Mhz.

Cada frecuencia tiene una longitud de onda A como se muestra en la siguiente

ecuacion.

1= — (1)

Se sabe que:

A = Longitud de onda.
C = Velocidad de la luz = 3 x

108 m/s F = Frecuencia.

Vasquez y Moscoso (2011):

Existen dos categorias: FM de banda ancha y FM de banda angosta (NBFM). La
diferencia entre éstas, se da en la maxima desviacion de frecuencia aceptable de la

portadora cuando el transmisor se modula totalmente.

Los radios de banda mévil usan NBFM con una desviacion que puede alcanzar los
8 Khz. La FM de banda ancha se utiliza para la radiodifusion comercial; su desviacion
maxima normal es de +75 Khz. La forma de controlar esta desviacion, es restringiendo el
nivel de la sefial moduladora o banda base en el transmisor (TX), Si se utiliza una
desviacion muy alta, el espectro de frecuencia se extiende produciendo interferencia y
sobrepasando el limite de banda permitido y si por el contrario se limita demasiado la
desviacion, en el receptor se percibe una sefial pobre, con bajo volumen y muy limitada

en frecuencia, afectando su fidelidad. (P.16).
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2.2.2. Que es la propagacion de RF.

Es la transmision de sefiales a través de radiofrecuencia ocurre cuando una sefal
se propaga desde el emisor al receptor dentro de un rango de frecuencia que va desde
los 30 MHz hasta los 300 GHz. La comunicacion no siempre requiere una linea de vision
directa entre el emisor y el receptor, y la sefial puede experimentar diferentes efectos al

llegar a sudestino.

2.2.3. Comunicacion multidireccional y sus efectos.

Se considera que hay "linea de vista" cuando no hay obstaculos entre un
transmisor y el receptor en una ruta directa. En el caso de una transmisién de tipo
"multirruta”. La sefial experimenta efectos como difraccion, refraccion, reflexion y
dispersidn, lo que provoca que la comunicacién entre el transmisor y el receptor se lleve a

cabo através de diferentes trayectorias.

2.2.4. Frecuencia modulada

La frecuencia modulada (FM) es una técnica de telecomunicaciones que transmite
informacion variando la frecuencia de una onda portadora. A diferencia de la modulacion
de amplitud (AM), donde se varia la amplitud de la onda mientras que la frecuencia se
mantiene constante, en FM la frecuencia instantdnea de la sefial modulada es
proporcional al valor instantaneo de la sefial moduladora. Esta técnica se utiliza en
radiofrecuencias de muy alta frecuencia para transmitir musica y voz con alta fidelidad. En
aplicaciones analdgicas, se emplea un tipo de banda estrecha para comunicaciones de
voz en radioaficionados y banda ciudadana. La FM también se utiliza en radiodifusion,
donde el tipo "ancho" o W-FM se utiliza cominmente. En sistemas de dos vias, se emplea
la banda estrecha o N-FM para optimizar el uso del espectro y también para enviar

sefales al espacio.
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Figura 2

Sefial de radiodifusion o sefal moduladora

2n
3n

Figura 3
Modulacion de sefial de portadora

2n
3n

Figura 4

Seflal de modulacion
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Se muestra la Expresion matemética de una sefial portadora:

Vp(t) = VpSen(2nfpt) (2)
Cuando:

Vp = muestra el valor pico de una sefial portadora.

Fp = muestra la frecuencia de una sefial portadora.

Se muestra la expresion matematica de una sefial moduladora:
Vm(t) = VmSen(2nfmt) 3)

Vm= Valor pico sefial
Fm = Frecuencia moduladora

La frecuencia de una sefial modulada variara alrededor de la
frecuencia de la sefial en la portadora como se ve en la expresion.
f =fp+ AfSen(2nfmt) 4

La ecuacion matematica de la sefial modulada:
Vp(t) = VpSen [2n(fp + Afsen(2ufmt))t] (5)

La desviacion de frecuencia, representada por Af, es el cambio maximo de
frecuencia que puede experimentar la sefial portadora. La oscilacion de la portadora

se refiere a la variacion total de frecuencia desde el punto mas bajo al mas alto.

En el caso de una sefal moduladora con picos tanto positivos como negativos,
como una sefial senoidal pura, la oscilacién de la portadora sera igual a dos veces la

desviacion de frecuencia. Una sefial modulada en frecuencia puede quedarse como:

V(t) = VpSen(2sfpt + .

fm
Cos(2nfmt)) (6)
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Lo que se observa al analizar el espectro de frecuencias de una sefial modulada
en frecuencia es que hay un numero infinito de frecuencias laterales, separadas por la
frecuencia de modulacién, alrededor de la frecuencia de la sefial portadora. Sin
embargo, la mayoria de estas frecuencias laterales tienen una amplitud baja, lo que
sugiere que no contienen una cantidad significativa de potencia. El analisis de Fourier
indica que el nUmero de frecuencias laterales que contienen una cantidad significativa de
potencia depende del indice de modulacién de la sefial modulada y por lo tanto el ancho
de banda efectivo también dependera de este indice. Se puede considerar una grafica
para determinar el ancho de banda que se necesita para transmitir una sefal de

frecuencia modulada.

Figura 5

Sefial modulada.
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Para la banda ancha y también para la banda angosta se puede obtener una
grafica donde se puede apreciar que cuando tienen los valores altos, la curva tiene

tendencia a ser asintota y para valores bajos tiene tendencia a ser una asintota vertical.

La sefial indicaria que el ancho de banda necesario para transmitir una sefial

mf <

. —) , . ~
seria 2° y dependeria fundamentalmente de la frecuencia y de una sefal

moduladora.
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Para un analisis completo se podria considerar que el ancho de banda necesario
para enviar una sefial de FM o que pueda transmitirla se basa en mf la frecuencia en la

seflal moduladora.

Cada vez que hay una frecuencia moduladora, se generan dos frecuencias
laterales, una debajo y otra encima de la frecuencia de la sefial portadora. Estas
frecuencias estan separadas de la portadora y por un valor de modulacion en

frecuencia y esto ocurre debido a la limitacion del ancho de banda.

Figura 6

Sefial de FM en banda angosta y banda

f-f, f, f.+ 1.

Aunque en las sefiales en el espectro de frecuencia en AM y FM de la banda
angosta podrian parecer similares, utilizando el andlisis de Fourier se puede mostrar
gue en las relaciones de magnitud y fase de las sefiales en AM y FM son

completamente distintas.

En la banda ancha de FM, se muestra que tiene menor ruido y una disminucion
en la potencia de la sefial portadora a medida que aumenta la sefial, esto nos permite
concentrar la maxima potencia en las bandas laterales es decir, donde se encuentra la

informacion.
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2.3. Osciladores

Es un dispositivo electronico que genera una forma de onda que se repite y su
frecuencia y amplitud producen una sefal de salida como resultado de la alimentacion
de una fuente de corriente continua. El oscilador bésico puede convertir la corriente
continua en corriente alterna que varia periédicamente en el tiempo y las formas de onda

pueden ser sinusoidales también de pulso cuadrado y triangular entre otras.

2.3.1. Oscilador de rf.

Es un dispositivo formado por componentes electrénicos que pueden modificar y
genera una tensidén que puede ser oscilante, para frecuencias tipicas de utilizadas en

radiofrecuencia.

2.3.2. PLL (PHASE LOCKED LOOP)

Que en castellano significa “BUCLE DE FASE BLOQUEADA”, esta es una
técnica de control que utiliza la sefial de frecuencia en la salida para sincronizar la
frecuencia de salida de oscilador con la frecuencia de entrada de una sefial de
referencia, esta sefial de referencia se compara con la sefial de salida y se ajusta para
gue ambas estén en fase y también en frecuencia, esto permite que el oscilador genere

una sefal estable y precisa.
2.3.3. Esquema basico de un oscilador, (criterio de Barkhausen)

Segun Ricardez Trejo (2017):

El esquema basico, es un circuito amplificador con una realimentacion positiva
donde X1, x 0 son entrada, y salida mientras que xr y xe, son sefiales de error
respectivamente, A es la ganancia del amplificador, B es el factor de realimentacion y A.

B es la ganancia del lazo, la ganancia total del circuito realimentado es. (p.5)
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Figura 7

Diagrama de un oscilador basico

Xz @ Xe _)50
XrI_
[ B ]—

Nota. Ricardez Trejo,2017, Cap. 1,P.5

2.3.4. Criterio de Barkhausen.

El diagrama mostrado en la figura demuestra cémo el voltaje Xi en la entrada
produce una salida del amplificador X0 = A Xi y después de la etapa de retroalimentacion,
el voltaje se convierte en X0 = B( A xi). Si tanto el amplificador como la red de
realimentacion proporcionan una AB con la magnitud y fase correctas, entonces X0 puede
igualarse a Xi. Esto significa que el circuito puede seguir operando incluso si se elimina el
voltaje de entrada Xi, ya que el voltaje de realimentacion es suficiente para controlar el

amplificador y mantener la operacion del circuito.

En ausencia de la sefal de entrada Xi, que es la situacion de los osciladores, la
condicion para que exista una salida X0 es A = 1. Si el circuito presenta |A B| > 1 la sefal
de entrada es prescindible debido a que el ruido siempre presente contiene componentes a
todas las frecuencias. La componente de ruido a la frecuencia en la que se cumple esta
condicion, conocida como condicion de arranque, se amplifica indefinidamente hasta la
saturacion del amplificador o hasta que el circuito auxiliar consiga que para esa frecuencia
A B=1. A partir de entonces, la amplitud de la oscilacién se mantiene. Esta condicion para

que un circuito oscile se conoce como criterio de "Barkhausen".
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La operacion del diagrama mostrado en la figura se describe de la siguiente
manera: cuando el voltaje Xi se aplica a la entrada, el amplificador produce una salida X0 =
A Xi, y después de la etapa de retroalimentacion, la salida se convierte en X0 = B( A xi).
Si los circuitos del amplificador basico y la red de realimentacién proporcionan un valor
AB con la magnitud y fase correctas, entonces X0 puede igualarse a Xi. Por lo tanto, si
se elimina Xi, el circuito seguird funcionando debido a que el voltaje de realimentacién es
suficiente para controlar el amplificador y la realimentacion, lo que resulta en un voltaje de

entrada apropiado para mantener la operacion del circuito.

En el caso de los osciladores, cuando no hay sefial de entrada Xi, la condicién
para que exista una salida X0 es AB=1. Si el valor |AB| es mayor a 1, la sefal de entrada
se vuelve innecesaria debido a que el ruido siempre presente contiene componentes a
todas las frecuencias. La componente de ruido en la frecuencia que cumple esta
condicién conocida como condicion de arranque, esta se amplifica indefinidamente hasta
que el amplificador se satura o hasta que un circuito auxiliar logra que AB=1 para esa
frecuencia. A partir de ese momento la amplitud de la oscilaciobn se mantiene. Este

criterio para que un circuito oscile es conocido como el criterio de "Barkhausen".

2.3.5. Caracteristicas de un oscilador:

v' Genera frecuencias en margen a lo calculado.

v' Tiene mayor estabilidad, cuando es mayor el factor de calidad "Q”, la red de
realimentacion en potencias de salida sobre 50 ohm y su rendimiento se
calcula como (Potencia de sefial/ potencia de alimentacion).

v' El nivel de arménicos y espurias son potencias relativas de uno o mas

armoénicoscon respecto a la relacién a la sefial fundamental.

v Pulling es la estabilidad frente a la carga de alimentacién y el uso de
reguladores de tension.

v El ruido en el espectro se debe fundamentalmente a ruido en la fase.
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2.3.6. Tipos basicos de osciladores.

Hay muchas clases de osciladores entre los cuales estén los siguientes:

v" Oscilador HARTLEY.
Oscilador COLPITS.
Oscilador LC (Frecuencia Variable).

v
v
v Oscilador Controlador por tension (VCO).
v

Oscilador a Cristal.

Pero la principal funcion de un oscilador sobre la estabilidad en la frecuencia,

se refiere a la capacidad de mantenerse estable.

2.3.7. Sintetizadores de frecuencia

Un sistema de control llamado lazo de amarre de fase (Phase Locked Loop o PLL)
permite que se pueda generar sefiales de radiofrecuencia (RF) con buena estabilidad al

compararlas en fase y frecuencia.

Compara una sefial de referencia con una seinal proveniente de un “VCO”, Esta
comparacion produce una sefial de error que es procesada y comparada por un filtro de
lazo y la salida de este filtro se retroalimenta para controlar el funcionamiento del “VCO”
obteniendo la generacion de una sefial estable y con un minimo nivel de ruido en la

fase. También se puede decir que un PLL esta compuesto por 5 bloques basicos.

> Sefal de referencia:

Es un oscilador de baja frecuencia que posee alta estabilidad y pureza
espectral. Por lo general, se basa en cristales resonantes lo que le otorga una
gran estabilidad.

» Detector de fase (PED):
Es un circuito digital que facilita la comparacion entre la fase y frecuencia,

obteniendo una sefial de error lineal dentro de un rango especifico en la

variacion de fase.
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> Filtro de lazo (PLL):

Es un filtro electrénico de tipo pasa bajas que procesa la sefial de error de fase
proveniente del circuito PFD. Su funcion es eliminar las componentes de alta
frecuencia en la salida del PFD, proporcionando un voltaje de control de baja

frecuencia para fijar y estabilizar el punto de operacion del VCO.

» Oscilador controlado por voltaje (VCO):

El circuito puede generar una sefial en radiofrecuencia a través de un pequefio
voltaje de corriente continua. Se utiliza en funcién a la frecuencia y al voltaje
para establecer el punto de operacién en el que trabajara el VCO, la sefial de
respuesta del filtro del lazo de un circuito PLL permite estabilizar la frecuencia

generada.

> Divisor de frecuencia:

Es un circuito que en una configuracion divide la frecuencia de salida del VCO
para que se ajuste a la frecuencia de referencia. Los generadores de RF que
estan basados en PLL generan frecuencias mayormente estables que son
determinadas por la relacién entre la sefal dividida del VCO vy la frecuencia de

referencia.

Se pueden clasificar en: Segun Ricardez Trejo (2017):

» PLL Lineal (LPLL): Se constituyen mediante circuitos analdgicos.

> PLL Digital (DPLL): Unicamente comparador de fase es digital.

» PLL Totalmente digital (ALL-DPLL): La totalidad de los bloques son

digitales.

» PLL Programable (Software PLL): Se configura mediante un programa

de computadora. (p.20)
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Figura 8
Diagrama de un circuito Oscilador a PLL

Senal de Filtro
referencia Pasabajos

| Detector de Y
[@] [ fase / frecuencia ]—’ n, — [ VCO] >

\ J

L
1/N | <

~————/

Divisor de
Frecuencia

2.4. Osciladores de lazo de amarre de fase a PLL.

Segun Ricardez Trejo (2017):

En la actualidad uno de los métodos mas utilizados para la generacion de
RF en FM, VHF y Microondas, se basa en la técnica de lazo de amarre de fase
(PLL). Un lazo de amarre de fase es un esquema retroalimentado que iguala las
fases y frecuencias de dos seiales, una de referencia y otra de un oscilador
controlado por voltaje (VCO).

La estabilidad de frecuencia de un PLL depende del amarre de fase o
frecuencia y esta determinada por la calidad de la sefal de referencia, la cual
proviene de un oscilador de cristal de alta estabilidad. En un sistema PLL, los
parametros como ruido de fase, estabilidad y pureza espectral dependen
principalmente de la seial de referencia.

El oscilador PLL esta compuesto por un detector de fase, un filtro pasa-

bajos, un oscilador controlador por voltaje y un divisor de frecuencia. (pp.15-16).
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2.5. Diodo varactor (Varicap).

Un diodo varactor es un tipo de diodo de unién PN cuya capacitancia varia
en respuesta a cambios en el voltaje inverso aplicado. La capacitancia interna
del diodo varactor es esencialmente una capacitancia de union que esta
influenciada por el ancho de la union PN. Debido a que el ancho de la region de
agotamiento cambia con el voltaje inverso aplicado, la capacitancia del diodo
varactor también cambia en funcion del voltaje aplicado.

El diodo varactor es un componente que responde al voltaje, y su salida esta
directamente relacionada con el voltaje de entrada. Se utiliza como un tipo de
capacitor variable que controla su capacitancia al ajustar el voltaje inverso
aplicado.

El simbolo utilizado para representar los diodos varactores es similar al de
los diodos y condensadores convencionales, ya que tiene dos terminales: &nodo
y catodo. Este simbolo puede dividirse claramente en una seccion que
representa un diodo y otra que representa un capacitor, con el anodo ubicado en
el lado del diodo y el catodo en el lado del capacitor, como se muestra en la

figura.

Figura 9

Diodo varactor
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2.5.1. EL PLL-TSA5511

Es un sintetizador de frecuencia PLL receptor de radiofrecuencia de alta
sensibilidad (RF) disefiado para su uso en sistemas de telecomunicaciones
inalambricos. Este circuito tiene un pre-escaler, un divisor programable de 1, 5,
10, 25, 50 0 100 kHz es capaz de funcionar en frecuencias desde 50 MHz hasta
1 GHz y tiene una ganancia ajustable de hasta 50 dB. También cuenta con filtros
integrados y un mezclador doble equilibrado para mejorar la calidad de la sefial
recibida. Su transmision de informacion se realiza mediante un bus de datos 12C
para su comunicacién y se utiliza cominmente en aplicaciones como sistemas
de control remoto, alarmas, sistemas de seguridad y otros sistemas inaldmbricos,
también puede tener aplicacion en el disefio de circuitos sintonizadores para la

banda de FM.

Figura 10

PLL-TSA5511
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2.5.3. El microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que puede programarse mediante un
lenguaje de programaciéon estas instrucciones se guardan en la memoria interna del
microcontrolador para luego ser ejecutada mediante los periféricos de entrada y salida

cumpliendo la funcién programada en su memoria.

Figura 11

Microcontrolador PIC 16f628A

2.5.4. Periféricos

Dentro de un microcontrolador, encontramos un conjunto de periféricos que un
programador puede utilizar para realizar tareas especificas. Estos periféricos de entradas
y salidas permiten obtener datos del exterior. Algunos de ellos tienen caracteristicas

especiales, asi como el uso de protocolos de comunicacion (12C y USART), entre otros.

Figura 12

Disposicién de periféricos en el microcontrolador
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2.5.5. Memoria de datos
Los microcontroladores incorporan la memoria como un periférico adicional que se
puede utilizar para el almacenamiento de datos. Los microcontroladores incluyen memorias,
como EEPROM, EPROM y RAM; algunos de ellos permiten utilizar parte de la memoria de

programa como memoria de datos no volatil.

2.5.6. Arquitectura del PIC
El PIC16f628A tiene una arquitectura tipo Harvard y dispone de diferentes buses para
acceder a la memoria de programa o a la memoria de datos. Cuenta con 02 registros de
bancos llamados Bank 0, Bank 1, Bank 2, Bank3 con puertos de configuracion bidireccional,
O6sea de entrada de datos y salida de datos denominados PORTA y PORTB este
microcontrolador tiene la caracteristica de poseer un cristal configurable interno, el cual
podemos seleccionar a la frecuencia de oscilacion y si reduciendo la implementacion en

hardware y costos

El microcontrolador cumple las funciones que se le programa en su memoria
mediante un cédigo o lenguaje maquina este a su vez es realizado por un lenguaje de alto
nivel mediante un compilador, que nos facilita el poder utilizar todas instrucciones que se
refieran a los periféricos, bancos de memoria EEPROM y EPROM y poder seleccionar la

velocidad de trabajo del mismo.
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Figura 13

Arquitectura del microcontrolador
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Como se puede ver en la hoja de datos se puede ver la arquitectura interna en
forma de bloques de como esta organizado internamente un microcontrolador que se usa

en este proyecto.

2.5.7. Memoria de datos

La memoria de datos tiene una RAM de 2048 bytes, distribuida en 8 bancos de
256 bytes cada uno, cuenta con 160 registros designados para los SFR (Registros de
Funcién Especial), la memoria tiene registros de propdsito general y registros de funciones
especiales, los cuales permiten que se pueda almacenar informacion en la memoria del

programa.
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2.5.8. ElI Bus 12C

El bus de comunicaciones I2C es un protocolo de comunicacién que se efectia
por medio de 2 hilos. que pueden conectarse diferentes dispositivos donde se denominan
COmMo maestros y esclavos.

El I2C bus, no tan so6lo son dos cables, usados para realizar una transmision
bidireccional de datos entre distintos sistemas gobernados por microcontroladores de
forma eficaz. Veremos, cdmo podemaos controlar un importante nimero de dispositivos con
nuestro Arduino, aunque, no es facil de dominar. Se trata de, un bus bidireccional que
utiliza dos lineas, una de datos serie (SDA) y otra de reloj serie (SCL), que requiere
resistencias de polarizacion a positivo (PULL UP). SCL es la linea de reloj, se utiliza para
sincronizar todos los datos SDA de las transferencias durante I2C bus. SDA es la linea de

datos. (EPA, 2012).

Figura 14

Configuracion Maestro- Esclavo 12C
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2.5.9. Las sefiales del bus de comunicacioén:

e SCL Llamada linea de los pulsos que sincronizan el reloj para la transmision

de informacion en el sistema o también llamada “CLOCK”.
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e SDA (System Data) Llamada linea por la que se envian los datos o informacion,
comunicando los diferentes dispositivos conectados, también llamado “DATA”.

e GND Es el punto de conexion comun de los circuitos electronicos de los
dispositivos que estan conectados al bus.

Si las dos lineas del bus se encuentran inactivas, se considera que estdn en un
nivel I6gico alto, el nimero de dispositivos que se pueden conectar es ilimitado, pero se
tiene que considerar el nUmero maximo de dispositivos conectados no exceda de los
400pF. Los valores de resistencias mas utilizados estan entre los valores de 1,8KQ vy

10KQ.

2.5.10. Protocolo de comunicacion del bus 12C
Los dispositivos que estan conectados al bus, deben de seguir un protocolo de
comunicacion que se encarga de controlar el envio y recepcién de informacién y estan
conformados de dispositivos maestros y esclavos, siendo solo los maestros capaces de

iniciar una comunicacion.

Figura 15

Secuencia de para envio de datos en Bus 12C

Secuencia
de inicio

SDA——

SCL

Como se menciond anteriormente la condicion para iniciar la transmision es
tener un bus libre y esto se logra cuando ambas sefiales estdn en un estado l6gico
alto, el dispositivo maestro puede iniciar la condicién inicial o bit de (Start), esta
condicion se inicia cuando el maestro pone en estado bajo la linea de datos (SDA)

pero deja en estado alto la linea del reloj (SCL).
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Se empieza la transmisién con el primer byte en condicion de inicio, este byte
contiene 7 bits que indican la direccion del dispositivo con el que se desea comunicar

y un 8vo bit que indica si la operacion es de lectura o de escritura.

Cuando el dispositivo esta unido a la red recibe la transmision, es dispositivo
conectado direccidn responde a los 7 bits (A0 a A6) indicando que se encuentra
presente contestando con un en nivel légico bajo, este bit se encuentra luego del

octavo bit que fue enviado por el maestro.

El bit enviado por el maestro es el de reconocimiento (ACK) en estado bajo e
indica al maestro que el esclavo esta solicitando condiciones para poder
comunicarse, cuando la comunicacién se realiza y es buena, comienza el

intercambio de informacidn entre los dispositivos.

Figura 16 Sefal de lectura y escritura en 12C

cpa | AB[AS| A [ as A2 ] A1 ] AD [RAvACK]

SCL 1 20 I = A 7 I = A A O = I =

Cuando el bit de lectura o escritura (R/W) es colocado en nivel bajo, se
considera (escritura), el maestro envia datos al esclavo. Esta comunicacion se
mantiene siempre y cuando se continue recibiendo sefales y lo siga reconociendo, si

la transmision finaliza también termina el envio de los datos.
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Figura 17

Secuencia de parada

Secuencia
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=CL

Si el bit de lectura o escritura se encontraba en nivel l6gico alto (6sea de lectura),
el “maestro” genera pulsos de reloj para permitir que el “esclavo” envie datos. Después de
recibir cada byte, el dispositivo maestro (quien recibe los datos) envia un pulso de
reconocimiento. El dispositivo maestro puede liberar el bus mostrando una condicion de

parada (o STOP en inglés).

Si se quiere continuar transmitiendo, en dispositivo maestro puede generar una
nueva condicién de inicio en lugar de una condicién de parada. esta condicién nueva de
inicio se le puede llamar "inicio reiterado” y se puede utilizar para dirigirse a un

dispositivo esclavo diferente o para cambiar el estado del bit de lectura o escritura.

DEFINICION DE TERMINOS EN LA COMUNICACION I2C:

e Maestro (Master): Es el dispositivo encargado de controlar los tiempos y la
direccién del trafico en el bus de transmisién, es conocido como dispositivo
maestro. Este dispositivo es el Unico que genera los pulsos de reloj para la linea
SCL. Cuando se conectan multiples dispositivos maestros en un mismo bus, se
obtiene una configuracién llamada "Multi-Maestro".

e Esclavo (Slave): Cualquier dispositivo conectado al bus que no tenga la
capacidad de generar pulsos de reloj se considera un dispositivo esclavo. Estos
dispositivos reciben sefiales de comando y pulsos de reloj generados por el

dispositivomaestro
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e Bus libre (Bus Free): El estado en el que tanto las lineas “SDA” como “SCL” se
encuentran inactivas mostrando un nivel légico alto, es el Gnico momento en el que
un dispositivo maestro puede comenzar a utilizar el bus.

e Comienzo (Start): Ocurre cuando un dispositivo maestro toma el control del bus,
creando la condicion. En ese momento, la linea de datos del “SDA” se mantiene en
un estado bajo y la linea de reloj “SCL” permanece en un estado alto.

e Parada (Stop): Un dispositivo maestro tiene la capacidad de generar esta condicion,
liberando el bus y la linea de datos como la linea de reloj adoptan un estado l6gico
alto.

o Dato valido (Valid Data): Esta situacion ocurre cuando el dato en la linea “SDA” se
mantiene estable al mismo tiempo que la linea “SCL” se encuentra en un nivel légico
alto.

e Formato de Datos (Data Format): La transmision de informacién, mediante este bus
implica el envio de 8 bits, (1 byte). Para cada byte transmitido en el bus, lo sigue un
pulso de reloj este pulso seria el noveno, durante este tiempo el dispositivo receptor
del byte debe generar un pulso de reconocimiento.

e Reconocimiento (Acknowledge): Es un pulso que se usa de reconocimiento,
también llamado como “ACK?”, esto se logra manteniendo la linea de datos en un
nivel l6gico bajo cuando se hace uso del noveno pulso de reloj.

o Direccion (Address): Para operar en este bus, se asigna una direcciéon de acceso
individual y exclusiva designada por el fabricante. Algunos dispositivos permiten
cambiar de la direccién de acceso, lo que posibilita la conexion de varios dispositivos
del mismo tipo en un mismo bus sin dificultades de identificacion. La direccion 00 se
conoce como de “acceso general”, todos los dispositivos conectados al bus responden
a esta direccion.

e Lectura/Escritura (Bit R/W): Los dispositivos tienen una direccién de 7 bits que son
usados durante su direccionamiento del 8vo bit (El bit menos significativo), enviado el

bit, completa el byte y puede especificar la operacion a realizar; Si el bit esta en estado
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alto e dispositivo maestro puede leer los datos desde un dispositivo esclavo y si es

bajo el dispositivo maestro puede escribir informacién en un dispositivo esclavo.

2.5.11. Transistores.
Como concepto de transistor podemos citar el significado de su nombre que tiene sus
origenes en las palabras TRANSFER Y RESISTOR que quiere decir “propiedad resistiva

transferida”.

2.5.12. Clases de transistores

e BIPOLARES (BJT) Cuando el control es por corriente.
e UNIPOLARES (FET) Cuando el control se hace por tension.

La diferencia entre ambos tipos radica en la forma en que se controla el flujo de
corriente. En los transistores bipolares que tienen una baja impedancia de entrada, se ejerce
control mediante la inyeccidon de una baja corriente o llamada corriente de base y en los
transistores de efecto de campo que tienen una alta impedancia, se realiza mediante el voltaje
gue significa tensién de Gate. Los transistores que son utilizados en radiofrecuencia son
transistores de potencia que van desde 30Dbm a 60Dbm y frecuencias que van entre 30-

220Mhz.

2.5.13. Clases de amplificadores (PA)
Estos son dispositivos donde se consideran los parametros que aumentan de

manera proporcional con la frecuencia y que afectan su respuesta.

Los PA en un nivel bajo de sefal y en frecuencias bajas o altas, estos PA se pueden
hacer con diversos dispositivos, siendo los transistores los mas utilizados y modelados como
red de 2 puertos y son descritos por una matriz, de parametros de dispersion o llamados
parametros © S” estos parametros pueden ser medidos en un circuito de prueba, con
lineas de 50Q como entrada y salida aplicandole voltaje y corriente para ser polarizados.

Los parametros de impedancia (Z) y la admitancia (Y) son parametros que no pueden ser
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medidos directamente, estos requieren que las mediciones se realicen mediante un
corto circuito o un circuito abierto y se asume que tiene una impedancia caracteristica de
salida de, Zo = 50 Ohm.

Los amplificadores de potencia se pueden dividir en dos grupos, (lineales y no
lineales). Los amplificadores lineales pueden generar una potencia de salida
proporcional a la potencia de entrada todo esto con una cantidad insignificante de
energia. Por el contrario, los amplificadores no lineales operan cerca de la regién de
corte, con una cantidad significativa de armonicos generados ademas de la sefial
fundamental, lo que significa que la relacion entre la entrada y salida de potencia ya no
es proporcional. Los amplificadores de potencia pueden clasificarse en dos categorias

de polarizacién y conmutacion.

Los amplificadores de polarizacién de clase A, B, AB y C, se pueden clasificar en
funcion del punto de trabajo. Los amplificadores de conmutacion se clasifican segun la
configuracién de la red externa que va conectada al transistor. Esta red actla a altas
frecuencias como un conmutador virtual que permite el paso libre de la sefial
fundamental y corta parte de la onda de los armonicos, principalmente del segundo vy el
tercer armonico. logrando pasar solamente una porcién de la onda que se suma al
armonico fundamental aumentando su potencia. Y los transistores de conmutacion que
actian como un interruptor controlado por la sefal de entrada.

(Fernandez Martinez, 2021).

Clase A: =180 grados (conduce siempre).

Es uno de los tipos de amplificadores que son basicos y lineales. Esta
configuracién de tiene un angulo de conduccion de 360 grados, esto significa que
su corriente de salida conduce durante el periodo de la sefial que ingresa Esta
sefal se muestra en la salida y es la misma sefial que entra solo que es invertida

y amplificada lo que demuestra que tiene eficiencia como méaximo del 50%.
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Figura 18

Amplificador por division de tension, Tipo A

0

Signal J;
Input /\/

—o0

Nota. (Fernandez Martinez, 2021, pag. 18)
Clase B: 0 = 90 grados (conduce medio periodo)

Cuando hablamos de la clase B, debemos mencionamos que la corriente circula solo
durante la mitad del periodo de la sefial de entrada, considerando que la tensién

méaxima de entrada y la tensién de polarizacion lo permiten.

Esta respuesta nos demuestra que es una operacion que no es lineal, o con baja

linealidad, pero tedricamente con eficiencia casi del 100%.

Figura 19

Amplificador clase B

NPN
TR,

| nput

Signal
TR,
PNP

Clase C: Teta < 90 grados

Se suele emplear comUnmente en circuitos con sintetizadores, lo que lo convierte en
un amplificador de potencia no lineal. Estos amplificadores tienen una alta eficiencia,
lo que es deseable para poder utilizarlos. Tiene un angulo que varia desde 0 al80

grados.
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Figura 20

Amplificador clase C

g

Clase D: Funciona en modo ON-OFF

Si es menor el angulo su eficiencia es mayor y tiene baja linealidad

Figura 21

Amplificador clase D
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2.6. Definicion de los parametros importantes del oscilador a PLL y amplificador.

Es importante tener en cuenta los requisitos fundamentales de las caracteristicas que
dan resultados en el disefio y que se deben cumplir. Es necesario definir al iniciar algunas
caracteristicas en los parametros mas significativos del amplificador de bajo ruido que a

continuacion se mencionan.

Se considera el voltaje de alimentacion, el consumo de corriente, la ganancia, la figura
de ruido, la frecuencia de operacion, el ancho de banda, se considera que las

especificaciones que debe tener el disefio del amplificador:

v La frecuencia de trabajo.

v" El ancho de banda 88-108 MHZ.

v Se considera un ruido menor a 2dB.

v Se considera una ganancia mayor 15 dB.

v Voltaje de alimentacién de 9 a 12.5 voltios, con consumo de corriente menor a

10mA.

Figura 22

Clasificacion de amplificadores de potencia.
Clasificasion
Amplificadores de Potencia

Clase A
- [I'] La senal de salida l \ l ’ ,
- @
T ® i i
e S /\/ = La serial de salida
O
»n o

circula todos los
periodos
Amplificador de
Potencia

Tension de polarizacién

Clase B

[m [ mC;\aaeﬂAB

= | o
= == La senal de salida

circula solo un
semiperiodo

La senal de salida La senal de salida
circula menos de un circula mas de un semiperiodo
semiperiodo y menos de un periodo
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2.7. Amplificador. (PA)

Un (PA) puede lograr obtener una eficiencia teoria del 100% en la salida,
cuando el PA entra en saturacion y el transistor pasa a estar en corte, se genera una
forma de onda cuadrada en la tension y una forma de onda sinusoidal que se
rectifica en corriente. Estas dos sefiales no se superponen, lo que reduce la potencia

de disipacion en el transistor, que actlia como un conmutador.

Esta sefial cuadrada solo mantiene armanicos impares, mientras que la sefial
sinusoidal contiene armonicos pares. Sin embargo, en un PA no es conveniente

tener armonicos eso nos indica la teoria.

Para este proyecto, se siguen los principios de funcionamiento basicos
proporcionados por el fabricante, los cuales pueden lograr obtener objetivos
deseados para la forma de onda y también para la tensibn como para en corriente.
Es conveniente buscar un transistor que cumpla con nuestros requerimientos y utilizar

asi su punto 6ptimo de trabajo, conocido como punto Q.

2.7.1. Consideraciones basicas para el disefio.

Antes de comenzar con el disefio de cualquier tipo de amplificador, es necesario
establecer las caracteristicas necesarias, como son la ganancia, el punto de
compresion a 1dB, el ruido y la intermodulacion. Posteriormente se debe determinar
su funcién dentro del sistema al que pertenece, ya sea para transmision, recepcion,

bajo ruido o alta potencia y luego decidir su clase (A, B, AB, C).

Una vez establecidos estos parametros, el siguiente paso es la seleccion de
un transistor adecuado para determinar el punto de operacion apropiado, también se
considera el disefio de una red de polarizacion que es importante para entender la
estabilidad del amplificador y poder identificar si es necesario agregar elementos

para mejorar su desempefio.
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Luego, se procede a desarrollar la red de adaptacion para la “entrada” como
para la “salida” y se podria hacer las simulaciones del comportamiento del circuito.
Revisando que cumpla con los objetivos deseados, como son la ganancia o el ancho
de banda, o si se necesitara amplificar en una region especifica, la solucién puede
implicar el disefio de filtros paso bajo, paso alto o pasa banda segun las

necesidades.

Para finalizar el disefio es necesario desacoplar la sefial de radiofrecuencia
de la corriente continua para evitar afectar al propio circuito 0 a circuitos cercanos.
Esto implica la agregar de varios elementos como bobinas, condensadores, lineas

de transmision o dispositivos de desacoplo.

Una vez completados todos estos pasos se puede realizar la simulacion
exhaustiva para observar los parametros establecidos como también los objetivos y

poder ajustar la red de adaptacidén para mejorar los resultados y concluir el disefio.

2.7.2. Las caracteristicas de un amplificador y su clasificacion.

Como ya se mencion6 anteriormente para empezar el disefio de un
amplificador se deben de considerar datos que son necesarios, lo primero
necesitamos saber las caracteristicas que debe de tener y esto implica por lo tanto

conocer su finalidad.

2.7.3. Como elegir el transistor.

El transistor elegido debe considerar varios factores como son que opere
dentro del rango de frecuencias de 88,0 a 108.0 MHz, que es el margen relevante
para nuestro caso. también debemos considerar que es un disefio para un
amplificador de potencia y es fundamental seleccionar el transistor adecuado, el
siguiente paso implica elegir el transistor que puede ser un FET o MOSFET ya que

presentan bajo factor de ruido.
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2.7.4. Eleccion del punto de trabajo.

Para elegir el punto de trabajo y realizar el disefio de un amplificador es
importante determinar el voltaje de operacién, para este disefio se considera trabajar

con 12.5 voltios DC para el transistor y este logre tener una buena amplificacién.

2.7.5. Red de adaptacion

La red de adaptacion permite ajustar la entrada y la salida del transistor a los
coeficientes de reflexibn necesarios para cumplir con las caracteristicas de la
amplificacién. La red de adaptacion puede ser creada con componentes discretos, en
el caso de ser reactivas y no contener resistencias, utilizando Unicamente bobinas y

condensadores.

Figura 23

Red de adaptacion

Rg Red de adaptacién
‘ ) de salida Rc
Red de adaptacién VO-Output
V1 de entrada
Input
—g

2.7.6. Transistor de RF cargada con una red sintonizada.

Si la corriente de polarizaciébn es constante la componente de corriente
continua y fluye por el inductor de radiofrecuencia mientras que la componente de
corriente alterna es dirigida a través del condensador de acoplamiento hacia la carga

y esta bloquea la corriente continua.
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La corriente que pasa por bobina o choque que polariza el colector (los
choques de radio frecuencia) el cual evita que la sefial de corriente alterna se vaya a
la fuente, para el analisis del amplificador lo podemos dividir en 2 secciones para DC

y en AC.

El analisis que se hace en DC es para obtener su punto de polarizacion y ver
en qué region trabaja el transistor y su punto mas optimo. El Analisis que se hace en
AC es para ver su ganancia y para ver su respuesta en frecuencia, hay que recordar
que el andlisis en AC para las fuentes de alimentacién de corriente directa se
trasforman en tierra, por lo cual si se analiza una sefial AC que entre por la base y
salga por el colector, evita que vaya a tierra si esto pasa no se tendria sefal en la
salida del colector se pone la bobina, esta evitara alta impedancia, la bobina y un
capacitor a la entrada y otro de salida, estos tendrdn una reactancia muy pequefia

casi cero a la frecuencia de operacion a lo que estatrabajando el amplificador.

Teniendo el circuito en emisor comudn, con bobina al colector y transistor de
entrada y la salida en la base del transistor se pone un choque de radiofrecuencia
aqui alimenta la base con un nivel de polarizacion de un minimo voltaje. que va a
polarizar la base con el emisor y es recomendable poner el choque de RF de la base
el mismo valor con el inductor o bobina de aire que va al colector, evitando que la

sefal de corriente alterna no se vaya a la base y salga por el colector a la carga.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio aplicado alainvestigaciéon

» Aplicativo
Podemos usar el disefio de circuitos electronicos para alcanzar el control de la
frecuencia en un oscilador con PLL que se pueda programar.

» Experimental
Este método facilita la exploracion y nos permite la experimentacion de
aspectos especificos de la realidad que no han sido exhaustivamente

analizados.

3.2. Método.

En este trabajo de investigacion donde se ha empleado el método cientifico para
abordar el objeto de estudio. Este método nos permite identificar el problema y recopilar
datos a través del método de la observacion, donde podemos medir y obtener datos
experimentales, para luego realizar pruebas y poder formular hipétesis que luego de ser

analizadas se pueden mejorar y corregir.

3.3. Técnicas e instrumentos.
Se ha elaborado un oscilador como herramienta de investigacion. que tiene una

etapa una etapa analdgica y otra digital que nos permite generar y variar frecuencias para
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la banda FM, Con este circuito podemos seleccionar una frecuencia mediante pulsadores
y guardar los cambios en la memoria EEPROM del microcontrolador para que este se
comunigue con el PLL y envié un voltaje de control al Oscilador (VCO) y este estabilice y

amplifique una frecuencia en su punto de operacion en la banda de FM.

3.4. Proceso método logico:

Figura 24

Diagrama del proceso para controlar frecuencia en banda de FM.
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3.4.1. Pre-énfasis

Es un dispositivo que se utiliza para controlar cualquier oscilador de FM, en el cual
se introduce la sefial de audio o un micréfono. Esta entrada provoca un aumento en el
nivel de modulacién que es proporcional al incremento de la amplitud de ruido para esas
frecuencias durante la modulacién, con el objetivo de mantener una relacién constante a
lo largo de toda la banda de transmision.
3.4.2. Oscilador VCO

Es un modelo de oscilador que genera sefial en una frecuencia variable
controlada por un voltaje. La frecuencia del VCO cambia en funciéon de la entrada de
voltaje. Se utiliza en diversas aplicaciones, como en sintetizadores de musica, sistemas

de comunicaciones, radares y otros sistemas electrénicos.
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3.4.3. Realimentacion de los circuitos de osciladores y determinar su analisis de
estabilidad.
Una de las formas de determinar la condicién de oscilacion en un circuito es a
través de las teorias de retroalimentacion. Para un oscilador que estd compuesto
principalmente por un circuito amplificador A y una red de realimentacion B. El esquema

del circuito seria el siguiente:

Figura 25

Funcién de transferencia

Sumador Amplificador

Xi X0

" ;
Senal de Senal de

entrada Xf X1 salida

B [€—

Bloque de realimentacion

AKX X
Af:ﬁ=AX1=M=A+A4Donde:Xf=
BX

Xi Xi Xi X; 0

Af =A + ABX por lo tanto Af p

P

Xi 1-AB
Para que un circuito pueda funcionar como un oscilador, debe cumplir ciertas
condiciones, como por ejemplo que Xi sea igual a cero. Si Xi es igual a cero, significa que
no hay sefial de entrada y si se obtiene una sefal de salida especifica, esto indica que la
ganancia del sistema debera ser infinita. Para lograr esto, la ecuacion 1 - AB = 0 debe

cumplirse que AB debe ser igual a 1, lo cual es la condicién de oscilacion (donde AB
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representa la ganancia a lazo abierto del sistema). Esta condicion resulta ser
necesaria. La relacién "AB = 1" se conoce como el Criterio de Barckausen
El sistema de retroalimentacion basico, representado en la figura anterior, con
A(S) “bloque de amplificacion”. Como la ganancia del amplificador y B(S) “bloque de
realimentacion” y el factor de la linea de retroalimentacién, tiene una ganancia a lazo
abierto del sistema dada por H(S). Esto se debe a que es la ganancia entre la entrada y
la salida cuando la linea de retroalimentacion se encuentra abierta, es decir, cuando (Vf =

0).

Figura 26

Circuito de retroalimentacion

X Sumador Amplificador
Xi o+ Xo
>X) H(s) >
Senal de Senal de
entrada + salida
VFf

3(s) |<—

Bloque de realimentacion

Segun: (Alvarez Simoén, 2010)

La retroalimentacién negativa (deseable en el disefio de sistemas estables)
sucede cuando la sefial de retroalimentacion (Vf) es sustraida de sefial de entrada
cuando ambas sefiales se suman ocurre la retroalimentacién, positiva (deseable en el
disefio de osciladores). Por lo tanto, el hecho de que ocurra retroalimentacion positiva o
negativa dependera de la fase de (Vf), la cual esta determinada por el desfasamiento que
produzca la ganancia de lazo A(s) B(s). Por lo tanto, para que exista retroalimentacion
positiva se debera asegurar que el desplazamiento en fase asociada a la ganancia del lazo
A(s) B(s) sea igual a 0 o multiplo de 360° de tal manera que las sefiales Vin y (Vf) de la

figura se encuentran en fase. (pag. 8).
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3.4.4. Funcion de transferencia
Segun: (Alvarez Simon, 2010)
Para el caso de osciladores, una sefial de salida debe existir sin una sefal
aplicada a la entrada asi con V in = 0 en la figura (26). sugiere que una sefial de salida Vout

finita solo es posible si el denominador es igual a cero. de manera que
A(s)B(s)= 1

Esta ecuacion establece que la ganancia del lazo debe ser igual a 1 para que las
oscilaciones sean posibles; En resumen, si un circuito retroalimentado como el de la

figura 26 tiene una ganancia de lazo que satisface las siguientes condiciones:
|[A(s)B(s)|=1
<A(s)B(s)=+n360°donden=0,1,2.....

Entonces el circuito puede oscilar, estas condiciones son conocidas como “criterio
de Barkhausen” y también se debe mencionar que el criterio de la base podria también

estar determinado como:

<A(s)B(s)=+n180°
Si el sistema tiene una retroalimentacion negativa a baja frecuencia, es decir que
produce un desplazamiento de fase de 180° en DC en el trayecto del lazo, la cual esta

representada con la sustraccion en la siguiente figura: (Pag. 9).

Figura 27

Diagrama de Realimentacién negativa a baja

Xo
>

Senal de
salida

Senal de
entrada
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» A(S) : Muestra la ganancia del amplificador.
» A(f) : Muestra la ganancia para un lazo cerrado.

» B(s) : funcién de transferencia de una red con realimentacion.

Segun: (Alvarez Simon, 2010)

Cualitativamente, y desde el punto de vista de la localizacion de los polos,
sabemos que las oscilaciones ocurren cuando un sistema contiene dos polos complejos
conjugados sobre el eje imaginario. no obstante, en un oscilador electronico estos no se
encuentran exactamente sobre el eje imaginario. Esto se debe a los mecanismos no
lineales de la ganancia del lazo. (PP.9-10).

De acuerdo con: (Alvarez Simoén, 2010)

“En conclusién, para que las oscilaciones inicien, el circuito debera ser inestable.
una vez provocado esto. Los criterios de Barkhausen pueden ser usados para predecir de

una manera aproximada a la frecuencia fundamental.” (Pag. 10).

Un sistema de retroalimentacién positiva es MENOS ESTABLE, en
comparacion, con un sistema de retroalimentacion negativa. Tanto el sistema de
retroalimentacion positiva como el negativo poseen sus propios dominios operativos
segun las ventajas y desventajas que ofrecen la realimentacion positiva mejora la
ganancia general del sistema, pero reduce la sensibilidad del sistema. Mientras que
la realimentacion negativa muestra ALTA ESTABILIDAD, pero disminuye la
ganancia del sistema.

3.4.5. Separador, driver

Se trata del primer amplificador disefiado para elevar el nivel de la sefial sin
producir una gran cantidad de armoénicos ni interferencias llamadas espurias que

puedan afectar a otras bandas.
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3.4.6. Amplificador de 30 DBM

Cuando hablamos de un amplificador de potencia que tiene una ganancia de
1Miliwatio (mW) en relacibn a 30 Dbm. que, en términos de potencia, equivale a
aproximadamente 1 vatio (W), esto nos permite tener un uso adecuado para
aplicaciones que requieren una amplificacién significativa de la sefial, como sistemas

de comunicacion de alta potencia.

En esta etapa se muestra la salida de RF final y cdmo funciona en clase “C”

consiguiendo rendimiento de 60 al 95 %.

3.4.7. PREESCALER

Se trata de un circuito que se emplea para reducir la frecuencia de una sefal,
cuenta con una frecuencia de referencia y puede ser ajustado para generar
frecuencias de 1, 5, 10, 25, 50 y 100 kHz. Ademas, dispone de un bus de datos que
utiliza el protocolo 12C para la transmision de informacion y datos.

3.4.8. Fuente de alimentacién

Es sistema que suministra electricidad a los dispositivos electronicos en
Corriente continua (DC), para alimentar al circuito que se conecta.

3.4.9. Visualizador de frecuencia

Es un dispositivo con pantalla de cristal liquido de filas y 16 columnas que se
utiliza para mostrar informacién de un proceso y es controlador generalmente por un
microcontrolador.

3.4.10. Pulsadores de mando

Son dispositivos mecanicos que se utilizamos para seleccionar, activar o

desactivar una funcion pre establecida programada en un microcontrolador.

El oscilador de RF es un circuito que produce una sefial en radiofrecuencia

continua, utiliza componentes como resistencias condensadores e inductores para
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generar y mantener una frecuencia deseada, esta sefial se utiliza en diversas

aplicaciones como comunicaciones inalambricas y transmisién de datos.

Para modular cualquier oscilador de comunicaciones en FM, VHF, UHF. Se
requiere. regular la entrada de cualquier tipo de modulador procedente de una consola

o fuente de audio.

3.4.11. El Pre-énfacis.

El preénfasis se utiliza para modular cualquier oscilador de FM, donde se
introduce la sefial de audio o desde un micréfono. Esto ajusta el nivel de modulacién en
proporcion directa al aumento de amplitud de ruido en esas frecuencias durante la
modulacion, con el fin de mantener una relacién constante en toda la banda de
transmisiébn para la banda de FM. Se establece un ancho de banda con una

desviacién méxima de (75 kHz).

Si vamos mas alla estamos generando interferencia al canal vecino, esta sefial
debe primero nacer dentro de estos limites la sefal de entrada que ingresa por un
trimpot de 10kQ y pasa a un filtro de 4.7uF de alli a una resistencia de 10kQ a tierra
de desacoplo y entra a un choque de 22uH que filtra dicha sefial, llegando a un punto

donde se requiere modular con un diodo varactor.

Figura 28

Preénfasis del Oscilador
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Cuando ocurre la modulacion de este oscilador emplea un diodo de capacidad
variable conocido como varicap, el cual puede variar electronicamente su capacidad
de union con facilidad. Esta variacidn se logra simplemente cambiando la polarizaciéon
inversa del diodo. esta polarizacion de manera inversa se comporta como como un

capacitor cuyo valor de capacidad varia con la tensién de polarizacion.

Cuando se le aplica una tension inversa a este diodo se abre y el circuito se
muestra como un capacitor y una resistencia en serie como es caracteristico en la
polarizacién, pero una tensién de cero voltios en el diodo que presenta una capacidad
de 39pF y de 40pF hace que ese valor disminuya a medida que la tensién de
polarizacién inversa aumenta la sefial y pasa por un condensador de 18pF que es un

condensador de acoplo.

La frecuencia que se estd generando tiene un condensador de 15pF que
desacopla la sefial y que llega a la bobina variable de “230.77 nH” hasta a “286.4 nH”
que abarca toda la banda de radiodifusién la cual hace enganchar al oscilador, esta
sefal llega al primer transistor 2sc930 por la base y de esta sale un condensador de
47pF al emisor que sirve para fijar dicha frecuencia y un condensador del emisor a

tierra de 47pF para cancelar la realimentacion negativa.

La sefial de salida ingresa al segundo transistor, dicha sefial de amplificacién
sale por el emisor al driver, por intermedio de un condensador de 100pF del emisor
sale una resistencia de 100Q que va a una resistencia de 12K que alimenta al primer
transistor del oscilador, también a la entrada de dicha resistencia de 12K se desacopla
dicha sefial con una resistencia de 470Q y un condensador de 1nF (102) a tierra,

donde se cumple el criterio de Barkhausen.

Al llegar al transistor al pin de base el (Q1, C930) del oscilador, el condensador
de emisor a tierra es para cancelar la realimentacion negativa del emisor a tierra en

condensador qué de 47pF que va de base a emisor es para que oscile y esta se da
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entre base y emisor, también ayuda a fijar la frecuencia acopla a la segunda etapa
que se polariza por el colector y por el emisor por la resistencia de 100Q y el

condensador de 1nF vy la resistencia de 470Q que desacopla la sefial.

Esta sefal pasa por una resistencia de 12kQ a la base del (Q2, SC930) que es
la retroalimentacién positiva del oscilador, el cual se repite la secuencia de oscilacién
por el emisor de Q2, la sefial de RF procedente del oscilado es enviada por intermedio
de un condensador de acoplo de 100pF a la etapa siguiente o llamada (Drive) o
separador del oscilador y la amplificacién, Compuesta por una etapa de clase A con el

fin de incrementar el nivel de la sefal.

Si generara una gran cantidad de arménicos, podria provocar interferencias , en
otras bandas con de sefiales de (— 10 dB) procedentes del oscilador, la sefial es
enviada a la primera etapa del amplificador, el transistor (Q3-C930) con el circuito
asociado en esta etapa la base se encuentra polarizada mediante la red resistiva
formada (R11- 2.3Q), (R12- 10KQ) que polariza la base de la base va una resistencia
R13 a masa que desacopla la sefial que ingresa a la base del transistor, el voltaje del
colector se obtiene a través de una bobina o un chogue de RF conectado en el
colector para impedir que la sefial de RF que se genera lleguen hacia la fuente de
alimentacion esto hace que A medida que la frecuencia aumenta, la inductancia
aumenta su propia reactancia inductiva. Desde este colector, se conecta un
condensador de acoplamiento de 47pF, el cual permite el paso de la sefial alterna y

bloguea cualquier sefal continua.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion

Los condensadores Cl14 Y C15 de acoplo y desacoplo son variables y
sintonizan la frecuencia fundamental también sirven para amplificar a la siguiente

etapa de amplificacion ademas de tener una salida de +15 Dbm.

4.1.1. Hallando el valor de lainductancia para el VCO

Para determinar el valor de la bobina o llamada (Inductancia), que es un
componente eléctrico pasivo que almacena energia eléctrica en forma de campo
magnético.

Los inductores se utilizan principalmente en equipos electrénicos de corriente
alterna (C.A).

do

L= —
dir

(12)

4.1.2. Como funciona el inductor
Un inductor resiste una corriente cambiante, esto significa que un inductor no

le gusta que la corriente alterna pase a través de é€l, solo le gusta pasar corriente

continua
Xl:wL (13)
» Laformula de la sefial en CA esté definida en frecuencia por:
w =2nf.f (14)
» Donde:

L= es la inductancia del inductor
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La férmula mencionada indica que la reactancia de un condensador se
incrementa a medida que la frecuencia de la sefal aplicada aumenta. A 0 Hz, un
inductor no presenta reactancia, la reactancia es la resistencia de un componente
electrénico a una sefial AC cuando el campo magnético alrededor de la bobina del
inductor cambia con el tiempo, se produce en voltaje a través de los cables del
inductor esto se denomina EMF de respaldo (campo electromagnético), este EMF de

respaldo tiende a oponerse al aumento. Corriente en la bobina del inductor.

V=-L (15)

4.1.3. Descripcién del procedimiento

Para saber si la bobina que utilizaremos en el VCO cumple con los
requerimientos que necesitamos, podemos utilizar un equipo de medicion (Nano-
VNA) este puede medir varios parametros de un circuito como la impedancia, la
magnitud y fase de la reflexion y transmisién, la respuesta en frecuencia, la ganancia
y el coeficiente de onda estacionaria (SWR), para este caso lo calibramos para medir
inductancias (Bobinas) obteniendo las siguientes mediciones.

Colocamos una resistencia de 500 en serie a la bobina a medir, que trabajara
en el oscilador para luego hacer un barrido en frecuencia y poder analizar el
comportamiento de la bobina en la banda de FM, mediante la carta de Smith para
esto utilizaremos el software del equipo (Nano-VNA Saver) con el que extraemos las

imagenes y podemos ver los datos obtenidos como se ve en la figura.
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Figura 29

Comportamiento de la bobina en la banda de FM

S11 Smith Chart S11Return Loss (d8)
0.898

4
Marker 1 Marker 3
)
)
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84.6IM 97.10M 109.6M

Figura 30

Marcadores mostrando rango de trabajo de la bobina para VCO

Markers

Marker 1 a7.904vHz | W O
Marker 2 97.1MHz | || O
Marker 3 107.55MHz | |l @
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Figura 31

Marcadores con valor de bobina en frecuencia

Marker 1
Freguency: 87.9040 MHz VSWR: 6.313
: 75645127 Q Return loss: -2.775d8
Series L: Quality factor: 1.686
M S5 205pF S11Phase: 33.22°
— aralel R: 290.51Q S21 Gain: -73.186 dB
Paralel X: 311.95nH S21 Phase: 40.98°
Fregquency: 97.1000 MH2z VSWR: 7.25949
S55Q Return loss: -2.413 d8
Series L Quality factor: 1.59
i g -10. ol S11 Phase: 26.59°
—r"ParallelR: 343.920Q S21 Gain: -74.835dB
Parallel X: 353.91nH S21 Phase: 52.21°
Marker 3
Frequency: 107.550 MHz VSWR: 8.343
Impedance: 1194 Return loss: -2.092ds
Series L: Quality factor: 1.36
! -7.6953 pF S11Phase: 19.32°
— allel R: 405.55Q S21 Gain: -71.255d8B
Parallel X: 4491.15nH S21 Phase: 51.09°

Tabla 2

Valores para bobina en el VCO
VALORES DE TRABAJO PARA BOBINA EN VCO

* 88.00 > Mhz (Frecuencia. Inicial FM) 230.77 nH
* 97.10 > Mhz (Frecuencia. Intermedia) 253.64 nH
* 108.00> Mhz (Frecuencia. Final FM) 286.4 nH
Figura 32

Respuesta en frecuencia de Inductor en Banda de FM mostrada en Nano-VNA

2023/3/4 13:37
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4.2. Andlisis del oscilador

Figura 33

Diagrama esquematico del Oscilador para el VCO
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ENTRADA DE VOLTAJE AL VCO Y SALIDA DEL PLL PARA CONTROLAR EL VCO

Figura 34

Sefal de Oscilador para "VCO" en osciloscopio

Digital Oscilloscope n
| Channel C
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Como se aprecia en la imagen podemos ver la sefial de salida que tiene un
periodo de T=496.65uS generando una frecuencia de 2Khz, esta frecuencia se
mantiene debido a que ingresa por la entrada del oscilador un voltaje que proviene del
PLL que controla la salida del VCO, para comprobar la frecuencia aplicamos la

siguiente relacién:

E=" ; despejando ...
T

F= = 0.00201 ~ 2Khz (16)
496.65

También podemos ver en la pantalla del osciloscopio que la sefial de entrada
que es de 2khz a 500mV se amplifica de (182.50 mV a 258.08 mV) manteniendo la

sefal que genera el VCO.

4.2.1. Realimentacion de los circuitos de osciladores y determinar su analisis de

estabilidad.

La realimentacién de los circuitos osciladores nos permite evaluar este
proceso, si el oscilador puede o mantener una frecuencia y amplitud constante a lo

largo del tiempo, o si tiende a desviarse o perder estabilidad.

Figura 35

Parametros de muestreo

Editar grafico de frecuencia

Titulo: FREQIUENCY RESPONS Propiedades definidas por usuario:

Beferencia: ENTRADA_F ~
Frecuencia inicial:
Frecuencia final:
Intervalo: QCTAVES ~

N2 pasos/intervalo:

Opciones

Escala Y en dBs:
Simular siempre:
Registro lista de redés]

Opciones SFICE

Fijar escala ™’
| Carcel
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Figura 36

Simulacién con analisis de estabilidad

ENTRADA DE VOLTAJE AL VCO Y SALIDA DEL PLL PARA CONTROLAR EL NCO

En la simulacién se muestra el analisis de respuesta en frecuencia, donde se
puede apreciar que si variamos la frecuencia de entrada del oscilador y se mide la
amplitud con la fase de la sefial de salida podemos construir un diagrama de Bode
que muestra la ganancia y el desfase del oscilador en funcion a la frecuencia. El
margen de fase se calcula como la cantidad de fase adicional que se puede afiadir a
la sefal de salida, antes que produzca una oscilacién no deseada. EI margen en
ganancia se calcula como la cantidad de ganancia adicional que se puede afadir al

oscilador antes de que se produzca una oscilacién no deseada.
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Analisis de estabilidad

GAIM (dE!
E
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4.3. Amplificacién, etapa de transistores:

En la electronica, los amplificadores de sefial son dispositivos comunmente
utilizados debido a su capacidad para aumentar una sefial de entrada relativamente
pequefia, como la proveniente de un sensor, amplificAndola a una sefial de salida mucho

mas potente, que puede utilizarse para realizar un circuito electrénico controlado.

Existen diversos tipos de circuitos electrénicos designados como amplificadores,
que van desde amplificadores operacionales y amplificadores de sefal pequefia hasta
amplificadores de potencia y sefial grande. La clasificacion de un amplificador depende
del tamafio de la sefial sea pequefia o grande, su configuracién fisica y su modo de

procesar la sefial de entrada.

Figura 38

Tipos de clasificacion de un amplificador

; Tipo de Frecuenciade
Tipo de sefial . Clasificacién L.
configuracién operacion

N ) i i Amplificador Corriente continua
peguena senal Emisor comuin

comun

) Amplificador
comtn
e AR

Amplificador

Cla
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4.4. Disefio del amplificador

En radiofrecuencia, los amplificadores de clase AB se utilizan para amplificar
sefales de baja potencia, como las sefales de radio. Los amplificadores de clase AB en
radiofrecuencia funcionan de manera similar a los amplificadores de clase AB utilizados
en audio, pero estan disefados especificamente para trabajar con sefales de alta

frecuencia.

Estos amplificadores tienen un circuito de polarizacion que permite que circule una
cantidad pequefna de corriente y que esta circule a través de la salida, incluso cuando no
hay una sefal de entrada, esto evita la distorsion en la sefial y permite que el amplificador
tenga una buena calidad. Estos amplificadores utilizan cominmente en la modulacion de
frecuencia (FM) para amplificar sefiales de baja potencia de los transmisores de radio
antes de su transmision permitiendo una alta eficiencia energética y una buena calidad de

sefal.

El disefio del circuito que utilizaremos es la llamada polarizacion universal o
llamada polarizacion por divisién de tensién. La polarizacién por division de tension es
una técnica utilizada para establecer el punto de operacion estable en un transistor BJT.
Este consiste en conectar dos resistencias en serie entre la fuente de alimentacion y el
emisor del transistor, y tomar la tensién de referencia en el punto medio de las dos
resistencias. Esta tension se utiliza para polarizar la base del transistor a un nivel

adecuado para su correcto funcionamiento.
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Figura 39

Disefio de Amplificador para analisis
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4.4.1. Andlisis del transitor BJT en DC.
Para la presente aplicacion utilizaremos la polarizacion por division de tension para el
andlisis en DC que nos da valores de trabajo corrientes y su punto de operacién, también

aplicaremos el analisis en AC para determinar la ganancia del transistor en su analisis en AC.

> Hallando resistencia Thévenin:

Rth = RLR2
R1+R2
Rth = - 1K
C 1k + 1k
Rth = 500Q (17)
» Hallamos el voltaje Thévenin:
R2
Vth=Vcc——"——
R1+R2
" 1k
Vth =12V
1k + 1k
Vth = 6V (18)
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> Calculamos la Corriente de Base:

Vth — Vbe
be= men (B + DRe’
6—0.7
b= S50+ @O+ D75’
Ib, = 0,806 yA (19)

» Calculamos la Corriente de colector en el punto Q:
Ic = B(Iby);
Ic =80(0,806)mA ;

Ic =64.48 mA (20)

» Calculamos la Corriente de colector maxima:

Vee
fome = pevRe

1 12V
Cmax = 550 1750

ICmax =123.7 mA (21)
» Calculamos el voltaje colector emisor en punto Q:
Vceq =Vec—Ic(Rc + Re) =
Vce, =12V — 64.48 mA(0.022Q + 0.075Q) ;
Vee, = 6.11V (22)

Luego procedemos a realizar la simulacion para comprobar que los valores obtenidos los

gue se aplican para el célculo del amplificador:
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Figura 40

Simulacion del transistor como amplificada clase AB

12V

R1

1K

L' 4

4.4.2. Grafico de recta de carga estatica

Figura 41

Recta de carga y punto de operacién del transistor

lc max RECTA DE CARGA Y PUNTO DE OPERACION Q
140.0 ‘
1200 ¢
[e)
100.0 L.
(-]
80.0 .
° Q@
60.0 T
[+]
400 e
o
20.0 °
L]
00 , Vce
0 2 4 8 10 12 14
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4.4.3. Anadlisis en AC

v La fuente de voltaje se cortocircuita a tierra (Se aterrizan a tierra)

v" Los condensadores se comportan como corto circuito

Figura 42

Modelo del transistor para el Analisis en AC

Figura 43

Andlisis de la malla en AC

Zin —> B £ O

M-INPUT

v Encontramos:

Re = B(re) = 80;

Re = (80)75%;

Re = 60 (23)
v Calculamos el voltaje de base:

R>

Vb= ——+*
R1 + R2

VCC;
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v Encontrar el VE:
VE=Vb —Vbe ;
VE=6v—0.7v = 53mA (25)

v Encontramos el |IE:
VE
IC=— =,
RE
5.3v

IC=——x =
750

IC =7.0mA (26)

v/ Célculo de Re: Esta mostrado en la hoja de datos del transistor

26mV
Re=———
IE
26mV
Re = = 3.71Q (27)
7.0mA

Figura 44

Simulacion del amplificador

Digital Oscilloscope
. RC

Nota. Simulador Proteus

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 45

Simulacién del amplificador

VALUE=12

12V

ENTRADA_A [
OUTPUT_A [

o 0O m »

C1(1)
AMP=10u F\J C1

OFFSET=10u

FREQ=2k

THETA=0
TD=0

Nota. Simulador Proteus

Figura 46

Simulacion del amplificador en Osciloscopio

Digital Oscilloscope n

Channel €

Nota. Simulador Proteus
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Respuesta en frecuencia del transistor

66 . 8F GAIN (dE )
OUTPUT_A

Nota. Simulador Proteus
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4.5. Amplificador de salida de 30 DBM (1 Watts)

Al entrar la sefial de amplificacién al amplificador de salida por intermedio de
2 condensadores uno a tierra de desacoplo y el otro pasante de acoplo para la sefal de
RF, debemos considerar que la sefial no se filtre ya que podria afectar a otros circuitos
que estén cercanos al nuestro y también debemos considerar que la RF, no interfiera en
la parte DC ya que esta podria ser afectada por induccion a los cables de alimentacion,
debido a su tamafio podrian comportarse como antenas afectando al circuito haciendo
(interferencia o diafonia).

Los condensadores que trabajan a altas frecuencias se, comportan como un
cortocircuito, permitiendo el paso de la sefial de RF, mientras que a bajas frecuencias
funcionan como un circuito abierto, blogueando la sefial de DC. Por esta razén, es comun
encontrar condensadores de choque y desacoplo en la entrada y salida de un
amplificador de radiofrecuencia, cuya funcién es evitar que la sefial de corriente continua
se filtre y afecte al circuito. Estos condensadores estan conectados para permitir el paso
libre de la sefial deseada de RF. La sefal que sale por el colector se acopla a la salida a
través de una bobina que filtra la sefal y se acopla a un condensador pasante de RF y

otro de desacoplo.

Estos son variables de ajuste que sintonizan la frecuencia fundamental de
amplificacién para permitir optimizar las cualidades de PA. En la frecuencia de trabajo
suprimiendo algunos, pares y espurias (con un ajuste) dando a la salida una potencia de
30 Dbm de salida una impedancia de 50Q. A otra amplificacion mayor o a una salida de

antena.

Ademas, es necesario separar la sefial de radiofrecuencia de la corriente continua
para evitar afectar tanto al circuito, como los circuitos cercanos. Para lograrlo se requiere
la incorporacion de diversos componentes, como bobinas, condensadores, y choques de

desacoplo en las lineas de alimentacion y tierra.
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4.6. Desarrollo del software para controlar el PLL.

Para esto emplearemos el compilador CCS Compiler V5.025, este fue pionero en
el desarrollo del primer compilador C para microcontroladores de la empresa Microchip,
todos los compiladores CCS cuentan con optimizacion profesional. y soporte técnico
gratuito durante la vida util del producto. Todos los compiladores son compatibles

con Microchip.

4.6.1. Software de desarrollo y programa de control para el PLL

El uso de un software de programaciébn para crear programas e€en
microcontroladores es fundamental debido a que proporciona un entorno de desarrollo
completo y herramientas especificas para programar y depurar el microcontrolador. Este
software ofrece un conjunto de funciones y bibliotecas que facilitan la programacion y
permiten aprovechar al maximo las capacidades del microcontrolador, como el acceso a
periféricos, la gestion de interrupciones y la optimizacion del codigo. Lo que agiliza y

simplifica elproceso de desarrollo del proyecto.

También nos ofrece una interface de programacion con hardware, que es

compatible con su propio depurador que brinda CCS Compiler.

4.6.2. Desarrollo del programa para el microcontrolador

Para desarrollar la programacion primero debemos considerar los siguientes

puntos:

» crear un proyecto en CCS Compiler, abrimos el programa y seleccionamosnuevo

source file.
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Figura 48

Nueva hoja de trabajo

@ CC5C Compiler
m Edit Search Options Compile View
| Mew = ETC Source File
‘Dpen ¥ } Project Wizard
Cpen All Files } Project 24 Bit Wizard
LA =i + j Create Project
{, Clase All
~bd _P RIF File
e
== Flow Chart
11—

Nota. Software CCSC Compiler

» Guardamos la hoja en blanco con el nhombre del proyecto y luego seleccionamos su

ubicacion. Luego creamos un nuevo proyecto en CCS.

Figura 49

Crear nuevo proyecto.

@ CC5 C Compiler
m Edit Search Options Compile View
| Mew = Source File
Project Wizard

Open All Files

L
g
3
L]
v v ou

Project 24 Bit Wizard

LJ:ISEE +j Create Project
§. Close All
L X A rrFFile
kel 5o
5= Flow Chart

Nota. Software CCSC Compiler

» Luego nos abre una pantalla donde redireccionaremos el documento y buscamos la
carpeta que creamos y guardamos la hoja en blanco, la seleccionamos y nos abrira el

proyecto.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \#&) INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 50

Ventana donde se selecciona el microcontrolador a utilizar

Project: C:\Uzers\Usuario'Desktopibonarieadasd. cozpit
General Target: | IC16F628A]] V | [ IMultiple Compilation Units
= [Juse specific compiler version:
= Main file: ) Remave
I'.LJ |sadasd
Include Files
i Eﬁ Do not list project include files here
Global Defines
Output Files
[]Make theze settings the default far new projects Apply Cancel

Nota. Software CCSC Compiler

Seleccionamos el nimero del microcontrolador a utilizar y aplicamos los cambios,
enseguida nos abrira en el programa la donde ingresaremos las instrucciones de

configuracion del microcontrolador para realizar el programa.

4.6.3. Consideraciones para realizar el programa para microcontrolador.

1. Configuracién del microcontrolador: Se deben establecer los registros y
configuraciones necesarios para la comunicacién con el circuito PLL, como seleccionar

los pines de entrada y salida adecuados.

2. Establecer la comunicacion con el circuito PLL: Utilizando los periféricos de
comunicacion del microcontrolador, como UART o 12C se debe establecer la
comunicacion con el circuito PLL TSA5511. Esto implica enviar y recibir comandos y

datos especificos a través de la interfaz de comunicacion.
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3. Programar las operaciones del circuito PLL: Mediante el envio de comandos
adecuados al circuito PLL mediante un protocolo de comunicaciones, se pueden
configurar parametros de trabajo, como la frecuencia de referencia, la frecuencia de

salida y otros ajustes necesarios para el funcionamiento del PLL.

4. Controlar el circuito PLL: Utilizando instrucciones de control especificas del
microcontrolador PIC, se pueden activar o desactivar funciones del circuito PLL, como
la habilitacién o des habilitacién de la salida, el cambio de frecuencia, o la seleccion de

modos de operacion.

5. Realizar pruebas y ajustes: Es importante realizar pruebas exhaustivas para verificar
el correcto funcionamiento del control del circuito PLL. Esto implica comprobar las
salidas generadas por el PLL y ajustar los parametros segin sea necesario para

obtener los resultados deseados.

En resumen, se programa un microcontrolador PIC estableciendo la comunicacion con
el circuito PLL TSA5511 y enviando comandos y datos especificos para controlar su
funcionamiento, permitiendo ajustar la frecuencia de salida y otras configuraciones

necesarias.

4.6.4. Programacion del circuito integrado TSA-5511

Para programar este circuito es necesario conocer la hoja de datos o (Datasheets),
luego podemos utilizar un microcontrolador que pueda manejar periféricos de entrada como
salida como son los microcontroladores o tarjetas de desarrollo Arduino entre otros que hay
en el mercado, para este proyecto de investigacion utilizamos el microcontrolador PIC que
dispone protocolo de comunicacion 12C, es facil de programar en lenguaje C.

El byte de definicion del TSA-5511 tiene en los tres bits A0, A1 y A2 del byte de
direcciones correspondientes a los pines 1, 2 y 3 de la direccién del dispositivo, del PO al P7

son los periféricos de ingreso y salida, Para poder utilizar el PLL son necesarias dos cosas,
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la primera es la direccion del dispositivo y la segunda que es un byte de datos para el pin de

salida que se necesita.

Figura 51

Direcciones de memoria del PLL

Interface Definicion

BIT
7T(MSB)| 6 |5 |4 | 3 | 2 |1 |0(LSB)
12C slave address PCF8574 0100 000 L H|L|L |A2|A1|AD| RW
I2C slave address PCF8574A 0111000 L H|H|H|A2|A1|AD| RW
IO data bus P?7 | P6|P5|P4|P3|P2|P1 PO

BYTE

Nota. hoja de datos del circuito

Si conectamos los pines A0 ~ A2 a tierra o GND, la direccion de nuestro
dispositivo en el sistema binario serd 0100000, o 0x20 en formato hexadecimal. Y con
los bytes de datos, haremos lo mismo, configurando asi los pines de salida, por
ejemplo: si queremaos poner todos a Alto (H), enviamos 0 en binario que, en hexadecimal es
0, o bien para poner los cuatro primeros a H y los segundos cuatro a L. Se utiliza 00001111

en binario que, en hexadecimal es OxOF.

También debemos considerar que no hay que olvidar el bit0 (R/W), el de menor
peso LSB que le indica al bus 12C, la funcién del maestro, segin su valor (0 para leery 1

para escribir).

4.6.5. Ladivision en frecuencia.
El cristal que genera la frecuencia de los pasos de 50 Khz para el PLL, él
recomendando en la hoja de datos es de valor de 3.2Mhz.
Pasos para el PLL (50Khz ) = (3.2Mhz/512 Div * 8 Div)
Una vez obtenido los saltos en frecuencia podemos calcular la frecuencia, por
ejemplo: con la frecuencia de 97.10

(frecuencia deseada)97100/50 = 1942 (Dato a enviar)
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El dato a enviar debemos mandarlo desde el microcontrolador hacia el circuito
PLL para que pueda generar la frecuencia deseada. Considerando las lineas de
trasmision de datos por el protocolo 12C.

Luego procedimos a armar el disefio del controlador en simulacién, para
realizar esto utilizamos el software de simulaciéon (PROTEUS), el cual nos facilita
poder simular un microcontrolador con su protocolo de comunicacién 12C mediante
un moédulo llamado 12C-DEBUG vy utilizar pulsadores. LCD 2x16 y poder ver la trama
enviada por el microcontrolador hacia el circuito de control en frecuencia TSA5511

utilizando un osciloscopio virtual.

Figura 52
Simulacion del programa en entorno virtual.

L] LCD1

O i LMHEL

Lt

Contol PLL TSA5511 i oo _

= 48 2. mzmmzaes
bR E

= =[m[=] =[=[=[=]=
o I = = e e e et

F
3
a

B, SCL , 11 at8n
- ¥

ENASLE

. Jis _
%)
o
i

i

m_;z 12C

]
UNl'O

.’ " —n
RES I
SUBIR (T b
SETEQ 755 o R,
BAJAR RET R

Nota. Simulador Proteus

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 53

Envi6 de datos por 12C Debug

12C Debug - 5112C DEBUGGER=0001

* 2.0&1 s 2.068 s 5C2 N FFN &8 N 8 N Sr C2 N FF N 8 N 8E N Sr C2 N FF | »a
* 2.088 s 2.075 s M FF N 8¢ W 8E N 5r C2 W FF N 86 N 8E W Sr C2 M FF N 8¢ |
| * 2.088 s Mak SDR=1 (WHI)
* 2.075 s 2.082 s M 86 N BE W Sr C2 M FF M 86 W 8E N S5r C2 N FF H &8¢ N BE !
* 2.075 s Hak SDR=1 (WHI)
* 2.082 s 2.08B8 s M BE N Sr C2Z W FF H 8¢ W 8E W S5r C2 W FF N 8¢ N 8E N Sr
* 2.082 s Mak SDR=1 (WHI)
* 2.088 s 2.08 s M Sr CZN FFNWN 86 H8E N Sr C2 W FF N 86 N 8E H Sr C2 W
* 2.088 s MNak SDR=1 (WHI)
* 2.085 s 2.102 s CZ2NFFNS26NSE NSr C2NFFNGSSENGBSENUSr CZNFEFN
* 2.102 s 2.10% s FFN B WNEE N SrC2NFFNSSENSBENSISr C2NFFNEEN
* 2.102 s Bit € SDi=1 (WHI)
* 2.102 s Bit 5 SDR=1 (WHI)
* 2.102 s Bit 4 SDR=1 (WHI)
* 2.102 s Bit 3 SDR=1 (WHI)
* 2.102 s Bit 2 SDR=1 (WHI)
* 2.102 s Bit 1 SDi=1 (WHI)
* 2.102 s Bit 0 SDi=1 (WHI)
dm T 107 = =l STiA=1 IWETT Y =
£ >
Nota. Simulador Proteus
Figura 54
Sefiales de control, mostradas en Osciloscopio
Digital Oscilloscope n
Channel C

e ol 2w
oc oc
GND GND
OFF i OFF
AB

05 920

05 920
1 L 1 i
o[« Lt 19
1 10 5
5 mv
Channel D
| == [
oc
GND
OFF

Nota. Simulador Proteus

Para poder decodificar el protocolo de comunicaciones 12C tuvimos que emplear un
osciloscopio para poder ver la transmisidon de informacién sea correcta, pero tuvimos un

problema, por el tamafio de la trama no era facil poder decodificar los datos de SCL y SDA.
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Figura 55

Pruebas de comunicacion por protocolo 12C en osciloscopio HANTEK

B AR B RIEES BB S TICINA |

Hantek DS05102P

Nt MWW W] 80.0us
P O e e S

I “ LJLFNUIJJVJ-‘JJ a.l[ HA ‘».‘jJ LL ‘

use

PTURE
o WVGA (800x480) TFT LCD J

FAST WAVEFORM CAl

Figura 56

Pruebas de protocolo de comunicacion en osciloscopio HANTEK

II_ILJ- Hmtekbm\mpﬂ

4.6.6. Pruebas utilizando un analizador de sefiales

Para poder analizar las sefiales y confirmar que los datos que enviamos desde el
microcontrolador hacia el PLL son correctos es necesario utilizar un analizador de sefiales

para poder capturar, analizar y decodificar la sefial utilizada por el protocolo de comunicacion,
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lo que nos permite entender cdmo se estan transmitiendo los datos y detectar posibles
problemas o vulnerabilidades en la comunicacion.

Para medir la calidad de la sefal, la integridad de los datos y la velocidad del flujo de

datos en el oscilador digital utilizaremos en analizador de sefiales de marca SALEAE. Este
pequefio analizador esta disefiado para analizar varios protocolos de comunicacién al mismo
tiempo como son: 12C, MANCHESTER, SERIAL o BUSCAM entre otros, cuenta con 8 canales
gue pueden analizar sus 8 sefales diferentes al mismo tiempo con una velocidad maxima de
24Mhz.

Antes de poder conectarlo a la computadora debemos descargar el software de la
pagina del fabricante SALEAE, es recomendable descargar la ultima versién del programa

para evitar posibles fallos al conectarlo a la computadora.

Figura 57

Analizador de sefiales

Saleae
Logic
Analyzer

24MHz 8CH

g228s

Nota. https://www.saleaé:com

Primera trama de Datos, donde se muestra la Direccién del esclavo, la frecuencia,

direccion de la Bomba de carga y la configuracion de los puertos de salida del Circuito PLL.
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Figura 58

Ventana donde se muestra datos de comunicacion

% Sesion 1 - PulseView

L} * Fieitar X | Sesion 1
Sesion 1

i ¥ E X M x Saleae Logic 'l 2M samples v | 1MHz

+108400 ps +108600 ps +108800 ps +109000 ps +109200 ps +109400 ps
1 1 | | l | 1 ] | 1 v | 1 l 1 | 1 1 1 |

SDA

SCLSCLK

B b 1c:Bis 66000000 OOQQQOGQ& 00000000 009009003 00»97000003

(A

‘ad ald W

| BT Y RG M Address wiite: 61 AWA) Datz

4.7. Transistor de potencia

El componente fundamental en los transmisores de FM es el amplificador de clase
C, el cual se emplea para amplificar la potencia en dispositivos como excitadores,
multiplicadores de frecuencia y amplificadores finales. La polarizacion de un amplificador de
clase C esta disefiada para conducir menos de 180° de la sefal de entrada, tipicamente con
un angulo de conduccion que oscila entre 90° y 150°, lo que significa que la corriente fluye a
través de él en breves pulsos.

Cada amplificador de clase C incorpora algun tipo de circuito sintonizado conectado
al colector. La funcion principal de este circuito sintonizado es generar una salida de onda
completa de corriente alterna. Un circuito que se encuentra sintonizado en paralelo puede
oscilar a una frecuencia resonante siempre que reciba una sefial de pulso en corriente
continua. Esta sefal de pulso carga el capacitor, el cual a su vez se descarga a través del
inductor. EI campo magnético en el inductor aumentara y luego disminuira, generando asi
una induccion de voltaje; este voltaje recarga el capacitor en direccién opuesta. El intercambio
de energia entre el capacitor y el inductor, es conocido como efecto de volante, esto produce

una onda sinusoidal a la frecuencia resonante.
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Cuando el circuito resonante recibe la sefial en forma de pulso de corriente para cada
ciclo, el voltaje del circuito sintonizado se convierte en una onda sinusoidal de amplitud
constante a la frecuencia resonante, el circuito sintonizado tiene como objetivo eliminar las
sefiales de armonicos. Una sefial que no es sinusoidal, como la sefial de onda cuadrada esta
compuesta por sefiales de armadnicos de distintos 6rdenes, para un transmisor, las sefiales
de armadnicos como la sefial fundamental pueden causar interferencia fuera de la frecuencia

deseada.

Figura 59

Amplificacién de transistor en clase C

WOLTAJE WCG
WALUE=T

o0 m

R Y - R TR - S
'["'5!.’,'; .........
C11

Figura 60

Sefial de salida de amplificador
Digital Oscilloscope

s
G
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4.8. Discusion

» Al ser un proyecto de investigacion el alcance de la potencia es Limitado y es
de 30 dbm, equivalente a la potencia de 1 Watts, esto nos indica que tiene
una limitacion cobertura de la sefial.

» Los componentes utilizados en este proyecto son de un ancho de banda
limitado, teniendo que calibrarse cuando haya un cambio de frecuencia.

» La explicacion de la relacion de ruido en el oscilador se refiere que a medida
que la cobertura se extiende, o aumenta el rango de cobertura. La sefial de
FM se vuelve mas, susceptible la interferencia de otras sefiales (fuentes de
ruido) lo que resulta en una calidad de sonido mas deficiente y presenta de

ruido en la transmision.
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CONCLUSIONES

1. El Oscilador tiene un preénfasis de entrada monoral de buena ganancia, que

también puede incluir un generador estéreo para la muasica.

2.  Existen gran cantidad de osciladores en radio frecuencia, el oscilador presentado,

es un oscilador (Colpitts) clasifico el cual cumple el criterio de Bar Hausen.

3.  Los osciladores basados en los PLL y los microcontroladores tienen alta precision
en el control de una frecuencia mostrando soluciones eficientes para disefios de

hardware y software.

4, Los osciladores basados en microcontroladores y PLL como el TSA5511 usados

en RF reducen el uso de C.l. en comparacion a los osciladores que utilizan TTL.
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RECOMENDACIONES

1. El circuito del oscilador puede construirse con componentes SMD, que ayudarian
a reducir su tamafio, logrando mejorar su disefio y eficiencia obteniendo un

hardware mas pequefio.

2. Para hacer la calibracién de debe de ajustar los Trimmers considerando que los

perilleros calibradores sean de plastico y no de metal.

3. Se debe de tener equipos adecuados para realizar la calibracion del oscilador
como son: Frecuencimetro, Wattimetro, Analizador de espectros, Analizador de
redes (VNA), Osciloscopio, Analizador de sefales y una carga de RF con

impedancia de 50Q.

4, El circuito impreso que se utiliza para la fabricacion del PCB debe tener
caracteristicas especificas para radio frecuencia, como la Fibra de vidrio, y el

Teflon.

5.  Se puede utilizar un filtro pasa banda, para atenuar oscilaciones y atenuar los

armonicos que podrian aparecer.
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ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVOS GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

de frecuencia modulada.
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El presente proyecto esta orientado
hacia el desarrollo disefic e
implementacion de un trasmisor,
oscilador controlado por un micro

conirolador

Obtener un nuevo diseno de emisor
moderno comandado por un micro
conirolador que es manejado por un
SOFTWARE, para su control

El diseno propuesto es un circuito
sintetizador, PLL un PIC 16f628A y un
TSA 5511 que sirve, para el conirol de
frecuencias del trasmisor oscilador de
FM en la banda comercial.

Disefno e implementacion de un
trasmisor oscilador controlado
por un PLL — TSA5511 y
microcontrolador para la banda

Realizar un emisor acorde a la
actualidad, mas pequeiio bajo consumo,
estabilidad de frecuencia, robusto para
mejorar la fabricacion nacional y dejar

atras los disefios empiricos Analogicos.

El presente proyecto de investigacion, se
propone la realizacion de un modelo de
equipo emisor para mejorar la
fabricacion nacional, de‘ando atras los
antiguos disenos.

Hacer de estos equipos mas modernos
y mejor la calidad de la fabricacion
nacional.

Bajar los costos de fabricacion
comparado con los trasmisores
importados que ingresan al Pertd con
elevados costos

Hacer un prototipo para los futuros
fabricante tengan en cuenta los disefios
de fabricacion.

Hacer un prototipo para que los futuros
fabricantes tengan en cuenta los
parametros técnicos de fabricacion
que exige el MTC de Peru para su
homologacion y fabricacion nacional.

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Controlar trasmisores de FM en el

espectro radio eléctrico  banda
comercial.
Hacer un equipo mas robusto y

compacto para emisiones de Radio
frecuencia.

Aplicar este sistema de prototipo al area
de radio difusion, comercial, en
telecomunicaciones haciendo un equipo
mas pequeno, e industrial y de garantia
para trasmitir en frecuencia continua en
radio emisoras a nivel regional y/o
nacional.
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ANEXO 2 (Diagrama de Flujo del programa):

Start

Configuracion de perifericos de
( entrada y salida

Data

/ | iCh | ¢—————————————— Envia Dat 12C a PLL TSA5511
Muestra mensaje de Inicio y nvia Datos por 12C a

muestra frecuencia en 0
pantalla LCD 2X16

Text

¢ Pulsador Seteo de frecuencia
esta presionado ?

w

¢ Pulsador Seteo d&
frecuencia esta
presionado ?

ulsador de increme

de Frecuencia esta
presionado ?

Si

Pulsador de decremerg
de Frecuencia esta
presionado ?

¢ Pulsador Seteo dé
frecuencia esta
presionado?
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ANEXO 2 ( Programa desarrollado en CCS COMPILER)

#include <16f628a.h>

#fuses XT,NOWDT,NOPUT

#use delay(clock=4000000)

//***********************CO N F I G U RAC I O N D E P U E RTOS*********************
#define LCD_DB4 PIN_BO

#define LCD _DB5 PIN Bl

#define LCD_DB6 PIN_B2

#define LCD_DB7 PIN_B3

#define LCD_RS PIN_B4
/l#define LCD_RW PIN_B2
#define LCD_E PIN_A3

//************************LI B R ER IA PARA LC D kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkk

#include "lcd_flex.c"

#use i2c(MASTER, SDA=PIN_A1, SLOW, SCL=PIN_A0)

#include <internal_eeprom.c>

inti;

long freq2=1750.0;

double f_fundamental;

/ /*************************** PROG R AM A GENER AL******************************

void main()
{
lcd_init();
output_high(pin_A2); /I LED DE ENCENDIDO LCD
delay_ms(200);
printf(lcd_putc, "\fCARGANDO... ");
for (i=1;i<=16;++i) /I CARGA BARRAS DE AVANCE
{
lcd_gotoxy(i,2);
lcd_putc(0xff);
delay_ms( 300 );

printf(lcd_putc, "FTRANSMITER JIJCR ");
delay_ms(100);
while(true)

{

f_fundamental=(freq2/20.0);
printf(lcd_putc,"\nFREQ:%f FM",f_fundamental);

if(freq2>2160.0)
{
freq2=1750.0;
printf(lcd_putc, "\f");
printf(lcd_putc, "WTRANSMITER JJCR ");
delay_ms(100);
} /I LIMITE INFERIOR
if(freq2<1750.0)
{
freq2=2160.0;
printf(lcd_putc, "\f");
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printf(lcd_putc, "WTRANSMITER JIJCR ");
delay_ms(100);
} /I LIMITE SUPERIOR

if(input(PIN_B5)==1)
{
freq2=freq2+2;
delay_ms(300);

}
if(input(PIN_B7)==1)
{

freq2=freq2-2;
delay_ms(300);
}
}
}

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkxkx

i2c_start();
i2c_write(tsa_addrr);
i2c_write((unsigned char)frecuencia_decimal);//MSB
i2c_write((unsigned char)(frecuencia_entera<<8)); //LSB
i2c_write(Ox8E);
i2c_write(0x00);
i2c_stop();
delay_ms(50);
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ANEXO A: Imagen del sintetizador a PLL
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ANEXO C: Vatimetro marca BIRD mostrando potencia de 1 Watts
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ANEXO D: Imagen de analizador de Espectro en PC
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ANEXO F: Imagen en analizador de Espectro HP 8924C
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ANEXO G: Imagen de sefial del sintetizador en A. Espectro HP 8924C
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ANEXO H: Pruebas de Laboratorio del Sintetizador a PLL 97.1 MHZ
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE PREENFASIS
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ANEXO I: DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PREENFASIS
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ANEXO J: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE OSCILADOR
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ANEXO K: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE OSCILADOR DE 30 Dbm
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DISENO DE LA PLACA CON SPRINT LAYOUT (PCB)

ANEXO L: DISENO DE LA PLACA CON SPRINT LAYOUT (PCB)
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v' 01, placa de fibra de 14 cent. X 11. FR4 para la implementacion fisica de este
disefio se tendré en cuenta las caracteristicas del sustrato a emplear en la
fabricacién (FR4):

e Constancia dieléctrica relativa er = 4.5 2,

Altura del sustrato H=1.6m

Espesor del material conductor T = 0.035 mm.
Tangente de perdidas = 0.02

Resistividad normalizada respecto del oro HhO =0.7.

01 LCD cristal Liquido 2 X 16.

01 Microcontrolador “PIC1 F 2 A”.
01 Circuito Integrado TSA-5511.

01 Cristal de 3,2 MHZ

03 Pulsador.

03 Transistores C930

01 transistor BFG961.

01 regulador de voltaje 7808.

03 Transistores BC548.

01 Transistor BC135.

Zocalos.

Inductores, bobinas de 22uH y bobinas pasantes.
Choque polarizacion de base de (PA.)

AN N NN YN N N NN N NN

RESISTENCIAS

01 Trimpot 10KQ.
(01) 10kQ
(01) 100kQ
(02) 10Q
(01) 56kQ
(03) 1kQ
(01) 320Q
(01) 47Q
(01) 100Q
(01) 470Q
(01) 75Q
(01) 2.2Q

AN N N NN Y N N N N NN
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAC,ION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: |9- 6 - 202y

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: JESUS RENE CORONEL RUBIO
Direccion: JR. SAN MARTIN # 649 5

DNI/Carné de Extranjerfa/Pasaporte No;_ 02895491

Teléfono: 951313108 § £ email;_JESUSCORONELRUBIO@GMAIL.COM
Nombres y Apellidos: |

Direccion: y 4 -
DNI/Carné de Extranjeria/Pasai)drté N°: ; =
Teléfono: / email; " > |

Facultad y/o Escuela de P()sgradgi.: FACULTAD DE INGEN'I.ERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion:  INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERIO ELECTRONICO
Asesor:  ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ ] | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional{_]  Trabajo Académico[ ]
Titulo:DISENO E IMPLEMENTACION DE UN TRANSMISOR CONTROLARO POR UN SINTETIZADOR

DE RADIO FRECUENCIA ¥ UN MICROCONTROLADOR PARA LA BANDA DE FRECUENCIA MODULADA

Palabras claves, (3 a 5 términos);CIRCUITO PLL, RETROALIMENTACION POSITIVA, ESTABILIDAD..

(Esta obra se desarrollo en la UANCV '-2?

e 3t =L

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccién intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el

depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

I:] Bachiller Titulo D 2da Especialidad I:,Maestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia.estandar: &
Bajo los siguientes términos, autorizo/el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de depésxto de mi produccxén [ntelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velésquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (tinicamente mediante su tradueeién a otros idiomas) y
ponera disposicion del publlco mi produceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en: cua?qmer medlo, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la @niversidad, creados o por crearse, tales ¢omo el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, co1ecc1én de produccnSn intelectual, entre’ on'os en el Perty en el extranjero
por el tiempogy: veces que considere necesarias, y libres de remuneu aciones.
En virtud dg dlcha licencia, la Universidad Andina “Néstoi/Ciceres Velasquez” podra
reproducir i plOdUCClén intelectual en cualquier tipo de sopOrtely en mds de un ejemplar,
sin modmcar s contenido, solo con propdsitos de segurndad fespaldo y preservacion.
Declaro que-Jdproduccion intelectual es una creacion de mi autorfa y.cxclusiva titularidad,
coautoffa cof titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha producclén intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas. '
La Uniyersidad Andina “Néstor Céceres Velasquez” consignara el.nombre del y/o los
autor(és) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia. ‘

Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si,\‘autorizo que se deposite inmediatamente.

D S, attorizo que se deposite a partir de la (scha (d/mia)y

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL
Si usted concede na licencia CREATIVE COMMONS 3§ebre su produccion intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a la\Vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir j€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Perii’goZa,de una mayQe eficacia ante los.tribunales peruanos.

D Internacional

N‘ac ion:a‘l :

Linea de investigacion: TECNOLOGIADE ‘LA‘S'TELECOMUNICACION' P19

Al

L J

ﬁ//////?

Firma de Autor | huella digital ’_'_"[‘*“echa

E 1.9 C‘EJU‘\(‘O ?OZL[
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