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INTRODUCC ION. 

Los requerimientos de transmisión de datos en la "Era de la 
información", son cada vez más variados y diversos. Se ha compro­
bado plenamente la importancia y la necesidad de contar con re­
cursos que permitan el fácil y rápido manejo de la información en 
cualquier tipo de actividad. 

Dada la diversidad de requerimientos y aplicaciones que se 
presentan en materia de transmisión de información, ha sido nece­
sario contar con dos elementos que permitan satisfacer los requi­
sitos fundamentales en esta gigantesca demanda, de tal forma que 
resulte una solución rápida, accesible y costeable. Estos elemen­
tos san: Las comunicaciones y las computadoras. 

A partir de esta investieaci6n 5e inicia un campo para el 
cual se ha venido desarrollando te e no logias a pasos acelerados 1 

teniendo siempre como objetivo la bünqueda de la mejor solución 
para cada rcqu~rimiento o grupos de aplicaciones. En la actuali­
dad existe una eran vari~d~d de te~nolop,i~5 avanzada~ aplicables 
a la comunícación entre equipo9 de cóRputo, cada una desarrollada 
para aplicaciones espec~ficas. 

El diseño y desarrollo de una red de computadoras no con~tí­
tuye un proyecto de gran trascendencia, si no n~ reali~n pensando 
en el servicio y aplicacíón que se lt: dé .. En un artículo publi­
cado en la primera plana del periódico Excelsior el día 31 de 
enero de 1990, se cita lo siguiente: 

"Nueva York, 30 de enero.- lnternationaJ Business Machines 
Corp. <IBM) y Motor·J.la Inc. anuncíaron una empresa conjunta 
en redes de computación qui: permiti.rft a Jos clientes comu­
nicarse via ondas de radio. indicaron &jecutivos de la in­
dustria. 

De acuerdo con The Wall Strect Journal, la empresa ti"ne 
el propósito de dirigirse al mercado potencialrn<>nte enorf!le 
de gente que se beneficiaria del uzo de las computadoras en 
el campo, como la que repara equipo en las oficinas y los 
ajustadores de reclamos de seetlro~. 

Aquellos q•1t: comprnn ~1 servir: lo ns:irán las comput~doras 
manuales fabricadas por Motorolo rara corounicarse v1a una 
red privada de torres de radio que lBM ha construido on 
todo Estados Unidos durante Jos Ultimes üños. La red, cons­
truida de manera que IBM pueda comunicarse con su personal 
de servicio formado por más de 20 miJ. personas en el área, 
cubre más de 90% del país. 

IJos analistas indican que el mercado pnra laa transmisio­
nes de computadora inalámbrica se encuentrn en las docenas 
de millones de dólares, pero podria alcanzbr miles de mi­
llones durante la próxima década. " 
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Este articulo nos da una idea de lo qu~ se puede lograr en 
este campo y la magnitud del proyecto. Con el fin de tener una 
tecnología nacional que permita el desarroilo en estas áreas, 
hemos hecho esta investigación sobre un sistema capaz de realizar 
la comunicación entre dos sistemas digitales, que podrían ser una 
computadora personal CPC> con cualquiAi" periférico u otra PC de 
una manera inalámbrica, es decir, mediante el uso de un disposi­
tivo electrónico transmisor-receptor en radio frecuencia. Esta 
tesis podría ser un análisis útil en el desarrollo de equipo~ de 
comunicación inalámbrica para sistemas digitales, hasta llegar a 
redes y sistemas tan complejos como los que se citan en el artí­
culo anterior. 

Algunos de los beneficios que se obtendrian al darle aplica­
ción al análisis que se expone en la presente tesis son los ei­
guientes: 

Lograr dar servicio de comunicación a equipos móviles en los 
cuales no resulta funcional el uso de sistemas con conducto­
res. 

Evitar el uso de otros modems en la corounicnción no cercana 
de equipos, evitando posibles interf~rencias a causa del am­
biente electromagnético donde se trabaja. 

Kl contar con un equipo de tecnología n~cional que cumpla 
con las necesidades propias, a bajo costo. 
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CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE SRRALRS. 

El propósito fundamental de la presente tes is es el. analizar 
la comunicación de dos sistemas, razón por la cual debemos defi­
nir los conceptos relacionados con los sistemas de comunicaciones 
y el procesamiento de las señales que deseamos transmitir, o 
bien, recibir. 

l. l DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA DE COHUNICAC!ON 

En la figura 1-1 se muestra un modelo de. sistema d" comuni­
cación, que es el que se us;i generalmente. Sin tomar en cuenta 
las aplicaciones y configuraciones particulares, todos los siste­
mas de información contienen de manero invariable, tres partes 
principales: el transmisor, el canal y el receptor. 

Señal Señal 
Mensaje 

de 
entrada mensaje transmitida 

____________,.___, l ~~ 1 
Transductor Transmisor 
de entrada 

Portadora 

Canal 

Ruido 

Ser.al Señal de 
recibida salida 

l~~l~-~ 
Receptor Transductor 

de salida 

MensaJe de 
salida 

Figura 1-1. Diagrama en bloques de un sistema de comunicación. 

A continuación se describirá con mayor detalle, cada uno de 
los elementos funcionales que se muL:.strJ.n en la figura 1-1. 

l. l. 1 Transductor de entrada. 

La amplia variedad de posibles fuentes de información da por 
resultado diferentes formas de mensajes. Sin embargo, sin impor­
ta1· su forma exacta, los mensajes se puedP.n clasificar como ana­
lógicos o digitales. Para los primeros, pueden servir de modelo 
las funciones de una variable continua en ~l tiempo, (por ejem­
plo, presión, temperatura, voz, música), mientras que un sistema 
digital se compone de simbo los discretos (por ejemplo, un texto 
escrito o los bits en una computudvra}. c~si invariablemente, el 
mensaje que se produce en la fuente debe convertirse, por medio 
de un transductor, a una forma apropiada al tipo particular de 
sistema de comunicación que se emplee. Por ejemplo, en las comu­
nicaciones eléctricas, las ondas de voz se convierten, por medio 
de un micrófono en variaciones de voltaje, Este mensaje s~ reco­
nocerá como la ocñal mensaje. Por lo tanto, en esta tesis, una 
señal se podrá interpretar como la variación de una cantidad cou 
el tiempo, esta cantidad puede ser un voltaje o una corriente. 
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l. l. 2 'frans11isor. 

El propósito del transmisor es acoplar el mensaje al canal. 
Aunque no deja de ser frecuente encontrar el transductor de en­
trada directamente acoplado al medio de transmioión, como sucede, 
por ejemplo, en algunos sistemas de intercomunicación; sin embar­
go, es generalmente necesario 110dular una portadora con la señal 
del transductor de entrada. La modulación es la variación siste­
mática de alguna característica de una onda de alta frecuencia 
llamada portadora, como la amplitud, la fase o la frecuencia, de 
acuerdo con una función de la señal mensaje. Existen varias razo­
nes para utilizar y modular la onda portadora. Entre las más 
importantes están: 

(1) Para la facilidad de radiación. 

(2) Para la reducción del ruido y la interferencia causados por 
señales externas. 

(3) Para la asignación de canales. 

(4) Para la transmisión múltiplex, o sea, la transmisión de va­
rios mensajes por un solo canal. 

(5) Para superar las limitaciones del equipo. Algunas de estas 
razones se explican por si mismas; otras, como la segunda, 
se analizarán más adelante. 

Entre las !unciones que realiza el tranEmisor, 
modulación, están la filtración, la amplificación 
miento de la señal ya modulada con el canal, lo que 
mediante una antena u otro dispositivo apropiado. 

l. l. 3 Canal. 

además de la 
y el acopla­

puede hacerse 

El canal puede tener diferentes formas, siendo, qu1zu, la 
más conocida, el canal que existe entre la antena transmisora de 
la radioemisora comercial y la antena receptora del equipo de 
radio. En ~ste canal, la señal transmitida se propaga a través de 
la atmósfera, o el espacio lib!'C, hasta llegar a la antena recep­
tora. Sin embargo, no es infrecut?nte encontrar al transmisor 
conectado de una manera fija aJ. receptor, como !jucede en la mayo­
ría de los sistemas telef,)nicos locales Este canal es muy dife­
rente al del ejemplo, ya citado del radio, pero todos tienen algo 
en común. La señai sufre degradación entre e.l transmisor y recep­
tor. Aunque esta degradación puede pr~sentarse en cu~lquier punto 
del diagrama a bloques se ae;ostumbra asociar.la solamente con el 
canal. Con frecuencia, esta degradación es e] resultado del rui­
do, de otras señales indeseaoles o de inteferencias, pero pu~dc 
también incluir otros efectos de distorción, como eJ desvaneci­
miento d~L nivel de la señal, las rutas múltiples de transmisión 
y la filtración. 

l. l." Receptor. 
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La función del receptor es extraer la señal deseada del 
conjunto de señales recibidas a la salida del canal y convertir­
las a una forma apropiada para el transductor de salida. Aunque 
la amplificación puede ser una de las primeras operaciones reall­
iadas por el receptor, especialm~nte en las comunicaciones radia­
les, donde la señal puede ser extremadamente débil, la función 
principal del receptor es demodular la señal recibida, proceso 
inverso al de la modulación. Se desea a menudo que la salida del 
receptor represente una versión a escala, posiblemente retardada, 
de la señal a la entrada del modulador, aunque en algunos cases, 
se desee tener una función más generalizada del mensaje que en­
tró. Sin embargo, debido a la presencia del ruido y la distor~i6n 
esta operación dista bastante de ser ideal. Conforme se avance se 
describirán algunas maneras de acercarce al caso ideal de la 
perfecta recuperación. 

l. l. 5 Trannductor de nalida. 

El transductor de salida completa el sistema. Este disposi­
tivo convierte la señal eléctrica, de la entrada a la forma que 
desee el usuario del sistema. La bocina es, quizá, el transductor 
de salida má~ conocido. Existen, sin emburgo, o~ras muchas posi­
bilidades como son las grabadoras de cinta, los teletipo~. los 
osciladores, medidores y tubos de rayos catódicos, etc .. 

1.2 CARACTERISTICAS DEL CANAL 

A continuación mencionaremos las características del canal 
referentes al ruido que se presenta en el sistema y al espectro 
electromagnético. 

l. 2. l Fuentes de ruido. 

El ruido presente en un sistema de comunicación se puede 
clasificar en dos categorias, dependiendo de su origen. El ruido 
generado por los componentes dentro del sistema de comunicación, 
como son las resistencias, transistores y demás dispositivo9 
electrónicos, se conocen como ruido interno. La segunda categoría 
de ruido proviene dt fuentes externas al sistema de comunicación, 
las que incluyen fuentes atmosféricas, fueotcz producidaR por el 
hombre y fuentes de origen extraterrestre. 

El ruido atmosférico proviene, en primer término, de ondas 
espúreas de radio, generadas por las descargas eléctricas natura­
les, asociadas con las tormentas de rnyos y truenos y que se 
conoce generalmente como estática. Por debajo de 100 MHz el campo 
de fuerza de dichas ondas es inversamente proporcional a la fre­
cuencia. Se caracterizan en el dominio del tiempo como explosio­
nes de gran amplitud y corta duración¡ estas ondas ~on uno de 108 
principales ejemplos de lo que se conoce como ruido de pulsos. 
Debido a que depende inversamente de la frecuencia, el ruido 
atmosférico afecta advérsamente las transmisiones AH de radio, 
que ocupan los límites de frecuencia entre 550 kHz y 1.6 MHz, 
mucho mAa que a la televisión y el radio que operan en las bandaa 
de frecuencia arriba de 50 MHz. 
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Los ruidos producidos por el hombre incluyen las descargas 
de efecto corona de las lineas de alto voltaje, motores eléctri­
cos, ruido de ignición de los motores de automóviles y aeroplanos 
y los ruidos de los conmutadores. Los ruidos de ignición y conmu­
tación ,como los atmosféricos, se caracterizan por su origen 
impulsivo; este es el tipo de ruido predominante es los canales 
alárobr icas, como los te lef ónices. Para aquellas aplic.:ac iones, 
como la transmisión de la voz, el ruido impuisivo es solamente un 
factor irritante; sin embargo, constituye una seria fuente de 
error en las aplicaciones que comrrenden la transmisión de datos 
digitales. 

Además, hay otra fuente importante del ruido producido por 
el hombre¡ se trata de los transmisores de radiofrecuencia que 
operan cerca del que nos interesa. El ruido que se debe a la 
interferencia de otros transmisores se conoce como interferencia 
de radiofrecuencia (RFI) es especialmente molesta en aquellas 
situaciones donde una antena receptora se encuentra en un ambien­
te de transmisión muy saturado, como sucede con los equipos móvi­
les de comunicación en una gran ciudad. 

Las fuentes extraterrestres incluyen a nuestro sol y a otros 
cuerpos celestes de alta temperatura. El sol es una intensa fuen­
te de energia radiante, debido a su alta temperatura (6000"C) y a 
su relativa cercanía a la Tierra¡ esta energia se extiende en un 
alto espectro de frecuencias, pero por fortuna está localizada. 
De un modo semejante las estrellas constituyen una fuente de 
energía radiante de banda ancha que, aunque mucho más distante y 
por lo tanto menos intensa que la de el sol es, en forma colecti­
va, una fuente importante de ruido, debido al gran número de 
estrellas. Las radio estrellas, como las quasares y los pulsares, 
son también intensas fuentes de energía radiante que, aunque los 
radios astrónomos las consideran fuentes de energía radiante, sor, 
otras fuentes de ruido desde el punto de vista del ingeniero de 
comunicaciones. El rango de frecuencias de los ruidos solares y 
cósmicos se extiende desde unos pocos Hegahertz a unos pocos 
Giga hertz. 

Otra fuente de interferencia en los sistemas de comunicación 
la constituyen las rutas múltiples de transmisión. Pueden ser el 
resultado de las reflexiones de los edificios, de la tierra, de 
los aeroplanos y barcos¡ puede ser también el resultado de la 
rcf racción y estratificación del medio de transmisión. Si el 
mecanismo dispersor resulta ser de n•Jm~rosos componentes refleja­
dos, la señal recibida, procedente de rutas múltiples, tienG. 
característica de ruido y se llama difusa. Si la componente de la 
señal múltiple se forma solamente, de uno o dos potentes rayos 
reflejados, se le llama especular. Finalffiente, puede haber degra­
dación de la señal en un sistema de comunicaciones, debido a los 
cambios aleatorios en la atenuación dentro de el medio de trans­
mi8i6n. A estas perturbaciones de la señal se le llama desvaneci­
miento, aunque se debe notar que en las rutas múltiples especula­
res, puede resultar también un desvanecimiento debido a la inter­
ferencia constructiva y destructiva de las señales múltiples 
recibidas. 
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Ruido térmico. La limitación más básica sobr~ la sensibili­
dad de un receptor de RF es el ruido térmico. Este se relaciona 
con el hecho de que la temperatura de cualquier dispositivo eléc­
trico es una medida del movimiento casual de sus átomos y elec­
trones, que resulta en la radiación de energía electromagnética 
qua aparece en las terminales corno un voltaje de ruido. Este 
voltaje está relacionado con la temperatura absoluta <•K) del 
dispositivo. E::.te voltaje de ruido es una forma de ruido blanco, 
indicando que ocurre en todas las frecuencias. Por esta razón es 
deseable reducir el ancho de banda del sistema al mínimo reque­
rido para comunicación. Esta relación de vvl taje de ruido y ancho 
de banda es independiente de la frecuencia central del ancho de 
banda. Finalmente, el voltaje de ruido e9tá relscionado con la 
componente resistiva de la impedancia dol componente electrónico. 
Debido a que este voltaje de ruido se genera por el componente de 
entrada de un sistema también como por cada otro componente re­
sistivo, es el más problemático de los ruidos internos Las i·ela­
ciones se resumen en la ecuación (1-1). 

En ~ 4 k T <BWl R ( 1-1) 

donde: k 
T 

BW 
R 

-23 
Constante de Boltzmann, l. 38 · 10 J/"K. 
Tt·m?eratura absoluta (·JO. 
Ancho de banda del receptor, Hz. 
Resistencia de componente, Q. 

Relación señal a ruido. En un ancho de banda especificado, 
ia relación señal a ruido se c~f ine como la razón entre la poten­
cia de la señal y la potenciD. de ruido en un puerto. 

Ps Vs' 
SNR 

Pn Vn' 
( 1-2) ó 

Vs 
SNR(dBl : 20 log ~ 

Vn 
(l-3) 

donde Vs y Vn son los voltajes medios de ueñal y de ruido cuadrá­
ticos respectiva mente. Mientras mayor sea la SNR, m~nor será la 
"corrupción" de la señal por el ruido. El va) or mínimo permisible 
de la SNR depende de la aplicación, algunos valores mínimos apro­
ximo.dos son los siguientes: 10 dB en Ht i..~ntrada del detector para 
un receptor AM; 12 dB en la entrada d~l detector de un receptor 
b~M y 40 dB en la F.!ntrada dt?l detector de un aparato de televi­
sión. 

Cifra de ruido <NF). Es una medida de Ja d('g1·adación causada 
por un sistema. En la práctica, debe gen,,.:rarse algún ruido en 
cada etapa de un sistema. Lo cifrs de ruido UW) sr.:! d~fine corno 
la comparación de las St1Rs a la entrada <St18e) y a la salida­
(SNRsl de ese sistema. 

SNRe 
NF = ( 1-4) 

SNRs 

Mientras más cercano es el valor de la cifra de ruido a la 
unidad, más libre de ruid0 será el sirtema correspondif3ute. Un 
sistema perfecto tendría una cifra de ruido de cero dB. 
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1.2.2 Rl Espectro Electromagnético. 

Se denomina Espectro de Frecuencias o simplemente Espectro, 
al conjunto de frecuencias con~enidas en una señal. Espectro 
Electromagnético será el conjunto de frecuencias de una onda 
electromagnética. 

La interferencia y el ruido presentes en un sistema de comu­
n~~3ción dependen, en gran parte, de la frecuencia de transmi­
sion. Además, las características de prop~gación de las ondas 
radiadas hacen que algunas ondas de transmisión sean útiles para 
ciertas aplicaciones e inútiles para otras. La tabla l. 1 da un 
registro de el espectro electromagnético con las designaciones de 
las bandas de frecuencia. También se indican los usos típicos de 
esas bandas. 

Tabla l. l. Bandas de frecuencia y usos típicos. 

Banda de Nombre 
frecuencia 

3 a 30 kHz Muy baja 
frecuencia (VLF> 

30 a 300 kHz Baja frecuencia 
(Ll!) 

O. 3 a 3 MHz Frecuencia media 
<MF> 

3 a 30 MHz Alta frecuencia 
<HF> 

30 a 300 MHz Muy alta 
frecuencia <VHFl 

O. 3 a- 3 GHz - --- Ultra -al ta 
frecuencia <UHF) 

30 a 300 GHZ Extremadamente 
alta frecuencia 

rnHF> 

Usos Tipicos 

Navegación de largo 
alcance¡ sonar 
Auxiliares de la navegación 
radiofaros. 
Radio marítimo; buscador de 
dirección; llamadas de auxi­
lio; comunicación de buques 
guardacostas, radio comercial 
AH 
Büsqueda y rescate¡ comu­
nicación cie avión a barco; 
telégrafo, teléfono y facsí­
mil¡ barco a tierra 
Canales de televisión VHF; 
radio FM; transporte terres­
tre¡ aviación privada; con­
trol de tráfico aéreo; taxis¡ 
policia¡ auxiliares de la 
navegación 
Canales de televisión UHF; 
radiosonda; auxiliares de 
radar de vigilancia¡ comuni­
cacion por satélite; radío 
altímetros; enlaces de micro­
ondas; radar aéreo¡ radar de 
al.canee¡ radar {metereológi­
co) camión de portadora común 
Servicio de ferrocarriles¡ 
Sistemas de radar para ate­
rrizaje; en experimentación 
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Noso"";ros podremos seleccionar una banda de frecuencias para 
establecer nuestra comunicación¡ pero solamente dentro de las 
bandas asignadas por los regla~entos de la S.C.T .. Dentro de 
aquellas que se tiene acceso (según la aplicación), escogemos la 
más adecuada para nuestro sistema, y donde fuera necesario, debe­
mos efectuar las limitaciones de capacidad del sistema para con­
seguir un funcionamiento correcto. 

l. 3 CLAS IFICAC ION DE LAS SEÑALES. 

Para nuestros propósitos, una 5..e..ñal se define como una fun­
cion de una variable, el tiempo, que conduce información. En 
consecuencia, para cada instante de tiempo (la variable indepen­
diente) existe un valor único de la función (la variable depen­
diente). Este valor decimos que puede ser un número real, en cuyo 
cano tendremos una señal de yalor rpal, o bien puede ser un núme­
ro complejo, en cuyo caso se tendrá una señal de valor complejo. 
En ambos casos, la variable independiente (el tiempo) tendrá un 
valor real. 

Para una situación dada, encontramos que el método que más 
se utiliza para la representación de la señal depende del tipo de 
señal particular que se esté considerando. Dependiendo de la 
característica que interese, podemos distinguir cuatro diferentes 
casos de señales: 

l. 3. 1 Señales periódicas, señales no periódicas. 

Una ~Pñal pprjódjca g(t), es una función que satisface la 
condición: 

g(t) = g(t + To), (1-5) 

para toda t, donde t representa al tiempo y To es una constante. 
El valor más pequeño de To que satisface esta condición se llama 
~de g(t). De acuerdo con esto, el periodo To define la 
duración de un ciclo completo de g(t). 

Cualquier señal para la que no exista valor de To que satis­
faga la condición de la ecuación {1-5) se denomina señal n.o._n.e.=. 
rjódica o apPriódira, 

l. 3. 2 Señales determinísticas, señales aleatorias. 

Una aPñal determjnística es una señal acerca de la cual no 
existe incertidumbre con respecto a ~u valor en cualquier tiempo. 
Conforme a esto, encontramos que las señales deterministicas pue­
den modelarse como funciones del tiempo completamente específi­
cas. 

Por otra parte, una sPñal al~at.Q.r.ia ez una señaJ acerca de 
la cual existe cierto grado de incertidumbre antes de que se pre­
sente en la realidad. Tal señal puede verse como perteneciente a 
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una colección o conjunto de señales, y todas las señales de la 
colección son diferentes. 

1. 3. 3 Señales de energía, señales de potencia. 

En los sistemas eléctricos, una señal puede representar un 
•1oltaje o una corriente. Consideremos un voltaje v(t) que se 
desarrolla en un resistor R y produce una corriente i(t). La 
potencia jnstantáo?a que se disipa en este resistor se define 
mediante 

¡v<t) 1 a 

p = 
R 

o bien, en forma equivalente, 

p=H\i<t>¡·• 

(1-6) 

(1-7) 

En ambos casos, la potencia instantánea pes proporcional al 
cuadrado de la amplitud de la señal. Además, para un resistor 
igual a 1 ohm, se observa que las ecuaciones (1-G) y (1-7) toman 
la misma forma. Según esto, en el análisis de las señales He 
acostumbra trabajar con un resistor de 1 ohm, de manera que, sin 
importar que una señal dada gCt) represente un voltaje o una 
corriente, la potencia instantánea asociada con la señal se puede 
expresar como 

p = ¡g<t>¡= ( 1-8) 

Con base en esta convención, definimos la energía total de 
una señal g(t) como 

E = lim L ¡g<tl I" dt L: ¡g(t) '" dt ( 1-9) 
T .. "' 

y a su potencia m~~d.i.il como 

p = lím _l_ f ' ¡g<tl 1 ·' dt ( 1- 10) 
T•"' 2 T . _, 

Se dice que la señaJ g(t) e~ Uflá señal <le energía si y sólo 
si la energía t0tal de la senal satisface la condición 

Se dice también que la señal g(t) es una señal d~ potencia si y 
sólo si su potencia media satisface la condición 

0 ( p ( CD 

Las clasificaciones de energía y de potencia son mutuamente 
exclusivas. En particular, una señal de energía tiene una poten­
cia media cero, mientras que una señal de potencia tiene energia 
infinita. También, es interesante notar que, en general, las se­
ñales periódicas y las señales aleatorias son señales de poten-
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cia, y las señales que son deterministicas y no periódicas son 
señales de energía. 

1.3." Señales analógicas, señales digitales. 

Una señal analógica es una función continua del tiempo, con 
su amplitud también continua. Las señales analógicas se presentan 
cuando una forma de onda física, tal como una onda acústica o una 
luminosa, se convierte en una señal eléctrica. La conversión se 
efectúa por medio de un transductor; como ejemplos se incluyen el 
micrófono, que convierte las variaciones de presión de sonido en 
variaciones correspondientes de voltaje o de corriente, y la 
celda fotoeléctrica, que hace lo mismo con las variaciones de 
intensidad de la luz. 

Por otra parte, una señal de tiempo discreto se define sola­
mente para tiempos discretos. Así, en este caso, la variable 
independiente toma sólo valores discretos que se ~ncuentran, por 
lo general, espaciados de man~ra uniforme. En consecuencia, l~s 
señales de tiempo discreto se describen como sucesiones de mues­
tras cuyas amplitudes pueden tomar un continuo de valores. Cuando 
cada una de las muestras de una señal de tiempo discreto se c.ua.n=. 
t.if.i.c.a. (es decir, se permi~e que su amplitud tome solamente un 
conjunto finito de valores discretos) y luego se ~. la 
señal resultante se conoce como señal digitai. La salida de una 
computadora digital es un ejemplo de este tipo. ~aturalmente, una 
señal analógica puede convertirse en uigital, si se mu.e..a..t.r.óA en 
el tiempo, se cuantifica y se codifica. 

l. 4 TEORIA DE COHUtl!CACIONES. 

El propósito de un sistema de comunicación es transmitir 
señales portadoras de información o señales de banda base a tra­
vés de un canal de comunicación que separa al tra11smisor del 
receptor. El término banda b37~ se utiliza para designar a la 
banda de frecuencia que representa ja señal original que entrega 
una fuente de inform3clón. La utilización eficiente del canal cte 
comunicación requiere un corrimiento del rnngc de frecuencias de 
banda base a otro rango de frecuenci3s apropiadas para la trans­
misión, y el corrimic::nto correspondi1:11t.e a Ja Landa de frecuen­
cias origino! dcEru~~ d~ ~~ r~~~p~i~n. s~ ll~va a cabo un corri­
miento dEd rango do: frecuenci.:i.s de umi sefia) utiJ izando la IUQ.dJJ..=.. 
l.ac.i..Qn , que se define como el proce~o pül' medio del cu3 l se 
varia alguna característica do una portadora de acuerdo cc,n una 
ond~ modu.ladorn. L.3. señal de banda base es la onda moduladora, y 
el resulté1dO del proce~o de modulación es la onda modulada. En el 
extremo receptor del sisterna de C•Jmunio.:ación habi "tualmente se 
requiere que la sei1aJ orieinnl de banda base u onda moduladora 
se~ recup~rada; esto 3e logra utilizando un proc·~so que se conoce 
como ~Q~J.l.l~. que es lo contrario al proceso de modulación. 

b:n las siguientes secciones se hará una sintesis de sistemas 
c!c modulación, en ]os que se varían la amplitud y el ángulo de 
una onda portadora senoidal de acuerdo con la :3eñal portadora de 
información que va a tran:;;mi t .. irse. 
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1.5 MODULACION DE AMPLITUD CAMl. 

La AM se define como un sistema de modulación en el cual la 
amplitud de la portadora es hecha proporcional a la amplitud 
instantánea del voltaje modulador. La frecuencia de la moduladora 
es invariablemente inferior al de la portadora. 

Sean los voltajes de la portadora y de la moduladora vp y 
vm, respectivamente, representados por 

v. sen Wpt 

vm 

(1-11) 

( 1-12) 

Notemos que el ángulo de fase ha sido ignorado en ambas 
expresiones debido a no se varía en el proceso de modulación de 
amplitud. Su inclusión aquí sólo afectaría los procedimientos, 
sin afectar el resultado. No siendo así en la modulación de fre­
cuencia y ángulo. 

Apartir de la definición de AM, se desprende que la amplitud 
(máxima) V., de la portadora sin modular tendrá que ser hecho 
proporcional al voltaje instantáneo modulador Vm sen Wmt cuando 
la portadora sea modulada en amplitud. 

l. 5. l Espectro de frecuencias de la onda de AH. 

Mostraremos metemáticamente que las frecuencias presentes en 
la onda de AH son la frecuencia portadora y el primer par de 
frecuencias de bandas laterales, donde una frecuencia de banda 
lateral se define como 

Fbl: f.,± n f... Cl-13) 

Donde fp es la frecuencia de la portadora 
fm es la frecuencia de la moduladora 
y el primer par es con n=l. 

Cuando una portadora es modulada en amplitud, la constante 
de proporcioualidad es hecha igual a .la unidad, y las variaciones 
del voltaje modulador instantáneo son sobrepuestas en l;:i amplitud 
de la moduladora. De este modo, cuando temporalmen~e no hay modu­
lación, la amplitud de la portadora es ifua] a ~u VR)or sin modu­
lar. Cuando la modulación está presente, la -3.mplitud de la porta­
dora es variada por su valor instantáneo. Esta situación es i) us­
trada en la figura 1-2, que muestra como la máxima amplitud del 
vol taje de la Amplitud Modulada se hace variar de acu·:=:rdo con las 
cambios del voltaje modulador. La figur3. 1-2 tambi4n rnueatra que 
algo inusual ()a distorsión, taJ como sucede) ocurrirá si V .. , es 
mayor que V11. Esto, y el hecho de que Ju razón V in/V" es útil, dan 
lugar a la siguiente definición de índice de modulación: 

m : _y,,,_ 
v .. 

( 1-14) 
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El indice de modulación es un número entre 0 y 1 1 y es fre­
cuentemente expresado en porcentaje y llamado porcentaje de modu-
l.atlQn. 

Apartir de la figura 1-2, y de la ecuación 11-14) es posible 
escribir una ecuación para la amplitud de el voltaje modulado en 
amplitud. De esta manera tenemos que 

V0 11 + ro sen W.t) (1-15) 

El voltaje instantáneo de la onda modulada en amplitud re­
sultante es 

v = A sen 0 = A sen Wot 
= V0 (1 + m sen W.t) sen Wnt (1-16) 

La ecuación (l-16) puede ser expandida, utilizando la iden­
tidad trigonométrica 

sen x sen y ~(ces (x-y) - cos (x+y)J, 

v Yo sen Wot + ': ro (V" cos IWn - W .• )t - V0 cos <Wn+ W.ltl 

0-17) 

Figura l-2. Onda de A~. 

Podemos ver entonces, que la ecuación dC\ una onda modulada 
en amplitud contiene tres términos. El primero es idéntico a la 
ecuación (1-11} y representa la portadora sin modular. Es apa­
rente, que el proceso de modulación en amplitud tiene el aspecto 
de adición a la onda modulada, mas que de cambiarla. Los dos 
términos adicionales producidos son las dos bandas laterales 
señaladas. La frecuencia de la banda lateral inferior <LSB> es 
fp - f., Y la frecuencia de la banda lateral superior IUSB) es fp 
+ frn. Una conclusión muy importante que debe hacerse aquí es que 
el ancho de banda requerido para la modulación en amplitud es el 
doble de la frecuencia de la señal moduladora. En la modulación 
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por varias ondas senoidales simultáneas, el ancho de banda reque­
rido es el doble de la mayor frecuencia moduladora. 

1.6 HODULACION DE FREcugNCIA CFM). 

La modulación en frecuencia es un sistema en el cual la 
amplitud de la portadora es conservada constante, mientras que su 
frecuencia es variada por la s~ñal moduladora. Este sistema se 
llevó a la práctica en 1936 como una alternativa a la AH, en un 
esfuerzo por hacer las transmisiones de radio mas resistentes al 
ruido. La modulación en fase es un sistema similar en la que la 
fase de la portadora es variada en lugar de su frecuencia; como 
en la FM, la amplitud permanece constante. 

1.6. 1 Descripción del sistema. 

La ecuación general de una onda no modulada, o portadora, 
puede ser escrita como 

A sen (wt + r21) ( 1-18) 

donde X valor instantáneo (de voltaje o corriente) 

A amplitud (máxima} 

11 velocidad angular, radianes por segundo (rad/seg) 

" ángulo de fase, rad 

Notemos que wt representa un ángulo en radianes. 

Si alguno de estos tres parámetros es variado de acuerdo a 
otra señal, normálmente de una menor frecuencia, entonces la 
segunda señal es llamada moduladora y la primera se dice que es 
modulada por la segunda. En la modulación en amplitud, ya mencio­
nada, es obtenida cuando la amplitud A es variada; una alteración 
del ángulo de fase " dará modulación en fase. Finalmente, si la 
frecuencia de la portadora se hace variar, se obtienen ondas 
moduladas ~n frecuencia. 

Por simp) icictod, supongamoE> nuevamente que la sefüi.1 modula­
dora es sinusoidal. !::sta señal tiene dos parámetros importantes 
que deben ser repre~entados por el proceso ae moaulación con 
mínima distorsión, llamados, amplitud y frecuencia. Se asume qu~ 
las relac.:iones de fase de una señal compleja modulada se pres~r­
varán. Por definición de frecuencia modulada, la cantidad por la 
cual la frecuencia portadora es variada desde su valor sin modu­
lar, llamada desyjación, es l1echo proporcional al valor instantá­
r.eo del voltaje modulador. La razón de cnmbio a Ju cual esta 
variación de frecuencia u oscilación toma lugar es igual a la 
frecuencia moduladora. 
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Esta situación es ilustrada en la figura 1-3, que muestra al 
voltaje modulador y Ja onda modulada en frecuencia resultante. La 
figura también muestra la variación de la frecuencia con el tiem­
po, que se ve idéntica a la variación con el tiempo de el voltaje 
modulador. El resultado de usar ese voltaje modulador para produ­
cir AM también se muestra para comparación. La amplitud de la 
onda modulada en frecuencia permanece const.ante todo el tiempo: 
este es, de hecho, la mas sencilla ventaja de la fH . 

a) Señal moduladora 

·:.¡~-~; 
- I' 1 

b) Modulación en amplitud 

... _. 
el Frecuencia modulada (alta­
mente exagerada). 

+'I 
1:.1-!l\7.i •··· .. -- ' j ·. •· ...• ·.· .. , 

d) Frecuencia vs. tiempo en FM 

Figura 1-3. Formas de onda modulada básicas. 

1.6. 2 Ropresentación matemática de la ~H. 

Apart.ir de la figura 1-3d, L:t frecut!ncin instantáne-R f de 
una onda ~ódulada ~n frecuencia estj dada por : 

f = f. (l + k V. ces W. tl ( 1-19) 

donde : 
fu Frecuencia portadora sin modular (promedio). 

k Constante de proporc tonal ida.é. 

V •• ces W .. t Voltaje modulado instantáneo (se prefiere coseno 
por simplicidad de cálculos). 

La desviación máxima para esta señal ocurrirá cuando el 
término coseno alcance su valor máximo, esto es, ±1. Bajo estas 
cond i\~iones la !recuenc ia instantánea será : 
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f = f" e 1 ± k v •• > • 

así la máxima desviación estará dada por 

6 = k v ... f p ( 1-20) 

La amplitud instantánea de la señal estará dada por la si­
guiente ecuación: 

VCtl = A sen ( F(l</,.,W •• l J = A sen "(t) ( 1-21) 

Donde F(W 0 ,Wm) es alguna función, aún indeterminada de la 
portadora y frecuencia moduladora. Esta función representa un 
ángulo al que se llamará 0 por conveniencia. El problema ahora es 
determinar el valor instantáneo de este ángulo. Como se muestra 
en la figura 1-4, "(t) es el ángulo trazado por el vector A en el 
tiempo t. Si A, estuviera rotando con una velocidad angular cons­
tante, digamos ~. este ángulo ~Ct) estaría dado por Tt (en radia­
nes). 

Hasta aquí, la velocidad 
angular es cualquiera pero 
constante; y es deterffiinada de 
la ecuación para w obtenida a 
partir de la ecuación (1-18), 
esto es, 

w : Wp (1 + k Vm cos Wm t) 

Para determinar 0<t) 1 w 
debe ser integrada con res­
pecto al tiempo, 

"(t) I w dt ( 1-22) 

w/t=t 

~ 
t=0 

Figura 
"(t). 

de fase 

0(t) I w .. (1 + k Vm cos Wmt) dt = I wp c1-+ k Vm cos Wmt) dt. 

"(t) Ww (t + (k Vm sen Wmtl/W. 

"(t) W,.t + ó /fm sen W .. t 

Para este desarrollo tomamos en cuenta que: 

- Wp es constante 

- La fórmula de integración 
libro de Cálculo Integral. 

que aparece definida en cualquier J cos nx dx = sen nx / n 

- La ecuación Cl-20) que muestra que = k Vm f,. 

Sustituyendo (1-23) en (1-21>, para obtenor el valor ins­
tantáneo del voltaje de la señal de FM, tenemos lo siguiente: 
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V(tl= A sen (No + 6/f. sen W.t) ( l-24) 

el indice de modulación para la r'M 13), se define como 

desviación de frecu~ncia (má.xima) 
a = 11-25> 

frecuencia moduladora f •• 

Sustituyendo la ecuación Cl-24) en la !l-25) obtenemos 

V(t): A sen CW,,t + B sen W.t) ( l-26) 

1. 6. 3 Espectro de frecuencia para una onda de FH. 

La obtención del espectro de una señal dt:: FM es, típicamente 
un tra.bajo muy dificil. Sin embargo, si la seiial moduladora 6S 
sinusoidal, la desviación instantánea de fase de la portadora 
modulada es sinusoidal para la FM y se puede obtener con facili­
dad el espectro. Por lo tanto, este es el caso que se ha de con­
siderar. Aún r:uando se restrinja la atención a un caso muy espe­
cial, los resultados suministran una eran introspección sobre el 
comportamiento de la modulación ancular en el dominio de la· fre­
cuencia. La ecuación Cl-24) tambicin se puede expresar de la si­
guiente forma 

Vlt) cos CW.~ + B sen W.tl , o bien 

j B ser. W ... t 
V (tl = A Re Ce e ( 1-27) 

j a ""n w."t 
La fur.ción e es periódica con frecuencia Wm y 

se puede, por tanto, de!.iarrollar en una serie de ~·ourier. Los 
coeficientes de la seri'.! de r·ouri.-Jr estár1 dados por : 

rr/W •• j a sen w .• t -j n w."~ 

J 
e e 

W"' 
2n 

-rr/W ... 

n 

t. f -j Cn X - u t;en xl dx C l-~B > 

" -rr 

Esta inttgral no se puede evaluar en formt1 cerrada. Sin 
embar~o, se ha t.:i buladv muy bien. La intet!ral eB u11a. función. de n 
y B y se l.!onocc como la función de Bessel dé- primera clase, de 
orden n y argumento B. Se representa como .Jn Ul> y está tabulada 
para varios valores de n y B. uno tabla se incluye en ,.:1 apéndice. 

Para conot,;er el valor d~J 110 par de banria:::; lat'3ralüs dado, o 
el valor de la portadora, es necesario saber el valor correspon-
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diente de la función de Bessel. Para facilitar la explicación 
tenemos 13 tabla resumida 1.2 y su gráiica en la figura 1-5. 

n 8:0. 2 8=0. 5 8=0.75 B= 1 B= l. 5 B=2 8=3 

0 lWl.9.lli 0.9385 0.8642 0. 7652 0. 5118 0.2239 -0. 2601 
1 0.0995 ~ ~ 0.44111 0. 5579 0.5767 0.3391 
2 0. 0050 0. 0306 0.0671 LI.1L 0..Zl2.l 0.3528 0.4!!61 
3 0. 0002 0.0026 0. 0085 0.0196 0. 061 ~ 0. 3091 
4 0 0.0002 0. 0008 0.0025 0.0118 0.034 0. 132 

Tabla 1.2. Funciones de Bessel. 

Valores 
de ~ 

Figura 1-5. Tabla y gráfica de las funciones de Bessel. 

De aquí podemos notar lo siguiente : 

Los coeficientes J eventualmente decrecen como n se incre­
menta, pero no de una manera sencilla, los valores fluctuan 
a cada lado del cero disminuyendo gradualmente. Debido a que 
cada coeficiente J representa la amplitud de un par particu­
lar de bar.das laterales, estas eventualmente se decrementan, 
pero sólo pasando cierto valor d~ ~. Por lo tanto, el índice 
de modulación determina cuantas componentes de banda la~eral 
tienen amplitudes significa~ivas. 

Es evidente que el ancho de banda teórico requerido por el 
FM es infinito. En la práctica, el ancho de banda usado es 
aquel que a sido calculado para permitir pasar todas las 
amplitud~s significativas de las componentes de banda late­
ral bajo las condiciones más frcclicntez. 

En FM a diferencia de AM, la amplitud de la component~ por­
tadora no permanece constante. 
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Para determinar el ancho de banda en la práctica, podemos 
utilizar el siguiente critorio: 

En la figura 1-5 se observa que la amplitud, y por lo tanto 
la potencia, de esas bandas laterales se vuelve despreciable psra 
valores grandes de n. En otras palabras, 

lím JnCB) = 0 
n ..... 

de tal manera que se puede definir el ancho de banda al conside­
rar solamente aquellas bandas laterales que contienen potencia 
significativa. La relación de potencia, Pr, que es la relación de 
la potencia contenida en la portadora más m bandas laterales a 
cada lado de la portadora con la potencia total es 1 

m 
Pr Jo' IG> • 2 Z Jn' IG> 

n= 1 
( 1-29) 

El ancho de banda para una aplicación determinada puede 
hallarse por la definición de una relación aceptable de potencia, 
resolver para el valor requerido de m con el uso de una tabla de 
funciones de Bessel y luego reconocer que el ancho de banda re­
sultante es 

B = 2 m fm 

El valor aceptable de la relación de potencia viene dictado 
por la aplicación del sistema. En la tabla de la gráfica 1-6 se 
muestran dos relaciones de potencia para }os diferentes índic~s 
de modulaci.Sn: Pr ~ ~- 'f y Pr ~ 0. 98. El valor de n correspondien­
te a m, para Pr ?: 0. 7 se indica con el valor en "negrita", y el 
valor de n correspondiente a m para Pr '2. 0. 98 se indica subraya­
do. Notemos que si ro ro entonces Pr l. 

l. 6. 4 Análisis de un caso real. 

Parámetros de la señal de FH. 

Para poder r~alizar un modulador de FM, requerimos de cono­
cer las características de la señal que deseamos generar; deter­
minaremos en esta sección la desviación de frecuencia de la señal 
portadora y el ancho de banda correspondiente que se requiere 
para transmitir nuestras señales dentro del canal de transmisión 
a seleccionar, de los asignados por la SCT. 

Por ejemplo, para una transmisión digital tenemos que la 
velocidad de transmisión de un sistema típico, que opera a 9600 
bits/seg, se transmiten : 

8 bits información • 1 paridad + 2 paro = 11 bits/palabra 
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por lo cual, la velocidad de transmisión es 

9600 / 11 = 872 palabras por segundo 

la Transformada de Fourier de una señal cuadrada es la siguiente 

e = 4A/x (cos wt - 113 cos 3wt + 1/5 cos 5wt - 1/'/ cos 7wt + ... ) 

(1-29) 

su espectro de frecuencias es el mostrado en la figura 1-6. 

Según el Teorema de Modulación podemos transmitir al doble 
de la velocidad de transmisión (19. 2 kHz), sin embargo para mayor 
seguridad podemos transmitir las tres primeras armónicas, esto 
es, hasta 28. 8 KHz. 

Como se está modulando en FH, debemos calcular el ancho de 
banda correspondiente y establecer según el reglamento de comuni­
caciones cual es el canal que podemos utilizar. En el reglamento 
de comunicaciones'se especifican canales de 20 KHz, 50 KHz, y 200 
KHz para la banda de 72 a 73 HHz, en el cual se pueden efectuar 
transmisiones para uso industrial, veamos cual de estos es el que 
mejor satisface las necesidades. 

A 

f 
0 9600 19200 28800 38400 

Figura 1-6. Espectro de frecuencias de una onda cuadrada. 

Ancho de banda y espectro requerido. 

Usando la tabla del apéndice es pL>siblc 
la portadora y cada banda lateral para cada 
indice de modulación. El ancho de banda de 
determinar de la siguiente manera : 

B = f'" * m * 2 

evaluar el tan,ai\o de 
valor especifico del 
la señal la podemos 

Para el canal de 200 KHz tenemos que la mayor banda lateral 
necesaria m es: 

m = B I 12 * fm> = z00 000 / <2 * 28 800! = 3. 472 
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Aquí podemos ver que lo maxi.mo que podemos pasar son hasta 
tres bandas laterales¡ si hacemos esta operación para el canal de 
50 kHz, no alcanzaría a pasar ninguna¡ razón por la cual ~ 
un canal de 200 )(H7. Podemos notar que si reducimos la velocidad 
de transmisión podellios usar un canal más pequeño. 

Lo siguiente es determinar el indice de modulación que se 
requiere, en la tabla que índices ce modulación del apéndice, se 
indican índices de modulación con potencia relativa para la se­
gunda y tercer armónica. De esa tabla bugcamos el valor en el 
cual la5 primeras tres armónicas contengan al menos el 99% de la 
potencia (.99), y que además el índice de modulación sea el má­
ximo pcsible. Amplitudes menores se consideran no significatiVAB. 
Este criterio es arbitrario y depende de su aplicación. 

Obtenemos de la tabla que el mayor indice de modulación que 
podemos usar es de 2.7 (nos conviene usar el mayor para hacer 
máxima la inmunidad al ruido que nos permite este tipo de modula­
ción), con este dato obtenemos la mayor variación de frecuencia 
que podemos darle a la ~enai haciendo u~o de la ecuación (1-20). 

fm * íl = 28 800 • 2.7 ; 

77 760 Hz 

Sin embargo, el conal de 200 kl!z está un poco sobrado ya que 
el número de armónicas es discr'=to. el canal óptimo requerido con 
este índice de riodulación es: 

B = fm · m · 2 = 28,800 • 3 · 2 = 172,800 Hz 

Para la generación de la FM, es necesario usar osciladores, 
para lo cual, este dato es importante en el cálculo de la sección 
moduladora que se anali~ará en tl capítulo siguiento. 

l. 7 CAPACIDAD 11AX!MA DE U~ CANAL. 

La capacidad máxima de un canal puede decritirse como la 
proporción máxima a la que p•1ede enviarse información por su 
conducto, sin cometer errores, y para fines de transmisión ae 
datos puede medirse en bits por segundo. La proporción en que 
podemos ~nviar datos por un canal está en función de su ancho de 
banda. 

De acuerdo la dcrn·:'.'lstración de Nyquist., er1 general, pueden 
~nviarse n bits en cualquier momento, usando 2" niveles posibles 
de señal. Por lo tanto, con 2'' niveles de ~eña} posibJ.es y capa­
ces de distinguirse, puede transmitirse una proporción de señales 
de 2nW bits por segundo por un canal 1 con un ancho de banda de W 
ciclos por segundo. 
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Si L es el número de niveles de señal entonces: 

2" L 

n :log,, L . (1-30) 

Por lo tanto, la capacidad L del canal, sin ruido, se obtie­
ne con la. e·cuación: 

C = 2 W log"L (l-31) 

Para una señal de 2 niveles, C = 2 W 

Evidentemente, los niveles de señal que pueden transmitirse 
y distinguirse separadamente en el receptor, quedan restringidos 
por el ruido y la distorsión de la linea, las fluctuaciones de la 
atenuación y el límite de potencia de la señal que pueda usarse. 

Bauds. Este término se usa comúnmente para referirse a la 
velocidad real de la señal que se use en una línea y no a la 
capacidad de la misma. Es usado para hacer Cistinción entre sím­
bolos por segundo y bits por segundo. La velocidad de transmisión 
de información se especifica en bauds, los bits transmitidos en 
bits/seg. Cuando se usan símbolos binarios, el número de bauds y 
la velocidad de bits coinciden; si se emplean sirnbolos multiva­
luados o bits de protección de información, son diferentes. si se 
tiene una señal binaria que transmite 9600 bits/seg, pero se 
generan sólo 2400 simbolos/seg, es una señal que transmite 2400 
bauds. 

Señales en un canal con ruido. Shannon, demostró matemática­
mente que un canal tiene una capacidad máxima finita. Estudió un 
canal continuo, así como un canal sin ruido, y luego, a otro con 
ruido. Shannon probó que si se envían señales con una energía por 
un canal que tenga ruido blanco (fluctuaciones aleatori~s. o sea 
gaussíanas} de una energía H, la capacidad del canal en bits por 
segundo será: 

C = W log~ {l + SN~J (1-32) 

donde W es el anchn de banda del canal. 

Esta fórmula {l-32}, da la proporción max1ma de scña1cs en 
un canal de comunicación, en términos s~ tres parametros conoci­
dos o que pueden medirse. La ley dE: Shannon se relaciona con la 
transmisión de bits cuya secuencia es absolutamente imprevisible, 
si hubiera alguna forma de anticipar una serie no aleatoria de 
bits podría aumentarse la proporción de transmisión. Sin embargo, 
con una serie de bits que no pueda predecirse, la prueba de Sha­
nnon demuestra que no hay ninguna forma posible de aurr.entar esa 
cant.idad de información para eso!:i parámetros del canal. 
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Eiemplo: 

Para la señal de 9600 bits/seg en dos niveles podemos deter­
minar la relación señal a ruido máxima qu~ podemos permitir en 
nuestro sistema 

e= 9600 = 28,800 log~ (! + SNR> 

SNR = 0.25 

Es decír que teóricamente el ruido puede ser hasta 4 veces 
mayor que nuestra señal de información. 



CAPITULO 2. CIRCUITOS HKSONAHTKS. 

Todos los circuitos que se analizarán tienen una estrecha 
relación con este tipo de circuitos. Son componentes esenciales 
para el funcionamiento práctico. En este capítulo se hará un 
aná~isis y un procedimiento de diseño. Primeramente se hablará de 
los circuitos mas sencillos {RLC} y posteriormente se hablará de 
elementos de acoplamiento como son los transformadores y las 
redes n. 

2. 1 CIRCUITOS RLC. 

Primeramente anali~aremos el circuito resonante RLC mostrado 
en la figura 2-1. 

La admitancia de entrada del circuito es 

1 - w'LC + jwRsC 
YUwl = + JwC = 

Rs + JwL Rs + JwL 

Rs + w'LRsC - w'LRsC + ( wR' + w2L2c 
Y(Jwl= 

Rs' + (wLl' 

Rs wC <Rs' 
Y(jw) + 

Rs' + (wLl' 

En resonancia, la co­
rriente y el voltaje están en 
fase, y el término de suscep­
tancia debe desaparecer. La 
frecuencia de resonancia se 
encuentr~ igualando a cero la 
susceptancia: 

Wo rad/s 

Rs' 

+ w2L2) - wL 

+ <wLl' 

Rs - JwL 
(2-1) 

Rs - JwL. 

- wL) 
(2-2) 

(2-3) 

[

_1 -~]Jj 
L C L' Figura 2-1. Circuito resonante 

HsLuc. 

(2-4) 

La sustitución de este valor en la ecuación (2-3) da la 
impedancia de resonancia como 

L 
Z <JWol Rt (2-5) 

Y UWol Rs e 
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Si se define el factor de calidadº del circuito Qt como 

Qt 1:1¡¡.k 
Rs 

(2-6) 

De esta ecuación sustituimos WoL = RsQt en la ecuación (2-3) para 
la frecuencia de resonancia y obtenemos: 

Rt = J.._ = Rs CQt' + 1) 
RsC 

C2-7l 

Esta relación ilustra la propiedad de transformación de 
impedancias del circuito. En resonancia, una resistencia pequeña 
Rs se transforma en un valor terminal Rt mayor y viceversa. 

Un diagrama equivalente del circuito ar.terior puede ser el 
de la figura 2-2, en éste, en lugar de considerar la resistencia 
de la bobina f?n serh!, puede considerarse en paralelo. La conver­
sión se hace con Ja ecuación <2-7). 

En base a esto puede incluirse la resistencia de carga en la 
de la bobina en cualquiera de Jo~ dos circuitos, obtcni~ndose los 
resultados iguales. Podemos ver un resumen d~ ~as ecuaciones para 
los parámetros de] circuí to en la tabla 2. 1. 

Es de utilidad considerar el circuito rescnante con resis­
tencia en la ram3 capacitiva mostrado en la figura 2-3, ya que es 
de uso frecuente. Si lJ. resistencia de la bobina es pequeña fren­
te a la resistencia H, las ecuc:lciones de diseno se establecen en 
forma similar a las del circuito con la resist.encia en la rama 
inductiva. Por ello, las fórmulas de diseño se resumen simplemen­
te en la tabla 2.2. 

Figura 2-2. Circuito resonante 
RtLC 

Figura 2-3. Circuito paralelo 
LC con resistencia en la rama 
capacitiva. 

Estos circuitos, carecen de flexibilidad, pues el ancho de 
banda del circuito y Qt quedan fijos una vez especificados los 

• Se define el factor de calidad Q, como 2x por Ja enc·rgia in3-
tantánea máxima almacenada en el circuito entre la energía disi­
pada por ciclo, para un circuito RLC, corresponde a razón de la 
reactancia a la resistencia de una bobina. 
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valores de Rt y Rs. Para ganar cierto grado adicional de liber­
tad, de tal suerte que el ancho de banda y la razón de impedan­
cias puedan escogerse independientemente, se requiere un elemento 
de circuito adicional. Una forma de hacer esto es dividir la rama 
inductiva o capacitiva en dos componentes en s~rie, con carga de 
baja resistencia a través de una de ellas, como se muestra en la 
figura 2-4a. Los circuitos con derivación se usan profusamente en 
osciladores y amplificadores de alta frecuencia y de banda estre­
cha. 

- Cl l e 

t 
Rt L I C2 J 

l:l2 Rse 

b) 

Ll 

e Lse 

t R2 Rse 

e) d) 

Figura 2-4. a) Circuito con capacitar derivado; b) ~ircuito equi­
valente para la rama capacitiva¡ e) circuito con inductor deriva­
do¡ d) un circuito equivalente. 

Aunque el circuito resonante con derivación proporciona 
flexibilidad, su diseño se hace más complicado. Un análisis exac­
to de estos circuitos no proporciona una guía evidente para la 
elección de los valores C y L, por lo que deben hacerse aproxima­
ciones de cierto tipo para llegar a soluciones üi..iles. En l.:i. cita 
de la bibliografía [7] página 59 se menciona un procedimiento de 
diseñ(). Para ello se utilizan conversiones de circuitos RC y r-:L 
serie a paralelo, mostradas i:!n las tabla3 2. 3 y 2. 4. En estas 
tablas, se define un nuevo parámetro Qp -= Rp/Xp para la combina­
ción paralela de H y C ó de R y L. r:ste parámetro es útil en le 
diseño de circuitos resonantes derivados, especialmente si Qp 
puede escogerse ~ 10, de modo que las fórmulos aproximados ~ean 
aplicables. En la tabla 2. 5 se incluyen ias fót·mulas para el di­
seño de circuitos con derivación en Ja rama capacitiva, tomndas 
de ese libro, .las que utilizaremos mas .:ide Lante. 



Cantidad Expresión·Exácta 

BW 

_1_ = -'lL 
e R Wo e 
RCQt• + ll 

Unidades Expresión aproximada 

r.rui 
s 

Q>l0 

___.l_ 
HLCJ 

_l_ 
Wo CR 

.,_i__ 
WoC 

"' Qt• R = WoLQt 

"fJ:i = ~= -1L 
Qt 2x C Rt 2xL 
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Tabla 2. l. Fórmulas. 
la figura 2-1. 

res<>nante RLUC de 

Cantidad Expresión Exacta:;,·: Unidades lixpresión aproximada 
' S~'.'{ ;;:C Q> 10 

' _, :.JL.:.:::_:Rt__ 
· ' .,. · . . . :_Wo· CR.. , WoL 

~oi,) e l. 

BW 

WoC 

J._:il'/oLQt 
C R 

RCQt' + ll 

Hz 

___.l_ 
./(LCl 

1'lcl.. 
R 

_l_ 
WoC 

" QUR " Q.t.__ 
WoC 

üi. __l._ 
Qt 2x e Rt 

Tabla 2. 2. Fórmulas de diseño para el circuito resonante RCllL de 
la figura 2-3. 
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fJ" les 

Definir: 

Xp .....L. Xs ..L 

TRs \ICp ¡,Cs 

Qp = R:il. Qs = X!; 
Xp Rs 

Equivalente paralelo Equivalente serie 
de la red serie. de la red paralelo. 

Rpe Rs (1 + Qs' l Rse ____ap__ 
1 + Qp' 

Xpe = Xs ~ Xse Xp ~ 
Qs' Qp' + 1 

Cpe Cs ~ Cse Cp Q~· + 
Qs• + l Qp' 

Tabla 2.3. Fórmulas de conversión paralelo serie para redes RC. 

O·· ¡ Definir: 

Ls Xp 11Lp Xs wLs 

Rs Qp ful Qs Xs. 
Xp Rs 

Equivalente paralelo ''qui vaJente serie 
de la red serie. de la red paralelo. 

Rpe Rs ( 1 + Qs' ) Rse --2JL_ 
1 + Qp' 

Xpe Xs íQ¡¡.1 + ll Xse Xp __GiL...._ 
Qs' Qp2 t 1 

Lpe Ls (Qs:.I + !! Lse Cp _Q;L_ 
Os' Qp' + 1 

Tabla 2.4. Fórmulas de conversión paralelo serie para redes RL. 



Rt 

Para Qt ~ fo/B ~ 10 
1) C ~ 1 / 2 7! B Ht 
Zl L ~ 1 / Wo' C 
3)Qt~fo/B 
4) N = (Rt/R2l''~ 
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R2 

5) Qt/N ~ Qp. Si Qt/N ~ 10, usar las fórmulas de la columna iz­
quierda. Si Qt/N < 10, emplear las del lado derecho. 

Fórmulas aproximadas Qp~l0 Fórmulas para Qp < 10 

Qt 
6) Qp 

N 

[ Qt' + 1 ' llj 6) Qp = ----1 
N' 

7) C2 N C 7) C2 : Qp / WoR2 
C2 ( Qp' + 1 ) 

8) Cl C2/ <N- ll 8) Cse 
Qp' 

Cse e 
9) Cl 

Cse - e 

Tabla 2.5. Fórmulas de diseño para circuitos con capacitor deri­
vado. 

2:2 TRANSFORMADORES De RF. 

Para lograr el acoplamiento de los osciladores y lograr la 
multiplicación de frecuencias utilizaremos transformadores, los 
cuales ofrecen versatilinad, pues permiten obtener acoplamiento 
de irnp~dancias, aislamiento entre circuí tos, po9ibilid:.1d de in­
versión de fase y sintonizar frecuen~i~g. Un circuito de trans­
formador con un lado sintonizado se muestra en la figura 2-5. El 
procedimiento de diseno debe dar Jos V31ores de inductan~iad de 
primario y secundario lLl y L2>, la inductancia mutua CH> de 
coeficiente de acoplamiento (k) y de capacitancia de sintonía (C) 
que satisfagan las valores especifi~ados de Rt, R2, fo y B. 

La deducción del circuito equivalente, la haremo~ usando loa 
circuitos equivalentes mostrados en la figura 2-5, para llegar al 
circuito de Ja figura 2-6, que tiene la forma del circuito LC de 
la fiflura 2-1. El transformador con carga en el secundario R2, 
mostrado en la figura 2-5a. se puede representar por eJ circuito 
equivalente de la 2-5b, que tiene las mismas corrientes de malla 
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Il e 12. a impedancia de entrada de cualquiera de ellos está dada 
por 

Y.l = Z(jw) = jwLl + __(;¡Jil_' _ 
11 R2 + jwL2 

Para referir los paráme-
tros del circuito al primario, 
multiplicamos por un factor a 
la inductancia mutua y la 
imped&ncia del Becundario por 
a 2

, con esto, no cambia la 
impedancia de entrada y la 
corriente del primario. Así, 
el circuito equivalente tiene 
ahora los valores mostrados en 
la figura 2-5c, y esta puede 
simplificarse a l~ forma mos-

(2-8) 

Figura 2··8. Circuito de trans­
formador sintonizado simple. 

trada en la 2-~d. si se escoge el valor 
de tal manera que la inductancia a'LZ -
circuito en la f ieura 2-5d se muestra en 
de acoplamiento definido por 

de a tal que sea a:M/L2, 
aM 0. Los valores de 
términos del coeficiente 

k = _1:L_ 
{LlL2 

(2-9) 

.. a·,·k·· J. 
o ... ·.:i<:·• .. ·:(a). 

me.¡_~,~~,'.(~:,, ¡ 
(e) 

J,1-M L2-M 

"~" 
(b) 

(1-k' )],l 

·~ \""'" '" 
(d) 

Jt'.. R2 = Rp 
L2' 

r"igura 2-5. Sucesión de cil·cui tos cquivalent8s u~ados para dedu­
cir la figura 2-6. 
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La combinación paralelo de Rp y Lp puede convertirse a su 
equivalenté serie p0r la tabla 2.3, con el Qp definido a la fre­
cuencia de resonancia del sistema definido por 

Rp lM/L2 l' R2 
Qp Qp 

R2 

Wo L2 
(2-10) 

Wo Lp Wo k' Ll 

Las fórmulas de conversión 
exactas dan 

Rp (M/L2)' R2 
Rse 

Qp' + 1 Qp' + 

(2-lll,y 

k' LlQp' 
Lse = (2-12) 

Qp' + 1 

Si se combina Loe con la 
2-5d, la inductancia total se 

Lt = L 1 [ Qp ' + 1 - k' 
Qp' + 1 

ffigura 2-6'. °Circuito resonante 
RsL¡¡c. 

inductancia (1-- k')Ll de la figura 
hace 

(2-13) 

como se muestra ~n el circuito equivalente final de la figura 
2-5e. De esta manera, el circnit.o de la figura 2-4 se ha conver­
tido en le de lo. 2-6, para el que :.;e aplican las fórmulas aproxi­
madas de la tabl<:i 2. 2, si Q :!' Hl. /\. partir dt: los valores especi­
ficados de Rt, R2, fo y BW se pue..:!cn encontrar loo valores de Qt 
~ fo/B'·'· C = l/(2nBWRt.l y Lt ~ l/Wo·'C,. P•'"o de las ecuaciones 
(2-9). (2-10) y (2-11) 

M = k /(l:!l:2) (2- 11) 

L2 _R2_ 
WoQp 

[ 
Qp' ' 1 

Ll = Lt -------
Qp' + 1 - k' 

(2-16) 

Ninguna dt: esta~ cantidades puede calcularse sin es-.:oger 
arbitrariamente eS; valor de Op o k 

Median l.·~ reae:rupacioni.:os en las ecl1aciones anteriores, S'9 
puede demo!:5tr.J.r que 

Qt' + 1 - k' Qp' t 

Qt = (2-17) k' (2-18) 
Qp k' Qp Qt + l 



39 

y que 

Qp 
[ 

k' [ k. ( k' - 1) l ~ l 
Qt - + - + ----

2 4 Qt' 
(2-19) 

La últirna ecuación muestra que si k se hace lo suficiente­
mente pequeño, el valor de Qp de hace complejo. De esta manera, 
existe un límite inferior para el valor realizable de k con uno 
especificado de Qt. Tomando derivadas, los valores mínimos permi­
sibles de k y el valor correspondiente de Qp se encuentran como 

Qp (kmin> 
1 

- [f(Qt' + 1) - 1 (2-20) 
Qt 

.f2 
kmín ÚQt' + 1) - 1 (2-21) 

Qt 

De la ecuacc1on (2-19) observamos que Qp siempre será menor 
que Qt a menos que k=l. Tomando en cuenta está restricción, pode­
mos escoger arbitrariamente a Qp, pero entonces deberemos de usar 
el valor de k que resulta de (2-18). En transformadores de RF no 
siempre es posible obtener valores altos del coefi~iente de aco­
plamiento; por lo tanto, debemos verificar el valor minimo de k 
para un Qt especificado. Las r~stricciones de diseño que impone 
este método son: 

( 1) Qt> 10 de tal suerte que se aplique las relaciones aproxima­
das para los circuitos como el de la figura 2-6 descritas en 
el capitulo anterior. 

(2) Qp debe escogerse de tal manera que 0<Qp<Qt, y 

(3) kmin < k < l. El ejemplo siguiente ilustra el procedimiento 
de dísono. 

Para construir las induct.ár1cias ut..ilizarr.oo la fórrnul<l 
empírica (2-22> que aparece en la página 4-11 de la cita biblio­
gri1fi(;a [3] que aparece al final del libro. La fórmula paru arro­
llamientos de una ~apa es la siguiente: 

'1. 394 rª Nª 
µH (2-22) 

9 r + 10 l 

donde: r es el radio de la bobina en centímetros 

es la logitud. 

N es el número de vueltas. 

En la presición, se asegura que es de 1% para bobinas en las 
que l > 2/3 r. 
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Para construir una inductancia de manera sencilla utilizando 
esta fórmula, tenemos las tablas del apéndice A, en estas se 
indica el valor de la inductancia según el número de vueltas que 
de dan y el largo de la bobina, par3 distindos diámetros de nu­
cleos. Dependiendo del calibre del alam~re usádo, cada vuelta 
forma da una longitud diferente. 

El resultado obtenido con esta ecuación fue muy cercano al 
deseado con las diversas bobinas que armamos, medimos algunas con 
un medidor de inductancias cuando nos fue posible, otras las 
colocamos en un circuito oscilador y la frecuencia fue muy cer­
cana a la esperada. El factor de calidad de la bobina es proble­
mático, ya que es necesario saber la resistencia del cobre a 10 
MHz, a esta frecuencia es muy significativo el efecto "piel", 
donde la corriente tiende a ci 'rcular por las partes externas del 
conductor. Estimamos u~ factor de calidad de 150 en base a las 
especificaciones de fabricantes de bobinas de construcción simi­
lar. 

A continuación se muestran algunos ejemplos de transformado-
res que construimos. Las ecuaciones anteriores las programamos y 
obtuvimos lo siguiente 

Transformador l 

fo 10 MHz BW 0.5 MHz 
Ri 4.7 k\l Ro ~.7 kíl 
K 0.405 e 68 pF 
Qp 3 Qt 20 
Ll 3. 63 µH l..2 24. 93 µH 

Transformador 2 

fo 20 MHz BW l MHz 
Ri 4.7 kQ Ro 4.7 kQ 
K 0. 405 e 33 pF 
Qp 3 Qt 20 
Ll l. 9 µH L2 12. 6 µH 

Transformador 

fo 30 MHz BW l. 5 MHz 
Ri 4.7 kQ Ro 4.7 kQ 
K 0. 40b e 22 pF 
Ll l. 3 µH L2 8.3 1iH 

Transformador 4 

fo 72 MHz BW 3.6 MHz 
Ri 2.2 kíl Ro 75 íl 
K 0. 405 e 20 pF 
Ll 0.247 µH L2 0. 055 µH 
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2.3 RED DE ACOPLAMIENTO x. 

Una red de acoplamiento ~se muestra en la figura 2-7. El 
propósito de esta red es que si tenemos un circuito que debe 
pasar una señal a otro, teniendo impedancias diferentes, las que 
deseamos acoplar de ~al manera que halla máxima transferencia de 
potencia. 

Para lograr esce obJetivo 
colocaremos una red rr de tal 
manera que presente una impe­
dancia de entrada igual a la 
del circuito "fuente" 1 y una 
impedancia de salida igual a 
la del circuito "carga". 

Haremos un análisis sen­
cillo auxiliándonos de la 
figura 2-8, y para el diseño 
emplearemos un programa de 
computadora. 

Zi L r 

a) 

Zi 

le. _l l 

L Zo 
'lr 

leo 
._l 

Zo 

b) 

Figura 2-8. Red ~ en acoplamiento. a) Impedancia de entrada. b) 
Impedancia de salida. 

A partir de la figura 2-8 podemos determinar las impedancias 
de entrada y salida, definidas por las siguientes expresiones: 

Zi 

Zo 

ZCi 

ZCo 

Siendo 

ZCi = 

ZL + r + <ZCo 

ZL + r + <?.Ci 

ZCo 
2ir f Ci 

R..> 

RiJ 

J 21! f Co 

(2-23) 

(2-24) 

ZL 2rr f L 
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Ri 
--·-·-· • <ZCo 11 Rol 

Vo ·.:- Ri + Zi 
- =· H<sl : ---------
Vi . - ZL + r + (ZCo 11 Rol 

H<s> 
Ri CZCo 11 Ro) 

C2-2b) 
CRi + Zi)[ZL + r + <ZCo 11 Ro)J 

Supongamos que deseamos conoectar un e ircui to rei..:eptor que 
tiene una impedancia de entrada de 3C0Q con una antena que tiene 
una impedancia de 750. La fr~cuencia de operación es de 72 MHz. 

Podemos entonces, calcular los corcponcntes del tal manera 
que el circuito n: tenga una impedancia de entrada de 3000 y una 
impedancia de salida de 750. Veamos las do!J opciones siguientes, 
los cuadros inferiores indican la respuesta en frecuencia. 

L : : . 314 µH Ci : = 18 pF Co 27 pF 
Ri :: 300 Q Ro :: 75·Q Ql . - 100 
f : = 6 0 MHz, 62 MHz .. 96 MHz 

-j 

Zc(w,f J 
X y 

Par(x,yl • --­
x + y n f w , 

IZJ,<f > 1 

Zl(z,f) • J·2·n·f·z 
ZL<fl :: Zl(L,fl 
ZCo(f) ·- ZcCCo,f) 
ZCi<f) :: Zc<Ci,f) 

PlCfl :: ParCZCo(f),Ro) r(f) :: 
P2<f> :: ParCZCi(fl,Ril Ql 
Ramal(f) :: ZLCf) + Pl(f) + r(f) 
Rama2(f) :: ZL(f) + P2(f) + r(f)_ 
hCfl ·- lZiCfl 1 

ZiCf) .: :· ParCZCiCf) ,Ramal(f) l 
.. Zo(f)_: =~ Par.<ZGoCf) ,Rama2(f)) 
dCfl :: .lzoCfl 1 

TCfl . -
CRi +Zi<flJ'(ZL<f> <.rCfl•+Pltfll 

Respuestas en. fre'cu_en~ia. 

h<72 MHz> = 301.866 Q d C72 MHz) = 74. 755 1l 

YCfl . - IT Cf > 1 

f<l~:pl 
~ ··~" --+---
¡_ ___ J~ t:~· j 

60 MHz 96 Hlfa 

IT<72 MHz> Í 0.244 



Calculo de la red 1t de acoplamiento 

L :: .14.µH Ci :: 52 pF Co 105'pF 
Ri : = 300 Q Ro : = 75 Q Ql . - 100 
f :: 66 MHz,66.25 MHz .. 78 MHz 

X y 
ParCx,yl = ---­

x + y 

-j 
Zc(w,f) = 

2 it'f ·w 
iZLCfl i 

r(fl : = 
Ql 

·ZlCz,f) "J'2 n f·z 
ZLCfl := Zl(L,fl 

_ZCo(f) . - ZcCCo,f) 
ZCi(f) :: ZcCCi,f) 
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PlCfl :: ParCZCoCfl,Rol 
P2Cfl "ParCZCiCfl,Ril 
RamalCf) :: ZLCfl + PlCfl 
Rama2Cfl :: ZL(fl + P2Cfl 
hCfl : = iz1 Cfl 1 

+ r(f) 
+ r(f) 

ZiCf) :: ParCZCiCf),Ramal(f)) 
Zo(f) :: 

1
ParCZCoCf) ,Rama2(f)) 

d(f)._:: _ Zo(f) 1 

Ri · P!Cf) 
T Cfl : = 

CRi + ZiCf)) · CZLCf) + rCf) .,: PÍ(f)) 

Respuestas en frecuencia. 

330·0 aa5·¡¡ a\ 
hCfl \ d(f) '\ 

' 
/ '\ / '\ 

210 Q 45 Q 
66 MHz 78 MHz 66 MHz 78 MHz 

hC72'MHz>: 300,925.Q dC72 MHz> : 72.541 Q 

_YCfl ITCf) 1 

66 ·MHz 

ITC72MHz>I 

76. MHz 

0. 232 

reson~~c~::º~~~o f: !::un~~l~~~~~~~e=i~eem~=~~o c~~ed; ~!~~~i~~l~~ 
caciones donde sea út.il usar la::; ctr::s. El ancho de banda del 
circuito queda determinado principalmente por el factor de cali­
dad de la bobina y las resistencias de .los circuitos a conectar, 
aunque en la práctica los capacitares tienen un factor de calidad 
que es significativo. Los componentes reactivos de los circuitos 
a conectar, pueden incluirse en Cl y C2 si así lo permiten. 

El problema con este tipo de circuitos es que son suscepti­
bles a los cambios es los valores de los componentes. Se require 
que los capacitares permitan el ajuste al ·1alor C'Jn exactitud, 
así como una inductancia cuyo valor sea muy cercano al del cálcu­
lo. La ventaja de esto:J circuitos es que son de fácil construc­
ción y ocupan menor espacio que un transformador. 
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CAPITULO 3. CIRGOITO MODULADOR DE FH. 

Para un funcionamiento confiable de un transmisor de radio­
frecuencia es necesario cumplir con las siguientes característi­
cas: 

Cumplir satisiactoriamcnte con las normas establecidas por 
la Secretaria de Comunicaciones (SCT), las cuales se refie­
ren básicamente a ancho de banda, potencia radiada y fre­
cuencia. 

Cumplir con los protocolos de transmisión tomando en cuenta 
el equipo que se desea enlazar, en el caso de una PC la 
norma de transmisión del puerto RS 232. 

Estabilidad de frecuencia : Es neces.:irio que el ancho de 
banda de la señal y f rccuencias portadoras se encuentr~n 
dentro del canal de transmisión seleccionado, conservándose 
estable con las variaciones de temperatura, ambiente de 
operación (electromagnétii.:o) y manejo, envejecimiento del 
equipo, etc .. 

El principal requerimiento de un modulador o eenerador de 
frecuencia ~adulada es la obtención de una señal de frecuencia 
variable, con variación proporcional a la amplitud instantánea de 
la señal moduladora. Los requerimientos adicionales son que la 
frecuencia de la señal sin modularse sea constante, y la desvia­
ción independiente de la frecuencia moduladora. Pero si el propio 
sistema no ~iene estas características adicionales, se pueden 
incluir correcciones durante el proceso de modulación. 

Antes de decidir cual circuito se va a analizar para cada 
función, hicimos pruebas con distintas configuraciones con el 
objetivo de ver cual de ellos satisface mejor con los requisiton 
de operación. di:Jponibilidad de componentes, costo de realiza­
ción, así cor.ir:i cumplir con las coracterist.icn~ mencionadas al 
inicio del capitulo. Los circuitos definitivos san los que se 
mencionan durante este capitulo. 

Como una parte enencial de esti;s circuí tos lo componen cir­
cuitos sintonizados (rcsonant.esl. :;:e hacC> un ~mil lisis de ellos a 
continuación. 

3. 1 OSCILADORES 

Un elemento fundamental para cualquier tipo de modulador y/o 
transmisor es el oscilador, que genera la onda a transmitirse. A 
continunción se hace un anáJ is is de ellos. 

Básicament~. un oscilador de onda senoidal e~ un circuito 
Qlte ffi(~diante arnpl ificación y rcalimentaci6n, genera una sa) ida 
sinusoidal. Su elemento activo es normalmente un transistor único 
o fET para aJta frecuencia de operación. La frecuencia de opera­
ción es determinada por un circuito sintonizado (o un cristal de 
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cuarzo} en la trayectoria de realimentación. Los factores que se 
toman en cuenta para la elección de un circuito para-cier.ta·apli­
cación son : 

1) r~recuencia de operación. 
2) Estabilidad de frecuencia. 
3) Estabilidad de la amplitud. 
4) Amplitud de salida. 
5) La pure=a de la forma de onda de salida. 
6) La posibilidad de que ocurran modos de oscilación inde­

seables. 

3. l. 1 Análisis. 

Apartir de la teoria de realimentación, un amplificador como 
el de la figura (3-1), presenta una ganancia de malla cerrada 
dada por la siguiente expresión: 

Ac : __Aa__ (3-ll 
1 - B•Aa 

En ¿onde : 

Aa Ganancia de malla abierta 
Ac Ganancia de malla cerrada 
B factor de realimentación 

De aquí podernos ver que 
si el factor de realimentación 
B es negativo, la ganancia de 
malla cerrada Ac será menor 
que la de malla abierta Aa. 
Sin embargo, si el factor de 
realimentación es positivo, la 

~ Ld "' 
Figura 3-1. Amplificador con 
realimentación conectado como 
oscilador. 

ganancia de malla cerrada puede tender a infinito. Por ejemplo, 
si el factor de realimentación 8 es el reciproco de la ganancia 
de mal] a abierta Aa, el producto 13 Aa en la ecuación {3-1} es 1, 
t3 Aa = 1 y el denominador tiende entonces a cero y la ganancia de 
lazo abierto a infinito. 

La condición en la que se producirá oscilación autososteni­
d~, t?s la '1º~ SI"! d~scribe como un amplificador cuya ganancia de 
malla abierta y cuyo factor de realimentación positiva sa~isfacen 
los crit~rios sigui~ntes 

1 - B • Aa = 0 o bien, (3-2) 

En genP.ral, este criterio se denomina criterio de Bar.Lr;hausen 
para la oscilación. La realimentación no sólo debe satisfacer 
este criterio, sino hacerlo a la frecuencia en la que el circuito 
de realimentación produce un cambio n~to de fase de 0~; puB~to 
que tanto A como t3 son números complejos que incluyen factores de 
reactancia en el circuito, la ecuación (3-2) se puede escribir, 
de manera más explicita, corno sigue 

6 • Aa = 1 1--0..'._ = 1 • j ll t3-3) 
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La condición de cambio de fase de 0· para la oscilación es 
en realidad de 360" o algdn m6ltiplo. El amplificador del oscila­
dor invierte típicamente su se1i.al produciendo un camLio de fase 
de 180•, la red de realimentación positiva Belectiva de frecuen­
cias, conectada de r~greso a un punto de la ~ntrada producirá el 
cambio de fase adicional de 1a0·. 

Los circuitos de las figuras 3-2 a 3-6 representan los osci­
ladores mas comunes con realimentación. Se pueden emplear tran­
sistores de unión operando en configuración de base co~ún, u 
otros dispositivos activos como FCT's o amplificadores operacio­
nales. Para mayor estabilidad ce frecuencia se pueden sustituir 
las reactancias de los circuitos por cristales de cuarzo. 

Fig. 3-4. Oscilador sintoni­
zado a la salida. 

Fig. 3-5. Oscilador sintonizado 
a la entrada. 

Aunque cualquiera de las terminaleg del transistor o del FET 
puede estar a tierra, la mayoría de los circuitos osciladores 
utilizan circuitos de base comun, emisor común, compuerta común o 
drenador común. Con transistores de unión 8e prefiere por lo 
general la configuración base común para osciladores en R~' pues : 

U Se reduce al mínimo la realimentación dentro del transü;tor, 
permitiendo un niejor control de la realimentación global 
mediante elementos de circuitos cxt~rno~. 

2} La ganancia en corriente tiene un desplazamiento de fase 
pequeño y es casi constante en amplitud hasta una frecuencia 
de alrededor de fa/~ m f,/2. 
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Vcc 

Ceo 

b RL 

Figura 3-6. Oscilador de cristal con transistor 

En la configuración emisor común por otra parte, la ganancia 
de corriente (3) cae en una tasa de 6 dB por octava en la región 
superior de la gama de RF y su corrimiento de fase oe aproxima a 
90·. La dependencia resultante de la ganancia d~ transistor y el 
desplazamiento de fase con la frecuencia son CesventaJas prác­
ticas en un oscilador sintonizable y complican el análisis de un 
circuito en una frecuencia fija. 

3. l. 2 Técnicas de diseño de osciladores. 

El diseño de oscilaCores tiene má~ de empirismo que de cien­
cia exacta. Los circuitos utili=ados alcanzan la operación esta­
cionaria sólo cuando un transistor h.:i .sido excitado tan profunda­
mente en su operación no lineal. que su ganancia, promediada en 
cada ciclo de salida, cae hasta una fracción pequeña del valor 
nominal en señal pequeña. Las hojas de datos o catálog•)S de pará­
metro$ de transistores definen solamente las condiciones inicia­
les de un circuito oscilad0r, descono~i~ndos~ por lo general los 
valores transitorios y finale~. Loe circuitos equivalentes y la 
mayoría de las herramientas analíticas de circuitos se sustentan 
en la linealidad, una condición que no existe en la mayoría de 
los osciladores. Esto q1Ji~r~ decir que las condiciones cte opera­
ción estacionarias de un o~cilador no se pu-:.den predecir exacta­
mente, por lo general, mediante téc~icas matemáticas elern~ntales. 

Para que S>:! inicien las osciJ acioncs, la salida de un dispo­
sitivo amplificador debe realimentar a la entrada con una ganan­
cia mayor que ia unid:id y con un corrimiento de fase de 0· o 
algún múltiplo de 3t.0•. En un circuito oscilador ideal, esto 
puede tener lugar sólo en una frecuencia, qu~ sera la de oscila­
ción. Si el d1~spla.:amiento de fase a través de la red de reali­
mentación y del transistor es independiente de las condiciones de 
operación de éste, la frecuencia de oscilación estacionaria será 
la misma que al inicio de las oscilaciones y puede predecirse 
exactamente por análisis de señal débil del circuito inicial. Es 
tümbién posible predecir la ganancia de transistor rninima quo 
iniciará la oscilación, aunque esta ganancia y frecuencia de 
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operación son casi lo único que puede dar un análisis en señal 
débil. 

La dependencia en frecuencia de los valores de los componen­
tes pasivos es otro factor que complica el análisis. Los capaci­
tores con capacitancias arriba de algunos pF tienden a comportar­
se inductivamente arriba de los 10 MHz y las capacitancias entre 
las vueltas pueden hacer que los inductores se hagan capacitores. 
Estos efectos son difíciles de modelar en la teoría convencional 
de circuitos y pueden hacer que un circuito satisfaga las condi­
ciones para la oscilación en frecuencias no previstas en ios 
análisis de circuitos. Un resultado práctico es que un circuito 
que se ve aceptable en el papel puede oscilar simultáneamente a 
la frecuencia pretendida y en una más baja ("ruido de motor") o a 
una o más frecuencias superiores ("parásitas"). Por lo general 
esto se puede evitar emp:eando inductores de alta calidad y co­
nectando en paralelo capacitares pequeños (de 100 a 300 pFJ con 
todos los de puenteo y dB acoplamiento. En frecuencias donde los 
capacitares más grandes se hacen inductivos, los pequeños propor­
cionan cortocircuitos efectivos. En casos extremos se tienen que 
insertar cuentas de ferrita en los conductores del t1·ansistor 
para extinguir las oscilaciones de VHF. 

Así, el análisis del circuito de un oscilador es sólo el 
comienzo del proceso de diseño. Da quizá valores para todas las 
componentes determinadas por la frecuencia en el circuito, pero 
dice poco o nada sobre las maenitudes corno la salida de potencia, 
eficiencia, pureza de la forma de onda, estabilidad en frecuencia 
y sensibilidad frente a variaciones en temperatura y alimentación 
de voltaje. Estos puntos se resuelven muy a menudo tomando los 
cálculos de señal débil como punto de partida, construyendo ense­
guida el circuito y ajustando valores de componentes hasta alcan­
zar el funcionamiento deseado. 

3. t. 3 Cálculo de un circuito oscilador. 

La configuración básica, a partir de la cual se forman los 
osciladores tanto del transmisor como del receptor, es la de un 
oscilador Colpitts en base común. A continuación se analiza su 
funcionamiento y cálculo. 

El circuito Colpitts en base común se escogió por usarse con 
frecuencia como oscilador de RF. Ya que ofrece las ventajas de 
operar aproximadamente arriba de la frecuencia de corte del tran­
eistor (obtenida por la configuración en base común) y de evitar 
un inductor con derivación (como el que se usa en el circuito 
oscilador Hartley). En la figura 3-7 se muestra el circuito mos­
trando sus componentes. Aquí HL es el resistor de careai Cf es un 
capacitar de sintonía usado para ajustes de frecuencia; Cs y C:.· 
determinan la razón de realimentación; Re estabiliza al circuito 
contra variaciones en la impedancia de entruda del transistor; 
a~. Rl y R2 establecen las condiciones de polarización (punto Q)¡ 
Lt es la inductancia del circuito tanque y r su resistencia in­
terna serie. Obsérvese que Lt está en paralelo con R .. , Cf, Co, y 
con la combinación serie de C1 y C .... La bobina de HF en el con­
ductor del emisor evita la disipación de potencia de RF en k1. 
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El capacitor Cb manda a tierra a la base en la frecuencia de 
operación; y Ce es un capacitor de acoplamiento de baja impedan­
cía que evita corrientes continuas en la carga. El circuito que 
probamos es muy parecido, la variante es de que en lugar de el 
capacitcr variable Cf de ajuste de frecuencia, puede emplearse en 
su lugar un inductor Lt variable, siendo esta última la opción 
que utilizamos. Como se verá mas adelante, puede usarse en caeo 
de ser un modulador en frecuencia el diodo varactor como Cf. 

Vcc 

Rs 

Lt 
Ce 

Cb R:.· Ík 

Figura 3-7. Circuito oscilador Colpitts práctico mostrando todas 
sus componentes. 

Circuito equivalente. 

El modelo de señal pequeña para el transistor en base común 
para alta frecuencia aparece en la figura 3-8. 

Consideraremos ahora 
algunas simplificaciones para 
el análisis del circuito. La 
resistencia Rs de la bobina Lt 
es importante en la operación 
del circuito; se le incluye 
adecuadamente definiendo una 
resistencia paralelo equiva­
lente l<p :: Qc 2 r {Qc es el 
factor de calidad Q de la 
bobina) y represent.ando la 
bobina como una Rp en paralelo 
con un inductor sin pérdidas 
con inductancia ig1Jal a Lt. 

E 

f'igura 3-8. 
p1Jq11!"!l-1a. para 
ba!.>c común. 

Gµ 

c 

B 

Modelo <k !lci\al 
el t.r:ans1~to1· en 
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Para el análisis de este oscilador, consideraremos su 
circuito equivalente en señal pequeña, el cual aparece en la 
figura 3-8. 

Podemos observar los bloques que integran el oscilador en la 
figura 3-9¡ el amplificador está formado por el ~ransistor de la 
figura 3-8 y la realimentación por un circuito resonante con 
divisor capacitivo. La fuente de corriente Is {ficticia) repre­
senta un pulso infinitesimal que inicia las oscilaciones. Consi­
deramos que C 1 está en paralelo con Cµ y C:..? con C7t por lo que C 1 

y C:.· incluirán el valor de Cµ y Cn respectivamente; Rt es el 
paralelo de las resistencias RL y Rp. Ri es la suma de Rn+Re. 

1 
' 

Amplificador Realimentación ___________ __J L------- - __J 

Figura 3-9. Circuito equivalente del oscilador. 

El circuito de realimentación, que es igual al mostrado en 
la figura (3-9} se diseña para valores específicos de R~ y R~; en 
la frecuencia de resonancia fo y ancho de banda B. Se deben cal­
cular los val.ores de L, C 1 y e~. 

En términos de los parámetros de aam1 tanc ia g 1 1 /Ri y g t:. = 
1/Rt, y para la frecuencia complejas, las ecuaciones nodales del 
circuito adoptan la forma: 

[

Is] [ g, + s(G,+C,l 

0 -ag1-sc~ 

-se i 

(3-4) 
St:. + s(Ci+Co) + 

En término~ 9el determinante (s) de la red y de su cofactor 
•~(a), el voltaje de salida es Vo = - Is oc·(o)/ Co). 

Con un pulso infinitesimal de ruido Is a la entrada se ten­
drá un Vo de salida finito si C"J = ~. por lo que (sl=~ propor­
ciona el criterio para el establei:imiento dP. las oscilac1t)nes. 



Asi, 

(s) g, + s(Ltg,g, + e, + C"'' + 
+ s' ( Ltg. ce, + Co + Lt,g., CC.•Co) - Lt,C,agdl + 
+ s ( Lt (C.+C~·> CC.+Co) - LtC.' J : 0 
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(3-5) 

Si se satisfacen las condiciones para la oscilación, la· 
ecuación {3-5) tendrá un par de raíces complejas conjugadas en la 
mitad derecha del plano. Las condiciones limites para el esta­
blecimiento do las oscilaciones tienen lugar si las raicea se 
localizan sobre el eje jw, por lo que los terminc9 de potencia 
pares representan una cantidad real y los de potencia impares son 
cantidades imaginarias. Ambas deben s~r nulas separadamente para 
que (jw) se cancele. Así, 

Re (jw) 

Im (Jw) 

g, - w'Lt (gdC,<Col+g.(C,+Co)-C,ag.J = 0 

Ltg •. g, + C.+C,, - w'Lt [ IC.+C~> (C»Co)-C,J : 0 

(3-6) 

(3-7) 

Como la parte real contiene a a y ~corno incógnitas, mien­
tras que la parte imaginaria tiene sólo a w com~ incógnita, la 
solución de esa da la frecuencia de oscilación Wo : 2nfo. Este 
valor puede sustituirse en ln primera p~ra obtener el valor mi­
nimo de a requerido para que se inicien las oscilaciones. Este 
proceso da lugar a las relaciones 

(C,+C,,) <C.+Col - e,• 

arreglando la ecuación 1 

Wo:t = 
Lt(Ca + (C,CdC.+C,,JJ 

Este termino se debe al 
circuito tanque LC, 

(3-0) 

HtRi[Co ce,+ e_,¡ +e .c •. J 

Este término de debe al 
transistor y a la carga. 

(3-9) 

El primer término debe predominar, para que los cambiotr en 
la cari!a, en el punto O del tran;:i!.·tr:•r y c;tros, no afecten ln 
frecuencia de oscilación fo. Si se tiene una bobiná Ce Q P.levado 
y una car¡;o. minima, Rt será incremE!nt,;:ida y se reducir él la magní­
tud del segunda termino. 

Al reescribir el denominador del ~egundo término com0 

RtRi (C, +C"'l C C~ t (3-10) 
C1 t C:r 

Se hac9 ~vidente <;.ue si va a minimizarse cLl'te término, debe 
' satisfacerse la condición 
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Entonces 

Wo' (3-11) 
Lt ¡ Co + <c.c~1c,+c~i1 

y el circuito oscila a una frecuencia determinada esencialmente 
por Lt en paralelo con la capacidad efectiva que resulta de la 
combinación paralelo de Co con C, y C" en serie. 

Haciendo el análisis para encontrar la a mínima para que se 
inicien las oscilaciones, encontramos que la mayoría de los tran­
sistores cuya F~~z es mayor a la frecuencia de oscilación, satis­
facen ese valor mínimo. La expresión final es 

(3-12) 

Para nuestro proyecto, los parám:tros principales son, la 
frecuencia de oscilación y la potencia que debe entregarse a la 
carga. Estas condiciones proporcionan orientaciones claras para 
la sección del transistor, pues el dispositivo debe ser capaz de 
amplificar en la frecuencia de operación y de manejar la disipa­
ción de Potencia requerida. Primeramente trataremos el problema 
de la potencia. 

El transistor en un oscilador Colpitts en base común se 
comporta como una fuente de corriente paralelo con: 

1) la resistencia paralelo equivalente de la resistencia Rp de 
bobina del tanque; 

2) el valor transformado de la resistencia Ri de emisor efec­
tiva, y 

3) la resistencia de carga Rt .. 

Si esta combinación se denota con Ro entonces, 

Ro 
(l/Rpl + (l/tFRil + (l/Rcl 

Rp 11 N'Hi 11 Ro. (3-13) 

donde N es la "razón de conversión" del divisor de voltaje capa­
citivo (ver sección 2. 1 y tabla 2.5). 

Consideremos ahora la característica de s~lida {ideali~ada) 
del transistor que aparece en la figura 3-10. Bajo condiciones de 
reposo, el transistor opera en lr.c:i y Vc1;1;i. La linea de carga de 
CA pasa a través del punto de operación y tiene una pendiente-
1/Ro. El punto de operación es determinado por la r~d de polari­
zación y se encuentra sobre las lineas de carga de ca y CD. Si 
las variaciones de i . ., y Vr:•·: son sinurwidales cuando tienen lugar 
las oscilaciones, el punto df.! operación se mueve sobre la linea 
de CA con pendiente -1 /Ro. Duruntc cada ciclo, 121. corriente de 
colector va de cero hasta un cierto valor pie.) Ip, y el vo.ltaJt! 



de colector pasa de 0 a un valor.máximo Vp .. Puede demostrarse 
por· geometria · a·nalí tica que.< 

Vp ~ Vc:.a::.o +-:'le.e-.'· Ro 
Ip = k .. + V ceo I Ro (3-i5l 

Sí· escogemos el punto. 
operación de tal manera que'. 

V cea/leo :: Ro, 

entonces 

e Ip 2 Ic.u. 

Suponiendo que la i~ varie 
sinusoidalmente entre 0 e Ip, 
el valor rms de la componente 
sinusoidal de la corriente de 
colector es 0. 7 07 lea. 

,., 

Figura 3-10. Característica de 
salida a transistor idealizada 
para el diseno del oscilador 
Col pi tts. 

Para maxima transferencia de potencia a la carga • 

._l_ : _l_ + _..L__ ó Ro..: Rp 11 N'Ri 
R,_ Rp N' Ri 

(3-16) 

y Ro R~/Z. Entonces, la potencia entregada a la carga está dada 
por 

p 
Lmáx 

lco.ali.l.o 
8 

(3-17) 

Si el punto de opernc1on no ze desplaza durante la oscila­
ción, la corriente directa extraída por el transistor bajo estas 
condiciones, es 

Pcd :: Vcu .• !Cn = !Cu2 Ro = ICc..2 R1./2 (3-18) 

La efíciencia máxíma prestablecida por este análisis es del 
25%. Por consiguiente, el paso 1 en el diseño de un oscilador 
Colpitts es seleccionar un transistor capa~ da disipar cuando 
menos 4 veces la potencia de salida deseada. El transistor debe 
ser capai también de manejar las oscí.lacion~s de corriente y 
voltaje requeridas. Si el transistor seleccionado tiene también 
una fT que sea al rn~nos el doble de la frecuencia de operación, 
se a~egura la g~nancia suficiente para iniciar las oscilaciones, 
con tal que satisfaga la ecuación (3-18). 

Para nuestro caso, tenemos una fuente.de voltaje de 24. volts 
y una resistencia de carga de 4.7 kQ a CD, deseamos que la señal 
tenga Ja amplitud mayor posible. 24 Vpp, por lo cual, Vrms = 
24/2.f2 '8.48v y P = B.48'/4700 = 15.32 mW. ~os osciladores esta-



rán a una frecuencia alrededor de 10 MHz. El transistor que usa­
remos es el BC547c de Motorola, algunas de sus características 
son las siguientes: 

Ic = 100 mA; Disipación de potencia = 625 mW, Ta = 25"C; 
hF~ = 420 min @ lc=2mA; fT = 150 MHz min; Co = 4. 5 pF máx. 

Podemos ver que el transistor cubre estos requisitos sin 
problema. Además, tomamos en cuenta el costo y disponibilidad. 

Ahora debemos hallar los valores de los componentes de la 
red de polarización. El punto de operación lo encontramos por 
usando la ecuación (3-18) 

ICQ = ot 8 (0. 01532)/4700 

Rn ~ l/40ICQ = 4.9 Q 

5. 107 mA 

Ro = 4: 7 kíl / 2 2. 35 kQ 

VCEQ = ICQRo 5. 106(2.35) = 12v 

Vcc = VcEa + VcEsat +lec CRe + R~>. de aquí 

R .. = (24-12-0.2)/5.106 - 4.9 = 2.31 kQ 

El valor mas próximo comercial es de 2.2kQ. 

Escogemos Re = 10Rn = 49íl, el valor comercial mas próximo es 
de 47 Q. Las resistencias Rl y R2 se seleccionan de la siguiente 
manera, Iaa = 5.106/420 = 12.16µA, la corriente en Rb = Rl\IR2 
debe ser mayor para garantizar la estabilidad, pongamos 50 veces 
mayor, Ir" ~ 50 ha = 0. 608 mA, resolviendo la malla de base: 

Vb ¡,._ <Roc+Re) + Vbeq: 5.106 (2.247) + .6 = 12.07 v 

(24 - 12. 07)/0.608 19. 62 kQ 

R2 12. 07 / 0. 0608 = 19. 85 kíl 

Ahora debemos seleccionar los componentes del circuito tan­
que, partiendo de la ecuación (3-11). La frecuencia para el osci­
lador mae~tro será de 10 MHz, la capacitancia del circuito tanque 
es Ct =Ce+ C,llC" para reducir la dependencia haremos que C,\lc~ 
sea mayor que Co p~ra disminuir el efecto del transistor soore la 
frecuencia. Como Co = 4.5 p~~. haremos Ct = 170 pF. Con lo cual, 

Lt = = l. 49 ¡;H 
(2nfo>' Ct 

Para transferencia máxima de potencia a l.:i carga, 

N = l 13.___¡m__ 
(Rp - Rd 

~)()4) 
{ T:0519Hl4-4.'/) 

= 11. 68 

El paso siguiente es escog~r C1 y c ... , tomando el dato del 
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transistor de Co:4;:5 pF, Ct - Co· 165. 5 pF. De la tabla L 4 
tenemos que: 

Qp [ Q:ti2 + l - l t l. 89 
N' 

e~ = Qp/CWoR2l 580 pF 

Cse = e~ (Qp' + 1) / Qp• 742,37 pF 

C1 = Cae Ct 220 pF 
Cse - Ct 

Mediante este cálculo obtenemos resultados aproximados, es 
necesario efectuar ajustes en algunos componentes una vez armado 
y probado, existen errores por las tolerancias de cada uno de los 
componentes, pero el resultado es muy próximo al deseado. 

Para convertir este circuito en un modulador de FM, es nece­
sario variar la frecuencia en función del voltaje instantáneo de 
la señal moduladora, lo cual puede hacerse fácilmente colocando 
en el lugar de Cf del circuito de la figura {3-7); un diodo va­
ractor, el cual, es un diodo que tiene la propiedad de variar su 
capacitancia dentro de un rango especificado, en función del 
voltaje en inversa que se le aplique. Al variar esta capacitan­
cia, la frecuencia de resonancia varia. El diodo varactor debe 
seleccionarse de tal manera que su variación de capacitancia 
cause la desviación de frecuencia e2pecif icada en el análisis de 
ancho de banda y que la variación del voltaje que hay que aplicar 
para causar dicha variación de capacitancia pueda obtenerse fá­
cilmente de la señal moduladora. Esto se tratará con mayor deta­
lle mas adelante, 

3. l. 4 Osciladore9 controlados por cristal. 

El cuarzo y algunos otros compuestos cristalinos exhiben una 
relación reciproca (llamada efecto piezoeléctrico) entre una 
deformación mecánica a lo largo de un eje del cristal y la apari­
ción de un potencial eléctrico a lo largo de otro eje, La defor­
mación de un cristal separará las cargas y dará lugar a un vol­
taje inverso, un voltaje que deformará al cristal, Si el voltaje 
aplicado es sinusoidal con frecuenci) variable, el cristal osci­
lará mecánicamente, exhibiendo un cierto número de fr~cuencias de 
resonanci.J.. Ccrc.J de una r~sonancia, un cristal oscilante tiene 
las características tcrm3nales de una red LC con un O extremada­
mente alto. En sí, el cristal pue•.1<: sustituir parte de la red que 
determina la frecuencia en un oscilador y mejorar considerable­
mente su estabilidad de frecuencia. Los osciladores controlados 
por cri~tal (llamados comunmente osciladores de cristal) se usan 
cuando lo exige así la ley (por ejemplo, en transmisiones de 
bandas normal y civil), cuando la operación se anticipa en sólo 
unas pocas frecuencias (como en transreceptores de aficionados en 
VHln y ahí donde el espacio sea un problema y puedan reemplazarse 
los circuí tos sintonizados bromosos por un cristal más compacto 
(como en transistores de telemetría). 
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3. l. 5 Propiedades de circuito de los cristales de cuarzo. 

Un cristal puede vibrar en un cierto número de modos mecáni­
cos, siendo la frecuencia función de las dimensiones tísicas del 
cristal. El modo con la frecuencia de resonancia más baja se 
denomina fundamental¡ los de más alto se denominan sobrctonos, 
siendo estos últimos múltiplos enteros de la frecuencia fundamen­
tal. Eléctricamente, en cada resonancia mecánica un cristal se 
comporta como un circuito serie sintonizado con unu inductancia 
grande y un alto Q. L~ inductancia resuena con una capacitancia 
dinámica determinada por la elasticidad del cristal. Estos cir­
cuitos serie, para todas las resonancias, están en paralelo con 
cada uno de los otros y con la capacitancia estática crc~da por 
el propio bloque del cuarzo y por las placas de metal que hacen 
contacto eléctrico con él. l:!":n la figura 3-14c podemos ver su 
respuesta en frecuencia, en las proximidades de una frecuencia de 
resonancia. 

La figura (3-11) ilustra el ~ímbolo para un cristal y el 
circuito equivalente para un solo modo. Las ramas que representan 
a los otros modos pueden suponerse que operan tan alejadas de la 
resonancia que sus efectos son insignificantes. Con la notación 
de la figura, la resonancia serie ocurre en 

fs = 
2 " ·HLs Cs) 

y la resonancia paralelo en 

fp = fs ( l + Cs. ) ~ 
Cp 

(3-19) 

(3-20) 

1 
Fase 

,, ·::-~---~-r u:: ;::,, ~· 
~. fr f<Hz> 

a) b) e) 

Figura 3-ll. Cristal de cuarzo. a) Sírnbolo. b) Circuito equiva­
lente. e) Respuesta en frecuencia. 
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La separac_ión 'de ,frecuencia'S ~~:~'re :,-~esonancias está dada por 
,. 

f = fp - fs 
= fs. [l ~· e:. + Cs/Cp)-i l (3-21) 

La resistencia Rs toma en cuenta la potenci~ disipada por el 
calentamiento del cristal y determina el Q del circuito equiva­
lente, dado por 

Q = 2 n fs l.¡; 
Rs 

(3-22) 

Por lo general, fp es menos del % más al ta que fs y un 
cristal presenta una ·1ariac ión extremad.amente rápida de la reac­
tancia con la frecuencia en la banda entre fp y fs. Cuando se usa 
un cristal en un circuito oscilador, esta tasa alta de cambio con 
la frecuencia estabiliza a la frecuencia del oscilador, pues 
cualquier cambio de significación en la frecuencia de operación 
originará uno grand~ en el desplazamiento de fase de la malla de 
realimentación y evito.rá oscilaciones en frecuencias ajenas. 

Los fabricantes 0~pccifican las frecuencias de resonancia 
del cristal para operación resonante serie o paralelo. La fre­
cuencia dada para resonancia paralelo se mide con una capacitan­
cia externa en derivación esper:it:ic3da llamada carga, cuyo valor 
más común es de 30 pf. Si la capacitancia de carga se conecta en 
serie con el cristal, la combinación será resonante serie en la 
frecuencia nominal de resonancia paralelo. Los cristales destina­
dos para frecuencias de oscilador hasta 15 MHz aproximadamente, 
operan normalmente en modo fundamental y se pueden usar para 
resonancia serie o paralelo. Arriba de 14 MHz se usa un modo de 
sobretono, siempre resonant.e serie. En la mayoría de estos casos 
se especifican en tercer sobretono. 

Observando la respuesta en frecuencia de la figura 3-llc se 
puede deducir iácilmentt! la maner.:i. de 3plicarlos, en las fjguras 
3-lla y 3-llb se muestran lo~ casos típicos de resonancias serie 
y paralelo. En ei caso (a) de resonancia serie, la realimentación 
del amplificador es máxima a 13 frecuencia determinada por el 
cristal, ya que es entonces cuando presenta m~nor impedancia. A 
la frecuencia de resonancia paralelo (caso b), el cristal presen­
tará mayor impedancia y por lo tanto mayor r~alimentación. 

1~l 
- XTAL 

a) b) 

~'igura 3-12. Circuitos resonantes. a} resonancia serie. b) re!!!lo­
nancia paralelo. 
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A partir del circuito equivalente de la figura 3-llb podemos 
ver que también podemos hacer que el cristal oscile a frecuencias 
diferentes de las de resonancia, añadiendo componentes externos 
para que la frecuencia de resonancia total del circuito cambie. 
En el caso de tener una configuración de resonancia serie podemos 
añadir componentes reactivos en paralelo con el cristal, y en el 
caso de la configuración resonancia paralelo los añadiria~os en 
serie con él. La ventaja que proporciona el utilizar el cristal 
de esta manera es el de tener componentes reactivos con mayor 
factor de calidad, aunque este sea muy inferior al que se tiene 
en la frecuencia de resonancia del cristal. 

El oscilador controlado por cristal puede hacerse funcionar 
en un sobretono del cristal añadiendo una impedancia Z (ver f igu­
ra 3-13) que resuene en ese sobretono, quedando la frecuencia 
determinada por el cristal. Hicimos pruebas con este tipo de 
circuitos, obteniendo sus sobretonos, un resultado representativo 
con dos cristales se describe a continu~ción. 

Se tienen dos cristales que especifican 49.435 MHz y 36.000 
Mhz. Los conectarnos en dos circuitos osciladores Col pi tts, uno 
con transistor y otro con li2T, en sus rnodc·s de resonancia serie y 
paralelo. 

El circuito con transistor es el que se indica en la figura 
3-6. En el modo de resonancia serie se colocó el cristal entre el 
divh::or capacitivo de C1 y e~~ y la entrada del amplificador (la 
resistencia de emisor Re). Se calcularon los componentes utili­
zando el método indicado en la sección de osciladores obtenién­
dose los siguientes resultados. 

Parámetros del circuito: 

Transistor: BC547c 

re = 0. 04 Q Lt 0. 1 µH Vcc = 24 V 
Re = 33 í! RL 4. 7 kí! Cf 10 p1'' 
PL = 15 mW f 50 MHz k = 0. 05 
Vceq = 0,7 V a 200 

~ 2n f Li:. 
5. 053 mA o = ----= 117.81 Icq = 

L re 

~p Q' re = 5. 552 K!l Vcbq = Icq Ro = 11. 87 4 V 

Ro RL/2 = 2.35 KI) Rn = l/(40lcq) = 4.948 Q 

Ri Rn + Re 

J 
RL Kp 

----- 28.414 
Ri 3'/, 948 Q Ri (Rp - RLl 



.1 . . . .. Icq . . . . 
----'-~ - 67. 54 7 pF 
C2n .f)' Lt 

Ct Ibq = -· -· -· =·.2:s2s µA 
B . 

- '· . 

Cs Ct -. Co Cf, 53;047 pF e, = N Cs/<N - ll 54.98_2 pF 

c., -i. 507• nF IRl = .Ibq / k =. 0. 5053 mÁ 

Rl· Vcbq i Iill 23.5 Kíl R2 = c\r.ic ~- \'cbql /IRl 23. 997 KQ 

RE_ (Vcc - Vcbq - Vbeq) /Icq - Re = 2 •. 228 KQ 

Rl 
e, 
Ce 

Los·parámetros finales del circüito son: 

22 KQ 
56 pF 
0.01 µF 

R2 = 22 KQ 
C2 = 330 pF 
Lt = 0. 1 µH 

RE 2.2 KQ 
Cf = 2-22 pb' 
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Para construir la Inductancia utilizamo~ las tablas del 
apéndice A. 

Utilizando alambre magneto calibre 24 y utilizando la tabla, 
determinamos que se ocupan 5 vueltas. utilizando diámetro de 8mm. 
Además de esto, hicimos rosca al nucleo para poder introducir un 
tornillo de material ferromagnético y así poder aumentar la in­
ductancia y poder realizar los ajustes. 

La primer modificación al circuito la podemos ver en C:.' que 
fue necesario utilizar un capacitar mas pequeño, lo cual se debe 
probablemente a que tenemos un factor de calidad inferior al 
estimado, y a las tolerancias de los componentes. 

La frecuencia de osciJación sin incluir el cristal es muy 
aproximada a la calculada, el sigui'=nte paso que efectuamos fue 
ajustar a la frecuencia lo mas posible a Ja especificada en el 
cristal, lo cual fue sencillo, ya sea variando el capacitar Cf o 
la inductancia. Al introducir el cristal, la amplitud de la osci­
lación fue ligeramente menor, pero se ajustó a la frecuencia 
especificada por el cristal !48.435 MHol. Si aumentamos el valor 
de la inductancia o del capacitor Cf observamos que la amplitud 
disminuye mas no la frecuencia, si la variación es mucha, el 
circuito empieza a oscilar a una frecu~nr:ia a 2/3 de la anterior, 
esto es, 32. 857 MHz. Y si se sigue tratando de bajar la frecuen­
cia del oscilador llegamos a 1/~ de la frecuencia especificada, 
esto es, a 16. 478 MHz. Medidas con un contador do frecuencias. 
Esta frecuencia ~s la menor alcanzada, por lo que vemos que es la 
frecuencia fundamental. De esto conc) u irnos que el cristal está 
especificado en el tercer ~obretono. Esto puede visualizarse mas 
claramente con e] e ircui t.o a FET, que se mue=itra en la figura 3-
16. l.<:n e L cual la !recuencia de oscilación está determinada úni­
camente por el cristal. 

El circuito de la figura 3-13a consta de un amplificador a 
FET en configuración autopolarizada. La red de realimentación 
está compuesta únicamente por el cristal, ra~ón por la cual se 
producirán oscilaciones a la frecuencia fundamental del cristal. 
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Figura 3-13. Osciladores de cristal a FET (Piercel. al Circuito 
simple, para operar a la frecuencia fundamental del cristal. b} 
Circuito para sintonizar los sobretonos. 

Ocurre con frecuencia que los autores de libros sobre este 
tema, en la configuración con FET eliminan la resistencia de 
polarización Rl y el capacitor de by-pass, conectando el FET 
directamente a tierra, asumiendo que no tiene importancia el 
punto de operación ya que el circuito está bien sintonizado y por 
lo tanto no se produce distorsión y las oscilaciones tienen am­
plitudes máximas. Pero para que inicie la oscilación se requiere 
de un transitorio inicial, que se puede producir al energizar al 
circuito, pero no ocurre en todos los casos, de manera que para 
garantizar que las oscilaciones inicien debe tenerse un punto de 
operación en la región lineal para que cualquier voltaje de ruido 
o transitorio inicie las oscilaciones. 

3.2 METODOS PARA GENERAR SE~ALES DE FM. 

Una manera sencilla de generar una onda de fM es haciendo 
variar ya sea la rapacitancia ú lo. inductancia del circuito tan­
que de un oscilador LC. Si esta variación se hace proporcional al 
voltaje proporcionado por los circuitos moduladores, se obtendrá 
una seña 1 de FM. 

Existen diversos fenómenos eléctricos y electrónicos contro­
lables que proporcionan una variación de capacitancia como resul­
tado de un cambio de voltaje, y otros en los que puede variarse 
la inductancia. De manera general, si tal sistema es usado, se 
coloca una reactancia variable en el circuito tanque, y este e~ 
sintonizado de tal manera que en ausencia de modulación la fre­
cuencia <le oscilación es igual a el de la frecuencia portadora 
deseada. La capacitancia (o inductancia) d~l elemento variable es 
cambiado con el voltaje modulador, incremontándos8 o (decrernen-
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tándose) s~gún varíe positivamente y variando contrariamente 
cuando SE: hagLJ negativo. La mayor variación del voltaje, tendré. 
la mayor variación de la reactancia. Cuando el voltaje modulador 
es cero la reoctuncia variable tendrá su va1or medio, 

Existen di versos dispositivos cuya reactancia puede variar 
por la aplicación de un volt.;de, los de tres terminales incluyen 
la reactancia del transistor d" efecto de campo CFETJ, el tran­
sistor bipolar y los bulbos. Pero más común es el diodo varactor 
que tiene dos terminales. Utilizaremos este último, a continua­
ción se hace un pequeño análi3is. 

3.2.1 Modulación por Diodo Varactor. 

Un diodo varactor es un diodo semiconductor cuya Juntura 
varía linealmente según el voltaje que se le aplique en polariza­
ción inversa. En la figura 3-14 podemos ver sus curvas caracte­
rísticas. Al observar la figura, notamos que al aumentar el vol­
taje en inversa, la capacitancia disminu¡.•e en un intervalo amplio 
de manera lineal. Si esta capacitancia es parte del circuito 
tanque del oEcilador, y es aplicado el voltaje modulador al diodo 
polarizado en inversa, dentro de la zona lineal, podremos obtener 
una señal de FM. 

0 

a) 

Corriente 
en directa 

+V 

CJ 

Co 

+V 

b) 

Figura 3-14. Caracteristicas del diodo varactor. a) Corriente vs. 
Voltaje; bl Capacitancia de juntura vs. voltaje, 

En la figura 3-15 tenemos un circuito que pued" conectarse al 
circuito tanque de cualquier oscilador de los mencjonados ante­
riormente. 

El proceso de diseño de un circuito como este, seria el 
siguiente: 

l. Calcttlar el oscilador qu~ va a generar la frecuencia por­
tadora. 

2. DebemoB det~rminar apartir del análisis de frecuencia, la 
desviación que Jebem-Js producir en el oscilador principal. 



3. 

4. 

En base al cálculo del 
oscilador, determinar que 
variación de capacitancia 
en el circuito tanque nos 
produce la desviación de 
frecuencia requerida. 

Seleccionar un diodo 
varactor que sea adecuado 
para la variación de 
capacitancia y los volta­
jes existentes en el 
circuito. 
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Figura 3-15. Modulador por 
diodo varactor. 

5. Determinar el valor de Vp 
que establece la capaci-
tancia estática del diodo varactor. Vp se puede ajustar 
mediante un divisor de voltaje de la fuente de alimentación. 

6. El valor de Rp debe ser tal que no presente problemas a la 
fuente de AF (señal moduladora), pero que mantenga polari­
zado al diodo. 

Tomando los datos del ejemplo del oscilador de la sección 
3. 1.3 y de la onda de FM del final del capitulo 1, tenemos que 
debemos producir una desviación de frecuencia de 77,760 Hz. En un 
oscilador de 10 MHz. Sus parámetros del circuito tanque son: 
Ct = 170 pf y Lt = l. 49µH. 

Para una frecuencia de 10 ·077. 760 Hz 
l 

Ct cambia a Cth = 191. 85 pf 
21t f)' Lt 

Para una frecuencia de 9'922,240 Hz 

Ctl = 197. 91 pF 

Por lo que la variación debe ser de Ctl-Cth = 6. 06 pF. 
Debemos seleccionar por lo tanto un ti.iodo que tenga su región 
lineal dentro de este rango. Un diodo comercial. podria ser el 
t!Vl05G de Motorol~. En la figura 3-16 podernos ver sus caracterís­
ticas. Podemos darle al diodo un voltaje de polarización de 3.3v, 
con lo cual Cd = 10pF. Disminuyendo así Ct en este valor, para no 
alterar el circuito. Los valores extremos del en el diodo deben 
ser: 

Para Cd 
y para Cd 

10 + 3. 03 
10 3.03 

13. 03pF 
6. 97p< 

Vr 
Vr 

l. 7v 
6.5v 

Con estos datos debemos acondicionar Ja señal de A"t' si de­
seamos una operación lineal. Para una señal digital 1 el uno y el 
cero lógicos deben tomar estos valores. 
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Figura 3-16. Características del diodo HV105G. a) Parámetro~. b) 
Gráfica de capacitancia del diodo. 

3.2.2 Modulador de Reactancia estabilizado. 

La configuración básica de un modulador de FM completo se 
muestra en la figura (3-17). Aunque el oscilador en el cual opera 
un modulador por diodo varactor no puede ser uno controlado por 
cristal, debe tener la estabilidad de un oscilador de cristal si 
es parte de un transmisor comercia) confiable. Esto indica que se 
requiere estabili=ación del circui~o modulador de diodo varactor 
por un sistema de controi automático de frecuencia CAF. 

Oscilador 
Maestro 

Modulador 
de react. 

Amplificador 
de acoplo 

Voltaje de 
corrección de CD. 

fs-fo 

J,imi tador 

Mezclador r------11 Amplificador 
de F. l. 

Figura 3-17. Configura~ión básica de un modulador de !"H. 

El funcionamiento general de) sistema se describa a conti­
nuación: 

La señal moduladora., debe variar la frectVi•:1cia de un oscila­
dor llamado Uscilador Maestro, generándose la señal de FM, esta 
debe ser filtrada, amplificada y multiplicada en caso de ser de 
muy alta frecuencia; debe eliminarse cualquier modulación de AM 
que contenga limitando su 3mpl itud y posteriormente puede ampli­
ficarse y finalmente radiarse. 

Para obtener un control de frecuencia contra variaciones de 
temperatura en los componentes, utlilizamo9 un oscilador de cris-
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tal el cual se usa para bajar la frecuencia mezclando las señales 
y obtener mejor control de frecuencia, la razón para ei mezclado 
se mencionará a continuación. 

Como mencionamos, el diodo varactor opera en el circ1.1i to 
resonante de un oscilador LC. Es aislado por un amplificador de 
acoplo, cuya salida pa3a a través de un !imitador de amplitud a 
un amplificador que da la señal una ganancia adecuaca. Una frac­
ción de la salida se toma del !imitador y se alimenta a un mez­
clador, que también recibe la señal de un oscilador de cristal. 
La señal diferencial resultante, tiene una frecuencia de entre 
1/20 y 1/40 de la frecuencia del oscilador maestro, es amplifi­
cada u alimentada a un discriminador de fase. La salida del dis­
criminador está conectada al modulador de diodo varactor u provee 
un voltaje de DC que corrige automáticamente cualquier variación 
en la frecuencia del oscilador maestro. 

Razones de usar mezclador: Si fuera posible estabilizar la 
frecuencia del oscilador directamente en lugar de mezclarla pri­
mero con las salida de un oscilador de cristal el circuito se 
simplificaría, pero la efectividad podría disminuir. La estabi­
lidad de todo el circuito depende de la estabilidad del discrimi­
nador¡ si su frecuencia disminuye, la frecuencia de salida tam­
bién disminuirá. El discriminador es una red pasiva y puede por 
lo tanto esperarse que se• más estable que el oscilador maestro, 
por un factor hasta de 3 a 1. Un oscilador LC bien diseñado puede 
esperarse que varíe de frecuencia en cerca de 5 partes en 10,000 
como máximo, o cerca de 5 Y.Hz a 10 HHz, así que la estabilización 
directa podría mejorar esto sólo en 800 H~ como máximo. 

Cuando el discriminador es ajustado a una frec.uencia que es 
solamente a un veinteavo de la frecuencia maestra de oscilación, 
entonces (aunque el porcentaje de la variación de frecuencia sea 
la misma) la variación en Hertz es un veinteavo que en el caso 
anterior, o 40 Hz en este caso. El oscilador será entonces dentro 
de aproximada~ente los 40 Hz de la frecuencia nominal de 10 MH~. 
La mejora sobre la estabilización directa en entonces proporcio­
nal a la reducción en la frecuencia central del discriminador, o 
un veinteavo en el caso mencionado. 

Desafortunadamente, es muy dificil hacer una reducción de 
frecuencia arribJ. d.t: 1/~D. aungue la estabilidad p1J1?d~ sin duda 
ser meJorada mds. ~a razón de esto es práctica; el ancho de banda 
de la curva S del discriminador puede ser insuficiente (ver sec­
ción 3.5.4) para provocar la máxima caida del oscilador maestro, 
así que la estabilización puede perderse. Hay una solución para 
esto, si la solida del mezclador de salida es dividida, la caída 
de frecuencia será también dividida con ella. Entonces la discri­
minación puede s~r sintonizada a esta frecuencia dividida, y la 
estabilidad puede ser mejorada sin limite teórico. 

El análls1s de los mezcladores y los lirnitadores se harii. en 
el siguiente capitu)o. 

Operación del diucriminador C.A.F .. 
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La necesidad de un control automático de frecuencia (CAF) 
en los circuitos de transmisión y recepción de FM se hace eviden­
te si se considera el rango de frecuencias y la banda untilizada 
en esos sistemas. Para un transmisor que opere en la banda comer­
cial de 100 MHz es suficiente una variación de frecuencia de 75 
kHz para que los receptores dejen de recibir la 5eñal. El valor 
en porcentaje de la variación de frecuencia considerada es sola­
mente 0. 07 5 %. 

Para evitar una variación de la frecuencia del oscilador 
local se filtra y se convierte en CD la salida del detector. Esta 
tensión continua de corrección se aplica a un d1oao varactor o a 
un transistor modulador a reactancia para regresar el oscilador 
local a la frecuenCia central. Esta función se logra utili~ando 
un circuito similar al do demodulación de FM, sólo que se filtra 
ae manera que solo pasen las señales de muy baja frecuencia (las 
variaciones de temperatura y de las características de los compo­
nentes varían de manera "muy lenta". Los demoduladores de FM se 
analizarán en la sección siguiente. 

3. 3 EFECTOS DEL RUIDO EN LA PORTADORA. 

Un ruido de frecuencia única, afectará a la salida solamente 
si se encuentra dentro del encho de banda de la señal de FM; la 
portadora y las señales de ruido se mezclarán, y si la diferencia 
se encuentra en la banda de la señal moduladora, interferirá con 
la recepción de las señales deseadas. Si este voltaje de ruido lo 
consideramos vectorialmente, se verá que el vector de ruido esta­
rá sobrepuesto sobre la portadora, rotando alrededor de esta con 
una velocidad angular relativa Wn - W.,. Esto se muestra en la 
figura 3-18. La desviación máxima en amplitud del valor de ampli­
tud promedio será Vn, mientras que la máxima desviación en fase 
será 0 = ang sen (Vn/Vc). 

al b) c) 

Figura 3-17. a) Efecto en vectores del ruido sobre la portadora. 
Distribución de ruido en la banda lateral; b) mf=I, e) mf=5 a las 
frecuencias máximas. 

Supongamos que la amplitud del voltaje de ruido sea un cuar­
to de la amplitud de voltaje de la portadora; entonces el índice 
de modulación para esta modulación en amplitud por ~l ruido será 
0. 25/l = 0. 25, y la máxima desviación de fase será: 
0 = ang sen (0.25/1) = 14.5". Para comunicación de voz, un recep­
tor de AM no será afectado por el cambio de fase; mientras que &l 
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receptor de FM no será afec~ado por el cambio en amplitud, el 
cual puede ser eliminado por un limitador de amplitud como vere­
mos más adelante. Ahora es importante determinar si el cambio de 
fase afecta más al receptor de FM que los efectos de cambio de 
amplitud en el de AM. 

Las comparaciones serán inicialmente hecha~ en condiciones 
que prueben ser el peor caso para FM. Considererr.os que la fre­
cuencia moduladora es de 15 KHz, y por conveniencia, el índice de 
modulación tanto para AM corno para F!1 de 1. Bajo estas condicio­
nes la razón de señal a ruido relativa en el receptor de AH será 
0.25/1 = 0.25. Para FM, primero convirtamos el índice unitario de 
modulación de radianes a grados (1 rad = 57.3•) y entonces calcu­
lemos la relación señal a ruido. Aquí la razón es de 14.5./57.3• 
= 0.253, ligeramente mayor que en la AH. 

Consideraremos ahora los efectos del cambio de frecuencia 
del ruido. En AM, no hay diferencia entre el ruido relativo, la 
portadora, y las amplitudes del voltaje ~odulador cuando la dife­
rencia del ruido y la frecuencia moduladora son reducidas de 15 
KHz a 30 Hz. Los cambios en las frecuencias del ruido y de la 
moduladora no afectan a la relación señal a ruido en A~. En FM la 
situación es diferente, si la relación señal a ruido permanece 
constante, también el índice de modulación debido al ruido. Se 
nota entonces que el ruido modula a la fase de la portadora. Así, 
mientras el índice de modulación debido al ruido permanece cons­
tante {conforme se reduce la banda lateral del ruido), el índice 
de modulación causado por la señal continuará aumentando conforme 
baja su frecuencia, como ya se explicó. La relación señal a ruido 
en FM disminuye con la frecuencia hasta que alcanza valor mínimo 
cuando tanto la señal como el ruido tienen una salida de 30 Hz. 
En este punto, la relación señal a ruido es 

0.253 * 30 / 15000 0. 000505 

una reducción del 25.3% a 15 KHz a un 0.05 % a 30 Hz. 

Como las frecuencias de ruido son aleatorias en la banda de 
paso del receptor, podernos ver que la salida del ruido del recep­
tor decrece uniformemente con la fecuencia de la banda lateral 
para FM. Esto el ilustrado en la figura (3-17b>. La distribución 
triangular para FM es llamada triángulo de ruido: el correspon­
diente para AM es 1Jn rectángulo. Podemos estiruur d~ e5to figura, 
bajo estas condiciones el mejoramiento para el voltaje promedio 
en FM. En la figura (3-17c> podemos ver que con un indice de 
modulación mayor, aumentamos notablemente la inmunidad al ruido. 

En este caso consideramos que el ruido es inferior al de la 
señal, con relación señal a ruido de 0.25 para AM, que es la 
cifra en la cual la FM empieza a ser mejor frente a la AM. Para 
relaciones señal a ruido mayores definitivamente es superior la 
FM. Pero si se tienen relaciones señal a ruido muy pequeñas, la 
AH resulta ser mejor que l.; •·M. 

Debemo~ considerar que 1 es el máximo indice de modulación 
permisible para AH, mientras que par.:;¡, FM no existe ese .limite. 
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Podemos entonces ver que con FM podemos tener condiciones de 
ruido que en AH no serían posibles. Lo que se limita es la máxima 
desviación de frecuencia para la señal en FH. La relación señal 
a ruido se decrementa proporcionalmente conforme aumenta ol .in­
dice de modulación. 

3. 3. 1 Pre-énfasis y de-énfasis. 

El triángulo de ruido mostró que el ruido tiene un efecto 
mayor en las frecuE>ncias moduladoras mayores que en las menores. 
Así, si las frecuencias mayores fueran amplificadas en el trans­
misor y atenuadas en el receptor, se esperaría un mejoramiento en 
la inmunidad al ruido. Esta amplificación de las frecuencias 
mayores, de acuerdo con una curva preestablecida, es denominada 
pre-énfasis, y la comp~nsación en el receptor es llamada de-énfa­
sis. Un ejemplo de un circuito usado para cada función y su curva 
de respuesta en frecuencia se muestra en la figura (3-18). 

1 

.... ·-------- --------- ---------- __ J 
- ' ---¡-

·~ -- . --- . - 1 - -- ~:..:.~:1 

11~1 --=.- -----------~.:~-:.- 1-
»Hi 11101'1 lhHI 1 

a) b) 

Figura 3-17. Enfasis a 75 µs. a) Circuitos, blCurva. 

La mejoría ofrecida por los '::ircuitos de pre-énfasis y de­
énfasis no se obtiene sin pagar un precio. El filtro de pre-én­
fasis amplifica los componentes de alta frecuencia y esto tiene 
como resultado en aumente de la desviación. El resultado final es 
un aumento de el ancho de banda. Sin embargo, muchas señales de 
interés práctico tienen poca potencia en las componentes de alta 
frecuencia, por lo que el aumento en la de::iviación debido al uso 
del pre-énfasis es despreciable. 
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CAPITULO 4. CIRCUITO DE RECEPCIOH DE FH. 

Antes de definir las partes que componen un receptor, veamos 
algunos conceptos. 

4 . 1 CONCEPTOS. 

Sen~~tividad La sensitividad de un receptor de radio es su 
habilidad de amplificar señales débiles. Se define regularmente 
en términos del vol~aje que debe ser aplicado al receptor para 
obtener una potencia determinada a la salida, otra manera de 
definirla es en términos de la potencia de la señal requerida 
para producir una señal de salida mínima aceptable con un mínimo 
aceptable de relación señal a ruido. Los factores principales que 
determinan la sensitividad de un receptor son las ganancias de 
los amplificadores de RF y de FI. Es entonces importante el efec­
to de la cifra de ruido en la sensitividad. 

Splectlyjdad La oelectividad de un receptor es la habilidad 
de rechazar señales (adyacentes) no deseadas. La selectividad es 
medida al final de la prueba de sensitividad con las mismas con­
diciones, sólo que ahora la frecuencia del generador es variada a 
cada lado de la frecuencia a la cual está sintonizado. La ampli­
tud de la salida baja, debido a que la frecuencia de entrada 
ahora es incorrecta. Por lo cual el voltaje de entrada debe ser 
incrementado hast3 que la salida es la misma que la que era ori­
ginalm~nte, con lo cual se obtiene una curva que puede ser expre­
sada en decibeles respecto a la señal cuando esta en la sintonia 
seleccionada. La selectividad varia con la frecuencia recibida si 
se usan circuitos sintonizados ordinarios en la etapa de FI y se 
hace peor si se incrementa la frecuencia recibida. En general es 
determinada por la respuesta de la sección de FI, con los circui­
tos de RF tomando una pequeña pero significante parte. 

4.2 PARTES DEL RECEPTOR. 

El diagrama de bloques de un receptor del tipo que analiza­
mos se muestra en la figura 4-1. 

Funcionamiento. 

Una vez que ln señal es captada por la antena del receptor, 
debe ser amplifica¿a y limitar su ancho de banda. Ya teniendo un 
nivel adecuado en la señal entonces cambiamos su frecuencia por­
tadora a una menor usando un mezclador, con el objeto de procesar 
la señal con mayor facilidad y presición. Siendo ahora la !jeñal 
de menor frecuencia, más manejable, procedemos a amplificarla 
para darle la amplitud adecuada para limitar EU amplitud y así 
eliminar cualquier modulación en amplitud quG el ruido le halla 
causado. Esta amplitud adecuada es aJustada por un Control Auto-
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niático de Ganancia. Lo siguienté-e,;; d~inodúl.ar:.:i señü y finál­
mente amplificarla y filtrarla en'.'caso- de -se'r---necesario. 

Salida de BF 

Figura 4-1. Receptor de &'M. 

Discriminador 

Red de 
De-énfasis 

Amplificador de BF 

La descripción de los bloques que lo componen se hace en las 
secciones siguientes. 

4.2.1 Amplificador de RF. 

Su propósito principal es el de reducir la cifra de ruido, 
darle a la señal un nivel adecuado y discriminar canales adyacen­
tes, que de otra manera podrían ser un problema debido a los an­
chos de banda grandes utilizados en la FM. También se requiere 
acoplar la impedancia de entrada del receptor a la antena. Para 
satisfacer este otro requerimi~nto, se utilizan amplificadores de 
base común (o compuerta) o cascado sintonizados. Ambo~ tienen la 
propiedad de baJa irnpedanc ia de oentrada, acoplar la antena y 
aislar la entrada de )a salida. E~ta sección es sintonizable para 
seleccionar algunas de las frecurencias deseadas y recnazar las 
demás. Otras ventajas de u!::1r esta etapa es que incrementa la 
sensitividad, aumenta el rechazo de señales no deseadas (mayor 
selectividad), prevención de que señales de otras frecuencias 
entren al mezclador y produzcan una señal de interferencia igual 
a la de Fl de la señal deseada y prevención de reradiación del 
oscilador local a través de la antena del receptor. 

Analizaremos a continuación un amplificador de compuerta 
común sintonizado. El oscilador que se analizó en el capitulo 
anterior, ~icnc co~o amplificadcr un cir~uito base ~omón, pues 
otra de sus vi=ntajas es la de pod8r operar en frecuencias altas. 
Jo cual lo hace preferible como amplificador de RF. En el caso de 
el circuito con compuerta común, ofrece ventajas similares, pero 
además tiene una cifra de ruido menor por lo qu~ se prefiere para 
amplificador receptor do RF. El circuito propuesto aparer:e en la 
figura 4-2. 
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La primera etapa del amplificador la compone .un transforma­
dor sintonizado a la salida (con Ci), el cual es ·indispensable 
para disminuir la cifra de ruidu y rechazar frecuencias imagen. 
Esto se analizará en la siguiente sección. 

Figura 4-2. Amplificador de RF. 

La siguiente etapa la constituye propiamente el amplifica­
dor. Se trata de un FET con autopolarización, que es determinada 
por la resistencia Rg. Los parámetros del circuito se determinan 
mediante las ecuaciones (4-1) a la (4-3). Las capacitancias del 
FET las podemos tomar en cuenta en las capacitancias de sintoni­
zación de los transformadores. 

Av 

Ri 

Ro 

donde: 

gro Zo (4-1) 

Rtl 1/gm (4-2) 

Rt2 (4-3) 

Av es la ganancia de voltaje 

Ri es la resistencia de entrada 

Ro es la resistencia de salida 

Rtl es la resistencia del transformador sintonizado de 
entrada a la frecuencia de operación. <Depende del 
factor de calidad y de la impedancia del primario). 

Rt2 es la resistencia del transformador de salida. 

gm es la transconductancia del. FET. 

La última etapa la constituye un transformador sintonizado 
que conecta con la carga¡ este realiza laz funciones de acopla­
miento, filtración y permite cambiar la relación de transforma­
ción según· las necesidades de los circuitos siguientes. 

4.2.2 He?.cladores y oscilador local. 

El propósito de estas secciones es el de reducir la frecuen­
cia a una intermedia para lograr el procesamiento de la sAilal con 
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los dispositivos comerciales lograr un mejor funcionamiento 
total del circuito. El circuito oscilador toma cualquiera de las 
formas usuales, eiendo predominantes los Colpitts y Clapp, ope­
rándose en VHF, como se mencionó en la sección (3. 1). La función 
de los mezcladores es el de producir una señal cuya frecuencia 
sea la suma o diferencia de las frecu~ncias de dos señales. Cual­
quier dispositivo no ] ineal pued~ servir como me~clador; la no 
linealidád se requiere para producir frecuencias no presentes a 
la entrada. De este modo, los me~cladores pueden usar diodos, 
TBJs, FETs o aún reactancia~ saturables. Las elecciones de diseño 
giran alrededor sobre consid~racion~s de ganancia (o pérdida), 
cifra de ruido, ~stabilidad, ,-ango dinbmico, y la posible genera­
ción de frecuencias indeseables q11e produ¿can intermodulación y 
distorción. 

La figura (4-3> ilustra un mc~clador sencillo formado por un 
dispositivo no lineal con voltajes de entrada v1(t) y v~(t} de 
diferentes frecuencias f, y f:,;: re!:;pectivamcnte. Si el dispositivo 
fuera perfectamente lineal, el vol taje o corriente de salida 
contendría sólo las frecuencias f1 y f~. La naturaleia no lineal 
determina que otras frecuencias se gen.eran. En g+:?neral, la rela­
ción entrada salida en el dominio del tiempo se puede expresar 
por la serie de Taylor 

io(tl = Io +a vi<tl + b [vi<tll' + c [v1{tll' + ... (4-4) 

donde Io es la corriente de salida en reposo, y vi(t) representa 
la suma de los efectos de toda~ las señales de entrada. Si la 
entrada contiene sólo una frecuencia, la no linealidad generará 
armónicas de esta frecuencia y alterará la componente de CD. Si 
tiene varias frecuencias de 
entrada, se generarán suma y 
diferencia, así como armóni­
cas. Las frecuencias suma y 
diferencia generadas por el 
término cuadrático en la ecua­
ción (4-1) se llaman productos 
de intermodulación de segundo 
orden; las originadas por el 
término cúbico, productos de 
tercer orden, etc. 

Un dispositivo de ley 
cuadrática es ideal para ser~ 
vicio de m~zclador, pues redu­
ce al mínimo el número de 
frecuencias indeseables. Si el 
dinpositivo tien~ la caracte­
rística de ti.·ansferencia 

Io(t) =a vi{t) + b [vi<tll' 

vdtl v,,(t) 

vi (t) 

dispositivo no lineal 

io(t) 

rigura 4~:f. Dispositivo no 
lineal u·sado como mezclador. 

y la entrada es vi(t) = Vi cos wat + V~ cos w~t 



la corriente-de salida se hace 

io(t) : a va cos wit + a v~ cos w~t + b V\; cos2 w1t 
+ b v~ª cosªv~ + 2b v,v~ ces v1t cos w~t 
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(4-5) 

Los dos primeros términos en (4-5) carecen de interés para 
la acc1on del mezclador, salvo que en un circuito practico puede 
ser necesario filtrarlos. Mediante la igualdad trigonométrica 

b vi 2 cosªw,t:: h V1
2 (1 + cos 2w1t) 

2 
(4-6) 

podemos notar que los términos tercero y cuarto presentan una 
componente de CD y segundas armónicas de las frecuencias de en­
trada. El término final en (4-5), llamado término producto, es la 
salida deseada: 

(4-7) 

Obsérvese que las amplitudes de las componentes de suma y 
diferencia, son proporcionales al producto Vt v~ de las amplítu­
des de las señales de entrada. 

Por lo general en mezcladores de recepción, sólo se desea la 
componente salida de frecuencia diferencia, de tal suerte que 
deben eliminarse las frecuencias originales, las armónicas y su 
suma, mediante filtrado o por otro medio. Para analizar los cir­
cuitos reales, es necesario hacer un análisis espectral de las 
salidas del mezclador, lo cual implica utilizar transformadas de 
Fourier y el teorema de convolución, a causa de señales de en­
trada moduladas y distorsiones de orden superior. 

Los elementos que se deben tomar en cuenta para la selección 
de un circuito son los siguientes: 

Gaoancja (o pérdjda) de ~onyPt7j6n Es la razón de la poten­
cia de señal de salida CFil a la de entrada <RFl. 

Cifra di'> rqjdo.- Es la St-JR en el puerto de entrada (Rf) divi­
dida entre la SNR en el puerto de sal1da (o:). 

Aislamiento Rcprer:enta la cant.1<lud de "fuea" o "paso de 
alimentación entre los p•Jertos del mezclador. Sea fr la frecucn·· 
cia en '=l puerto de HF. fl la del oscilador local y fi la de FI. 
Entunces "el aislamiento en el puerto de RF en fl" es la cantidad 
en que la señal de nivel de excitación se atenúa cuando se mide 
en el puerto de RF. El "aislamiento en el puerto Fl en fl " es la 
cantidad en que la seTía1 de nivel c.k: •:.;:-:citación s~ atenúa cuando 
se mide en el puerto n. 

C-Q1ruu:!:ui/in de "ººY"'~!L ..... Se ri:-fi(·f(' al nivel de pot.enci1:t dé 
RF ürriba dt?l cual la curva de potencia de ::3alid.:i. FI vr;, potBncia 
df..: entrada RF se dt-!.::VÜ1. de l~ linealidad. Arr5ba dt? >:!LJte niv~l. 
un aumento adicional en el riível de entrada de HF s~ traduce en 
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un aumertto proporcional en el nivel de salida. Cuantitativamente, 
la compresión de conversión es la reducción del nivel de salida 
en dB abajo de la característica lineal. Usualmente, el nivel de 
entrada en el que la compresión es de 1 o 3 dB se da en las espe­
cificaciones del mezclador. 

Rango dináml~o Es el rango de amplitud dentro del cuai el 
mezclador puede trabajar sin degradación en la operación. Depende 
del punto de compresión de c~nversión y de la cifra de ruido del 
mezclador. 

Djstor?i6n po,. ~nte"°rnodq)ac·)óo de lPrcer or.d.e.n...-.e.n_dqs tonps 
Es la cantidad de distorsión de tercer orden causada por la pre­
sencia de una señal secundaria recibida en el puerto de RF. Por 
lo general, mientras más alta sea la compresión de conversión 
más alta será lo superficie de este producto. 

Algunos de los mezcladores con los que efectuamos pruebas 
son los mostrados en la figura 1-4. 

En el mezclador de la figura 4-4a. : .. , señal del oscilador 
local LO se inyecta juntamente con la !;L·ñJl d~ RF. Esto nos da 
una ganancia di; conversión y una cifrd. de ruido baja. Las no li­
nealídades de orden superior !.:e reducen é:il mínimo mediante la 
característica de transferencia de ley cuadrática, aproximadamen­
te. Se puede sustituir el FCT por un TBJ, pero la distorsión de 
tercer orden se increment.a tambiCr, marc.:i·J.:i.mente. 

En la figura 4-4t podemos ver un mezclador a diodo balancea­
do, este tipo de circuito produce surria y diferencia de las dos 
frecuencias de entrada, r3zón por ia cual las términos de modula­
dor balanceado y mezclador balanL·~ado sc:•n sinónimos. Este tipo cie 
circ:.iito es más ruidoso que el ant.erior pues produce distorsiones 
de orden superior y tient.? mayor pérdida ~e conversión. Sin embar­
go cuando se desea obtener frecuencias mayores ofrece algunas 
ventajas. 

b) 

E'igura 4-4. Mezcladores. a) Mezclador a <ET con entrada de RF y 
LO. en la compuerta. b) Me2clador a diodo bal.anc8hdo. 
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Nuestra experiencia con estos mezcladores, fue la siguiente: 
En el primer mezclador se tiene una mezcla más pura, se presenta 
la señal deseada con buena amplitud. Sin embargo presenta el 
problema del aislamiento, pues las señales del oscilador local y 
la de la entrada de R~ tienden a revolverse, lo cual no es gran 
problema si el oscilador local es controlado por cristal operando 
a su frecuencia fundamental. Pero si el cristal está en un sobre­
tono puede presentarse el problema de que el oscilador se "brin­
que de 3obretono" y oscile en otra de sus frecuencias. El segundo 
mezclador presenta problemas de ajuste debidos a que los trans­
formadores pueden no estar operando en resonancia en su frecuen­
cia de operación, pero presentan mayor flexibilidad ya que su 
capacidad de cambiar la relación de transformación les permite 
adaptarse a la etapa anterior o a la posterior. 

4.2.3 Frecuencias intermedias y amplificadores de FI. 

La frecuencia intermedia de un sistema de recepción es u­
sualmente indispensable, debido a que hay razones por las que 
debe tener cierto rango. Los factores que se muestran a continua­
ción son los que más afectan la selección de la frecuencia inter­
media para un sistema particular. 

1.- Si la FI es demasiado alta, resultará ~n una baja selectivi­
dad y bajo rechazo de los canales adyacentes a menos que se 
cuente con filtros de alta selectividad (mecánicos o de 
cristal). 

2.- Un alto valor de FI dificulta el ajuste de la frecuencia 
portadora al circuito de demodulación. 

3.- Conforme la FI es disminuida baja el rechazo de la frecuen­
cia imagen. 

4.- Una FI demasiado baja, puede hacer la selectividad demasiado 
aguda 1 cortando las bandas laterales. Este problema surge 
debido a que Q debe ser baja cuando la FI es baja, a menos 
que se usen filtros mecánicos o de cristal, lo cual ha ria 
que la ganancia por etapa sea baja. 

5. - Si la FI es muy baja, la estabilidad en frecuencia del osci­
lador local debe ser proporcionalmente mayor ya qu..:: cual­
quier variación tiene mayor prororción ~n una PI menor que 
en una mayor. 

6.- La FI no debe caer dentro del rango de sintonía del recep­
tor, o ocurrirá inestabilidad y zumbidos en el caso de re­
ceptores heterodinos, haciendo imposible sintonizar la banda 
de frecuencia adyacente a la ~I. 

Frccuencjas ut.iliradaa..... Como result.ado de años de experien­
cia. los requerimientos anteriores han siclo traducidas a frecuen­
cias especificas, las cuales han sido cstand!lrizadas en todo el 
mundo {y no por ser obligatorios}. Estas son las siguientes: 
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a. Los receptores de transmisiones de AH estándar (sintonizados 
de "40 a 1650 kHz o de 6 a 18 MH=l, utilizan una Fl en el 
rango de 438 a 465 kHz, si~ndo 455 kHz por mucho la más 
popular frecuencia. 

b. Los receptores de E'M qne usan la bar.da de 88 a 108 MHz, 
tienen una FI que es casi siempre de 10.7 MH~. 

c. Los receptores de televisión en la banda de VHF (54 a 223 
MHz) usan una F [ entre 26 y 46 MH=, siendo 36 MHz el valor 
más popular. 

Los amplificadores de FI se diseñan con el procedimiento 
general para amplificadores sintonizados de alta frecuencia, pero 
debe tenerse en cuenta que debe tener capacidad de filtración y 
capacidad para ajustar su ganancia mediante un voltaje de CD que 
se le aplique (del control autom~tico de ganancia). 

4.2.4 Frecuencias Imagen. 

Cuando se tiene en e] receptor un amplificador de kF de 
banda ancha surge el problema de interferencia con otros canales. 
Una Frecuenci~ Imagen difiere de la frecuencia del oscilador por 
la cantidad de F I, precisamenti.:: como la señal deseada lo hace 
pero la frecuencia imaeen es m.3.s alta en lugar de más baja que la 
frecuencia del oscilador. 

Por ejemplo, supongamos que el receptor está sintonizado a 
una estación a 600 kHz. El oscilador local está entonces a 600 + 
455 = 1055 kHz. Al mismo tiempo, cualquier sefial no deseada a 
1510 que pudiera estar ~coplada en el mezclador puede también 
producir mezcla con el oscilador para producir la FI porque 1510 
- 1055 = 455 kHz. 

El problema de interferencia por frec~encia imagen se m1n1-
miza haciendo el valor de la E'I tan alto corno sea posible. Esto 
coloca a la mayor parte de las frecuencias imagen fuera de la 
banda de RF del receptor. También podemos colocar a la entrada 
del receptor un circuito sintonizado que sólo permita al paso de 
las frecuencias cercanas a las del canal por recibir. 

4.2.5 Limitador. 

Para lograr la efectividad que proporciona la FM, el discri­
minador debe: de acr pre:ccdido ¡:01· un lir:ütador, con el propósito 
de eliminar las frecuencias que la portadora tenga moduladas en 
amplitud por el ruido. El punto es significativo, ya que la mayo­
ría de los demoduladores de l•'M reaccionan a los cambios de ampli­
tud al igual que a los cambios de frecuencia. Como puede suponer­
se, e] !imitador es un tipo de dispositivo recortador, uncir­
cuito cuya salida tiende a permanecer constante a pesar de los 
cambios en la señal de entrada. El tipo más común de limitador 
usa dos efectos eléctricos separados para proveer una salida 
relativamente constante. Existen el de tipo polarización por fuga 
y el de saturación inicial de colector. 
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Operación del limitador de amplitud. 

La figura 4-5 muestra un limitador tipico FET. Al examinar 
las condiciones de CD, vemos una caida del voltaje de alimen~ 
tación del drenador. a través de la resistencia Rd. También, se 
tiene ubicado el punto de operación por la polarización por fuga 
determinado por la combinación de Rg y Cg. Finalmente, el FET se 
muestra neutralizado por medio del capacitor Cn, consíderando 
operación en alta frecuencia. En la figura 4-6 se muestra la 
acción !imitadora. Cuando la señal de voltaje de entrada aumenta, 
fluye corriente en el circuito de polarización Rg-Cg, y aparece 
un voltaje negativo en el capacitor, éste se incrementa en pro­
porción a la amplitud del voltaje de entrada. Como resultado, la 
ganancia del amplificador es disminuida, y el voltaje de salida 
tiende a permanecer constante. 

Aunque se obtiene un poco de limitación por este proceso, es 
insuficiente, la acción antes descrita ocurrirá sólo con voltajes 
de entrada grandes. Para remediar esto, ~e ubica la polarización 
cerca de la saturación, lo cual puede obtcner~e polarizando el 
circuito con bajo voltaje. El voltaje de alimentación para un 
limitador es tipícamente un medio del voltaje normal de CD del 
drenador. El resultado de polarizar cerca de saturación es asegu­
rar limitación para voltajes bajos de entrada. 

La figura 4-7 muestra la característica de respuesta de el 
lirnitador de arnpli tud. La gráfica muestra claramente que la limi­
tación toma lugar para ciertos valores de los voltaJes de entra­
da, después de los cuales varía con la entrada. 

Vcc 

··~ Vs 
>----~ 

Rk 

Figura 4-5. Limitador de amplitud. 
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/~1 'Lílílílll ª'". : 

~~: 
Figura 4-6. Característica de transferencia del limitador de 
amplitud. 

Refiriéndose simultáneamente a la figura 4-6 1 vemos que a 
medida que la entrada aumenta desde el valor 1 al valor 2 1 la 
corriente de salida también aumenta. Hasta aquí no ha habido 
limitación. Pero comparando 2 y 3, vemos que ambos tienen la 
misma amplitud de salida. Aquí empieza la limitación. El valor 2 
es el punto en el cual empieza la limitación y es llamado umbral 
de limitación. Conforme la entrada aumenta de 3 a 4, no hay au­
mento en la salida; todo esto sucede si esa corriente de salida 
por alguna porción del ciclo de entrada. Esto, sugiere una opera­
ción como la de un amplificador clase C. Así que el efecto recti­
ficador del circuito tanque es usado para asegurar que el voltaje 
de salida es sinusoidal, aunque la corriente fluya en pulsos. 

Vo umbral de 
limitación 

5 V 2 

;.- Rango de _.: 
5 

limitación 

0 
0.4 V V vi 

Figura 4-7. Característica de respuc~ta de un !imitador típico. 

Cuando el voltaje de entrada aumenta lo suficiente, como en 
una proporción de 5, el ángulo del flujo de corriente de salida 
es.reducido tanto que se alimenta menos potencia al circuito 
tanque de salida. Esto ~ucede para todas las señales de entrada 
de entrada mayores que •.:l valor 4, y este valor indica el final 
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superior del rango de limitación, como se muestra en la figura 4-
7. Es posible que sea necesario hacer otra limitación en el cir­
cuito definitivo, ya que cualquier variación en la intensidad del 
camro puede hacer que la amplitud de la señal ~alea del rango de 
limitación. Un segundo limi tador conectado en cascada puede dar 
una operación lirnittldora satisfactoria. 

4.2.6 Control Automático de Ganancia <CAG). 

Un problema que presentan la mayoría de las receptores de 
comur.icacion~s concierne a la amplia variación del nivel de po­
tencia de las señales recibidas en la antena. Esta vci.riación es 
debida a diversas causas. Por ejemplo, en un receptor de radio 
comercial ordinario de AM, cada estación emisora está situado a 
diferente distancia del receptor y puede transmitir a diferente 
nivel de potencia. Puesto que la señal recibida disminuye como el 
cuadrado de la distancia al receptor, es probable que en muchas 
situaciones se produzcan amplias variaciones del nivel de poten­
cia recibido. 

El diodo detector suministra fácilmente la tensión para el 
control automático de ganancia (CAG>. En la figura 4-8 se puede 
ver un circuito típico de GAG. 

Ll · L2 

Figura 4-8. Circuito CAG. 

La aplicación del cir­
cuito CAG puede ser peligrosa 
porque causa una reducción de 
salida aun para señales débi­
les RF débiles de entrada. Se 
puede minimizar esta caracte­
rística bloqueE1r1d0 el CAG 
hasta que la tensión portadora 
de entrada tenea un valor 
mínimo especificado. Esto se 
denomina CAG retardado. 

Es posible diseñar un CAG 
ideal con un sistema combinado 
de CAG amplificado y retarda­
do. Todas esas variaciones se 
resumen en la figura 4-9. 

Voltaje de salida 

del receptor ,,....,...t'sin 
,- CAG 

CAG ,- " ...--
retardado \¿:.:~.r.:::CAG_}:!~.:-­

/ 

,,.,,. 
/ 

"'."~·-· .,,_. 

Intensidad de 
la señal de entrada. 

Figura 4-9. Sistcmao CAG. 
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La constante de tiempo R .. -G,, es bastante grande para suavi­
zar las formas de onda de la señal recibida, y entregar una ten­
sión continua pura. El nivel de tensión continua es proporcional 
al valor pico de la portadora RF. La tensión del GAG puede ser 
positiva o negativa, según la polaridad del diodo. El GAG puede 
ser aplicado a las etapas de n y RF. El número de las etapas 
controladas determina el grado de control. Si se requiere un 
mayor control, se puede amplificar la tensión del CAG. Esto se 
llama GAG amplificado. 

4.2.7 Demoduladores básicos. 

La función de un cambiador ae frecuencia a voltaje, o demo­
dulador de fm, es cambiar la desviación de frecuencia de la señal 
de entrada en una variación de amplitud de baja frecuencia (idén­
tica a la que causó la desviación de frecuencia original). Esta 
conversión debe hacerse con eficiencia y 1inealidad. Adt:más, el 
circuito de detección debe (si.. es posible) ser insensible a las 
variaciones de amplitud y no debe ser demasiado crítico su ajuste 
y operación. Existen sólo dos técnicas básicas para demodular una 
señal de fm. La primera tCcnica coJocu un modulador de FM en la 
rama de retorno de un amplificador realimentado. El demodulador 
resultante, llamado malla de fase encadenada IPLLI, hace uso del 
hecho de que un amplificador real1ment.:iao con suficiente ganancia 
de malla efect6a en la rama de ampl.ificación la función inversa a 
la de la rama de realimentación. Debido a que este dispositivo es 
especializado y más complejo, utiliZilmos Ja segunda t~cnica de 
demoduloción. 

La see;unda técnica y la m.:í~ ge·neral, pc1ra hacer la función 
de demodulación, consiste en prim~ro cQlocar la señal de &"M limi­
tada en amplitud a tn1vi::!; de um1 red diferenciadora la cual pro­
voca una modulación de amplitud proporcion.:il a la frecuencia 
instantánea de ln s~ ñ3 l de FM, y :::: i l u~go pas.;1mos esta seña 1 por 
un demodulador de amplitud qi.:e extrae una seú<.d proporcional a 
0(t), de la ecuación 11-19): 0(t} = W,.t • Ó/f,. sen Wmt. Una vez 
que 0(t) es extra ida, sen \../'n.t puede ser obtenido ya sea sustra­
yendo el término W"t o eliminándolo pasando 0 ( t) a través de una 
red paso altas (capacitiva) de acoplamiento. Un dL:igrama a blo­
ques de este demodulador básico de frecuencia modulada (o tambi~n 
11.;i.mado discriminador) se muestr.:i en la figura 4 · HL La mayor 
parte de los demoduladores en opt!rrtc1on hoy en <lía emplean alguna 
variación de la tr:cni.r:-~ r:I~ r:i<:>mod•.ilJ.r:ión i. ~ll!Jt1·.:td.::l pvr el diagrama 
a bloques. 

Para ver cu.::mtittttivamentc.· comc1 opAra ~J demodulador de Ja 
figura 4-10, determinemos una expresión para 9U sulida cuando la 
señal dada por la ecu~ción (1-11): Vtt) = A sen elt) es aplicada 
a su entrada. Con VCt) aplicada, la oalida de la red diferencia­
dora e~ tá dada por 

Vb(t) = - Kd A (W.,, '6/f"' SP.11 w ... t) sen "(t) (4-8) 

con "1 resultado de que la oalida de P.l demodulador de amplitud 
tiene la forma deseada 

:e··~~ 
; ;_,J¡) 

SAUR 
;J rrnE 
Bfüi.1i!iEGÁ 



Vn(t) = A KdKm (6/f,;; sen W .. t) = A KdKm 6/f,. V(t.J 
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(4-9) 

donde Kd es,"fa' constarité d.e la red diferenciadora y Km es la 
constante del' demodulador de amplitud. 

V<t> 

señal FM 
de entrada 

Red difere.n7 
ciadora 

Vb<t> 

detector de 
envolvente 

Kd d_ 
dt 

r--~~~~•constante: Km 
Vn(t) 

salida 

Figura 4-11. Diagrama a bloques del demodulador básico de fre­
cuencia modulada. 

Existen restricciones teóricas con respecto a los bloques de 
diferenciación y al de detección de la envolvente¡ estos se con­
siderarán a continuación, además de el método práctico para lo­
grar las funciones de los bloques. Existen tres maneras diferen­
tes de lograr la diferenciación y otras tres maneras para detec­
tar la envolvente, de modo que existen 9 maneras de demodular la 
seña)¡ aquí sólo se considerard una de ellas. 

4.2.8 Diferenciación en el dominio de la frecuencia. Kl demo­
dulador de pendiente, 

Un diferenciador en el dominio de la frecuencia es una red 
lineal cuya iunción de transferencia H(jw) tiene una magnitud de 
pendiente lineal sobre la banda de frecuencias ocupadas por la 
señal FH de entrada. Esta red funciona como un diferenciador y 
convierte las variacione!J de la frecuencia instantánea a su en­
trada a variacion~s de lit envolvente en su salida. Para entender 
esto veamos los espectros de magnitud y fase de un filtro paso 
altas que se muestra en la figura (4-12). 

Si aplicaffios a la entrada una señal V(t) dad~ por la ecua­
ción (l-19) la salida de eota red 6otá dada por 

Vb(tJ 

VbCt) 

A ¡HlJ0(t)Ji sen (0(t) + Ane H[j0Ct)JJ 

A !0Ct-to> 
w" 

Wi] sen [0(t) + 8(Wo)) (4-10) 

despué->s de pa~:i.r esta señal diferenciada por el demodulador de 
ümplitud obtenemo~ 

Vo et: = A KdKm [Wo - W, + nen <t.-toJ J (4-10) 

donde Kd = l/Wx es la pendiente de la característica ¡HCJw) ¡ vs 
w, Y Km es la constante de el demodulador de envolvente. Es apa­
rente que un diferenciador en el dominio de la frecuencia seguido 
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por un demodulador de amplitud produce por lo tanto una señal 
proporcional a f(t) [para ser más preciso, f(t-to)J, 

V~tl-~tl 
L:_J-

H<Jwl = JL.::..Ji, 
Wx 

Ang H<Jwl, 0CWol (\10-11) to 

J H<Jwl J 

Ang H Uwl 

Wo 

Figura 4-12. Filtro con magnitud de pendiente lineal y caracte­
rística de fase. 

Existe una restricción en el uso de filtros prácticos que 
consiste en que la mayoría de ellos tiene características linea­
les sólo en una banda angosta de frecuencias, un demudulador que 
emplea diferenciación en el dominio de la frecuencia debe ser 
empleado en señales de FM que tienen una desviación pequeña; lo 
cual debe tomarse en cuenta al seleccionar la frecuencia interme­
dia. Sin embargo, en caso de señales digitales, se puede ajustar 
el circuito de demodulación de tal manera que situando el filtro 
apropiadamente la no linealidad puede favc•recernos. 

En el capitulo 2 se mencionó un procedimiento para diseñar 
redes n de acoplamiento, pudiéndCis~ colocar en un punto fuera de 
la de resonancia de tal manera que se tenr,a la caracteristica 
necesaria para la demodulaci6n, teniéndose la ventaja de tener 
flexibilidad en el diseño con e!Jte tipo de circuitos. 
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CAPITULO » 5. RADIACION DE LA SEÑAL: ANTeNAS. 

Una antena es simplemente un conductor metálico, usualmente 
cierta longitud de alambre o de tubo hueco. Se debe usar un con­
ductor para la antena de modo que la corriente pueda fluir en 
ella. En el transmisor la corriente de antena produce ondas de 
radio electromagnéticas. La onda consta de campos eléctricos y 
magnéticos variables que se propagan desde la antena a través del 
espacio. En el receptor, las ondas de radio inducen una co1~riente 
en la antena. Esta corriente es la s~ñal de entrada al receptor. 

Las antenas, tanto en receptores corno en transmisores 1 tie­
nen esencialmente los mismos requisitos pero funciones opuestas. 
En un radio de CB, por ejemplo, la misma antena se usa para tran­
smitir y recibir. 

La linea de transmisión es el enlace que conecta con la 
antena. Usualmente la linea consta de un par de alambres con­
ductores con espaciamiento constante. Su función es conducir la 
corriente sin ninguna radiación. En los siguientes puntos se dan 
más detalles de las antenas, ondas de radio y de las lineas. 

5. l ONDAS ELECTROHAGHETICAS DE RADIO. 

Las antenas son conductores diseñados para radiar las ondas 
electromagnéticas o para recibir las ondas radiadas que están 
presentes es el aire o en el espacio. Las antenas se fabrican en 
una gama .amplia de tamaños y formas para servir a las aplicacío­
nc:s particulares. 

Cuando fluye corriente a través de ella, la antena siempre 
tiene un campo magnético asociado en el espacio que la rodea. 
Cuando la intensidad de campo magnético cambia o el campo mismo 
se mueve, se genera un voltaje inducido. El voltaje síempre tiene 
un campo eléctrico asociado. El resultado es que se producen dos 
campos varíables, uno con flujo magnético y el otro can lineas de 
fuerza eléctricas. En realidad, lo~ campos en el espacio son mas 
importantes que los conductores. Cualquier campo magnético quE 
cambia generará un campo eléctrico. Además, cualquie!' campo eléc­
trico que cambia generará un campo magnét..ico. Los dos campos se 
ilustran en :a figura (5-1) con la dirección de propagación a 
travé!1 del espacio. El campo eléctL·ico se d~nota por E; el campo 
magnético se denota con la letra H, la cual e!: el símbo!o para Ja 
intensidad de campo magnético. La intensidad de ambos campos 
varía cuando se mueven en lu direcciOn de propagación P. Considé­
rense las flechas en tres dim~nniones. Los campos E y H son per­
pendiculares c~tre si y ambos están en ángulos rectos a la direc­
ción de propagación de la onda. Los campos eléctrico y magnético 
forman una onda electromagnética que se prop~ga a tr~vé~ del 
espacio. La energia ondulatoria en el movimiento se divide igual­
mente entre la~ componentes electrica y magnética. 
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5. l. 1 Velocidad de las ondas de radio. 

En general, una onda electromagnética es una forma de radia­
ción que transmite energía a través del espacio. La radiación 
luminosa, la radiación del calor, los rayos X y las ondas de 
radio son ejemplos de ondas e¡ectromagnéticas. Todas las ondas 
electromagnética.s se propac;an a travé~ d·::l e$pacio con la veloci­
dad de la luz, la cual se denota con el simbolo c. La velocidad 
es 

c = 300 000 000, o 3· 10ª, mio 

La velocidad puede consider&rse prácticamente la misma en el 
aire o en el vacio. En las ondas de radio, la secuencia de varia­
ción en la corriente de antena que produce la onda electromagné­
tica. En otras palabras, la frecuencia del campo es la frecuencia 
de la fuente que genera el campo. 

5. 1.2 Longitud de onda de las ondas de radio. 

Ahora puede considerarse la longitud de la onda viajando en 
el espacio. Su símbolo es la letra grieea lambda, r. Una longitud 
de onda es la distancia entre dos puntos a lo largo de la direc­
ción de propagación donde E y H repiten sus valores de intensi­
dad. La longitud de onda r, la frecuencia f y la velocidad de la 
luz e están relacionadas entre sí por la fórmula 

r = c/f 

Por ejemplo, si una estación de radio está emitiendo a 1 MHz, la 
longitud de onda de la ondo electromagnética puede calcularse 
como 

300 000 00!!..Jrrh;. 
l, 000, 000 H" 

300 m 

Cuanto mayor sea la frecuencia tanto menor será la longitud 
de onda. Las frecuencias en la banda de radio de banda civil de 
cerca de 27 MHz tienen longitudes de onda más corté.ls quu las 
radiodifusoras de AM en la banda de 5.15 a 1605 kHz. 

5.2 PRINCIPIOS DE RADIACION. 

Las lineas de fuerza eléctricas y maenr~ticas aon résponsa­
bles de que el campo electromap,nético se mueva alejándose de la 
antena en el espacio que la rodea. El mecanismo de la radiación 
se ilustra en el ejemplo de la figura (5-21. En la figura (5-2a) 
las placas del capacitar pnra Cr representan los conductores de 
la antena de l.'.l fie:ura (5-2b>, los cuales están descubiertos para 
rndiar el campo en el espacio. La capacitancia tiene variaciones 
de voltaje .:isociadas con el campo eléctrico. Lr representa la 
inductancia de los conductoros d~ la ant~ua.. La~ variaciones de 
corriente pri:iducen el campo maBnético. 
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Es ene ia lmen te, la radiación está asociada con var iac ioni:-s de 
vol taje y corriente con una frecuencia l·:i ouf icientement~ al tb 
para permitir que la energía en el campo electromagnético se 
mueva hacia el espacio. De hecho, esta condición especifica el 
significado de las frecuencia de radio. Arriba de 30 kH::, aproxi­
madamente, las frecuencias de radio son lo suficientemente altas 
para ser radiadas eficientemente por una antena. Considérese el 
circuito equivalente mostrado en la figura (5-2a). El generador 
de RF es una fuente de ca usada para cargar el capaci tor C. La 
inductancia Lr proporciona resonancia en serie para la frecuencia 
de la fuente de ca de modo que la intensidad de corriente alterna 
máxima se suministre al circuito de la antena. 

El capacitor Cr se carga siempre que su voltaje sea inferior 
al voltaje de la fuente. Esta carga produce una polaridad de 
voltaje a través de Cr. Cuando el voltaje de la fuente disminuye, 
Cr está en posibilidad de descargarse. Entonces el voltaje de la 
fuente carga a Gr con la polaridad opuesta para el siguiente 
semiciclo, por tanto, el voltaje de ca a través de Cr tiene un 
campo eléctrico variable en el dicléc trice; esto se indica por 
las lineas punteadas E. Ln frecuencia de las variéiciones es la 
misma que la frecuencia de la fuent8. 

Por la inductancia Lr fluye la corriente en serie. Su campo 
magnético asociado se indica po1· las lineas punteadas para H. La 
frecuencia de las variaciones de Ir y H son las mismas que la 
frecuencia de la fuente. 

Hasta aquí, se tiene sólo un circuito resonante serie. En la 
figura (5-2b), sin embargo, las placas del capacitor se han a­
bierto en la forma de los dos conductores de la antena. El o bj e­
ti vo que se persigue es lograr que las lin8as de campü para E y H 
se extiendan hacia el e~pacio que rodea a la antena. 

¡ .. 

....... / '.... ... ..' 
CAMPO 
MAGt,El1C'JH 

" " : : 

E O t<J 

" ii ¡ ~ 

Fig 5-2. Radiación de una onda electromagnótica t::n el espacio. 
a) Circuito equivalente de la antena con inductancia Lr y capa­
citancia Gr. b) Conductores de antena que e:r.tienden sus campos E 
y H al e:Jpacio alrededor de la antena. el Cómo varia la intensi­
dad de campü de la onda radiada al propagarse. 



85 

Los dos conductores proporci0nan un efecto capacitivo espe­
cialmente en sus extremos, donde puede acumularse carga, El die­
l~ctrico dtl ca9acitor es el espacio que rodea a la antena. El 
espacio tiene lineas eléctricas de fuerza mostradas por lineas 
punteadas para E. Su dirección es v~?rtir:al (hacia arriba y hacia 
abajo), como la de :a antena. Además, la corriente en los conduc­
tores de la antena produce el campo n:agnético indicado por H. Las 
lineas magnéticas d~ fuer2a están en un plano perpendicular a las 
del campo eléctrico. Debe notarse que aunque la nntena se muestre 
aquí en posición vertical, puede estar en la posición horizontal. 

Cuando la rapidez de cambio (de v~riación) es muy alta y a 
suficiente distancia de la antena, las lineas de campo no pueden 
contraerse hacia el conductor de la antena antes de que la,70-
rriente y el voltaje produzcan otra vez un campo en expansion. 
Como consecuencia parte de la ·~ncrgía del campo se repele de la 
antena. 

Conforme las lirieau de fuerza en un campo de mueven en el 
espacio, generan su:J propios campos. Un campo magnético en movi­
miento genera un inducido en una bobina cuando es cortado por las 
lineas rnagnétic1s Ce fu~r::.J.. Adcrr.3~ un campv eléctricc. en movi­
miento eenera un campo muenético. Esta acción corrcspond~ a la 
carga o descarga d1.: corriente producida por un capacitar cuando 
su voltaje cambia. 

5.2.1 La onda de radio en el espacio. 

La figura (5-2c) ilustra cómo el campo eléctrico E o el 
campo magnético H pasan a travtSs de ciclo:J de variacion1!s confor­
me se propaea alejándose de los conductores ac las antena:;. Debe 
notarse que E y H e!Jt.:in 90· fu·~ra de f.:ise en el tiempo entre sí. 
Además, su=- lineac de campo e:..:tón r.!n ángulos rectoz unas con 
otras. Finalmente, la propagación es en la dirección del movi­
miento de la~ 1 incas de campo. Si S<.! imaginan tres planos ~n el 
espacio, la dirección de propaeación ~stá a ángulos rectos res­
pecto de E e• H. 

En conzecutncit.1, se radia un campo electromaenético en el 
espacio. LLI onda de radio ha dejado l.:i. antena para propaearse en 
todas direcciones alejcindO!iC de la antena. Lé1 t:nPr~ía fl~ r.i.dia l':'n 
esta forma en todos los tipos de ant.-!n.3~3. Cu·! 1<1u ier condur:to:>r con 
corriente puede· producir alguna r21.lii..1.ciór1. Pr{1cticament'!, no 
obstantt!, sólo las frecuencias de radio arriba de :J\1 kH:.:. son 
efectivas para transmitir ondas elcct.romagnéticas. Mientras más 
alta S8.:i la frecu1:rncia. más eficiente será la radiación. Para 
frecuenciC\s por abajo ele 30 kHz, la antena t.cndría que ser muy 
larga. Así mismo, las var iac iom~s de in te ns id ad de 1 campo no son 
lo sufici12ntemente rápidas para crear radiación significativa en 
la antena. 

5.2.2 La radiación y los campos de inducción. 

Además de la energía radiada por la antena, hay campos loca­
les asociddos con la corriente y el voltaje en cualquier circui­
to. Para distinguir entre la energía radiada y los ~ampos locales 
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cercanos al i:onduct.or, uno se llarc.3 ~~ radiación y el ot1:0 
campo de 1ndqcci6n. más allá de la distancia de unas cuantas 
longitudes de onda, sin embargo, el campo d~ inducción no nece­
sita considerarse, porque 5U intensidad disminuye rápidamente. El 
campo de radiación es el único que se considera para ondas de 
radio, porque puede propagarse sobre grandes distancias. 

5.2.3 Interferencia de ondas de radio. 

Cualquier radiación captada por la antena de recepción que 
no sea la señal deseada puede considerarse como interferencia. La 
interferencia puede provenir de un campo de radiación, de un 
campo de inducción o ambos. Por ejemplo, si uno vive cerca de una 
autopista transitada, el paso de los automóviles puede producir 
interferencia en los receptores de radio y televisión. La energía 
que alcanza a la antena del receptor es el campo de radiación del 
sistema de ignición. En las cercanías del automóvil, el campo 
local de inducción de la bobina de ignición puede producir inter­
ferencia. La interferencia de ignición produce unas rayas cortas 
horizontales de corta duración en la imagen de televisión y una 
crepitación o chasquidos en el sonido. Otros ejemplos de interfe­
rencia son la radiación producida por el chisporroteo de los 
motores o las luces fluorecent0s. 

Otro fenómeno interviene en la buena recepcion reduciendo la 
intensidad de la señal que llega al receptor: cualquier conductor 
de metal puede servir como una antena. Cuando las estructuras de 
metal están cercanas a la antena receptoras, reducen la intensi­
dad de campo. El metal actúa como un corto circuito para la onda 
electromagnética. Esta es la razón por la cual es difícil obtener 
buena recepción de señales de radio dentro de una envolvente de 
metal o en las cercanías de una estructura grande de metal. Los 
materiales aislantes, sin embargo, no afectan a la onda electro­
magnética d8 radio. 

5. 3 CARAC'TERIS'TICAS DE LA ANTENA 

La elección de un tipo de antena depende principalmente de 
las frecuencias de operación. Mientras más al ta sea la frecuencia 
más corta será la longitud requerida del conductor de la antena. 
Una antena puede ser l"esonante o no resonante. Una antena reso­
nante tiene una longitud 1.:ispecífica para una frecuencia particu­
lar. Especialmente en la banda de VHr de 30 a 300 MHo, una longi­
tud práctica es la de media onda. En eeneral, cuanto m<is larga 
sea una nntena tnnto más podrá radiar energía para un transmisor 
o captarla para un receptor. La frecuencia rt:.scn.::i.nte d•:- 11na ante­
na, ~in embargo, proporciona la operación más eficiente. 

5.3. 1 Inductancia Lr y capacitancia Cr diotribuidas. 

Una antena parece ser solamente un tramo de alambre o una 
varilla, pero eléctricamente tiene inductancia y capacitancia 
distribuidas !iObre su largo. Esto se ilustra en la figura (5-3). 
En la figura (5-3a) la corrientu en •:?l alambre de la antena debe 
fluir a través de una pr~queña inductancia Lr equivalente. La L 
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corresponde a una bobina pequeña. La bobina tiene una inductancia 
acumulada (localizada) o concentrada en unes. pequeña área. La 
antena tiene inductancia dist.rib1Jida desde un extremo del conduc­
tor al extremo opuesto. 

Como se muestra en la fieura C5-3bl, el alambre de la antena 
tiene una capacitancia distribuida Cr respecto a la tierra físi­
ca. Gr está indicada en un punto de la figura, pero la longitud 
total del alambre tiene una capacitancia en derivación que pro­
duce la capacitancia total Cr. En la antena de dipolo, Cr es la 
capacitancia entre un polo y el otro. En una antena con conexión 
a tierra, Cr es la capacitancia y el alambre y la superficie de 
la tierra. 

Alambre de la antena 

Lr d is tri bu1aa 

bobina 

_fYY'(Y\_ 
L concentrada 

a) 

Alambre de la antena 

Cr distribuida '7 

b) 

Figura 5-3. Inductancia y capacitancia distribuidas de una ante­
na. a) inductancia Lr del alambre. bl Capacitancia Cr de la ante­
na respecto a la superficie de la tierra. 

Los circuitos sintonizados tienen una frecuencia óptima de 
funcionamiento y se alejan de ese punto conforme las frecuencias 
difieren, ya sea por encima de este punto o por debajo. Como en 
el caso de las circuitos sintonizados, se dice que una antena 
tiene una frecuencia de resonancia {la frecuencia para la cual se 
determinó su longitud!, un ancho de banda <BWl y un factor de 
calidad Q. 

B = f.Q. 
Q 

Además de aparecer como resistencia, la impedancia de la antena 
tiene también un componente reactivo. Las porcion1~s reactivas de 
la impedancia uon el resultado de que las corri8ntes y los volta­
jes estén fuera de fase en el dispo3itivo consumidor de potencia, 
en este caso la antena. La razón por la que las corritntes y 
voltajes están fuera de fage podria ser que la antena no se cortó 
a la loneitud f"Xacta para ol tipo de antena en cuest.ión. En real­
idad, una antena es muy similar a un circuito sintonizado en el 
hecho de que su frecuencia central, aquella para la que la geome­
tría es exactamente correcta se presenta a la línea de transmi­
sión una impedancia máxima que es puramente resistiva {resisten­
cia a la radiación más la resistencia óhmica}. Conforme cambia la 
frecuencia de la señal presentada a la antena, se hac~ ya .sea más 



alta o más baJa que la fre~ucncia de diseño y la impedancia pre­
sentada a la antena, se hace m.:is alt.a o más baja que la frecuen­
cia de diseño y la impedancia presentada a la linea de transmi­
sión se hace reactiva, como sucede en el ca~o de un circuito 
sintonizado. En realida¿, se habla del ancho de banda y el valor 
Q de una antena como en el caso de los ~ircuitos sintonizados, y 
esos términos conservan todavía su significado original. La rela­
ción entre el ancho de banda y el valor Q de uná antena es la 
misma que para los circuitos sintonizados. En la figura {5-4l se 
ilustra la relación entre la antena y circuitos sir.tonizados. 

-0-- ~ - [) [J Antena de media onda Linea abierta 
de RF 

e.resonante la entrada 
A serie es resitiva 

: G ·~ '[)"[] "' \. f'v 
Antena larga Linea larga 

de RF 
Predomina XL Circuito 

B Inductivo 

t-G-t e-+ - [le[} Antena corta 
'---- t 
Linea corta 
de Rl! 

Adición de inductancia para 
hacer la antena eléctricamente 
mas larga. 

e 

D 

Predomina XC Circuito 
Capacitivo 

Adición de capacidad para hacer 
la antena eléctricamente mas 
corta. 

Figura 5-5. Efectos de la longitud sobre la impedanda de la 
antena. 
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5.3.2 Antenas resonantes. 

Los valores de Lr y de Cr pueden usarse para hacer que la 
antena actúe como un circuito resonante en serie. La ventaja es 
una máxima corriente de antena a la frecuencia de resonancia. No 
hay una bobina r no hay un capacitar físico, pero las caracterís­
ticas eléctricas de la antena corresponden Et las de un circuí to 
LC. 

La longitud fisica de la antena respecto a la longitud de 
onda de la-onda de radio determina la frecuencia de resonancia. 
Generalmt!nte la longitud de media onda de la frecuencia de opera­
ción se usa para una antena resonante en la banda de VHF de 30 a 
300 MHz. A esas frecuencias, una media onda es de cerca de 0.46 a 
4. 6 m. Estas longitudes son práctic.:is para una antena de dipolo 
de media onda sin conexión a tierra. que puede 5oPortarse en un 
mástil suficientenmente alto para ser independiente de la super­
ficie de la tierra (tierra física). A frecuencias más bajas, se 
usa una antena resonante de un cuarto de 0nda. Usualmente es una 
antena con conexión a tierra, y la tierra toma el lugar de un 
polo. 

5.3.3 Polarización. 

El conductor de la antena puede montarse ya sea vertical u 
horizontalmente. En cualquier caso, el campo eléctrico E tiene 
lineas de fuerza en la misma dirección que la antena. La figura 
(5-4) muestra el caso de una antena de dipolo. 

La dirección de polarización de una onda de radio se define 
como la dirección del campo eléctrico E. Como consecuencia, una 
antena vertical y su onda de radio transmitida están polarizadas 
verticalmente como s~ muestra en la figura C4-4a). En la figura 
(5-4b) 1 la polarizáción es horizontal para una antena horizontal. 

Las antenas de transmiso­
res y receptores deben tener 
la misma dirección de pola­
rización para la máxima capta­
ción de la señal. 

La polarización horizon­
tal generalment8 se usa para 
frecuencias de la banda de VHF 
de 30 a 300 MHz. La razón de 
esto es que la mayor parte de 
la interferencia de ruido en 
esa banda e~tá polarizada 
verticalmente. Por tanto, las 
antenas polarizadas horizon­
talmente deben ser menan sus­
ceptibles a lCJ. emisión de 
ruido. En la radiodifusión de 
televisión se usa la polariza­
ción hori~ontal, así que las 
antenas para la recepción de 

J 
E 

.q. .q. 
E 

<1---------l> 
<1---------J> 

l ..;, ,¡, --ir-
a) b) 

Figura 5-4. Polarización de la 
antena en términos del campo 
eléctrico E. al vertical. b) 
horizontal. 
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TV anteriormente eran sólo horizontales. Un método masreciente 
para la banda de VHF combina las polarizaciones vertical y hori­
zontal, lo cual da como resultado la polarización circular. La 
ventaja que de esto se obtiene es que la antena receptora puede 
estar ya sea v~rtical u horizontal con buena captación de señal. 
Esta característica es importan~e en los casos de antenas infe­
riores. 

5.3.4 Microvoltn por metro. 

La unidad de microvolts por metro generalmente se usa para 
indicar la intensidad del campo de una onda de radio transmitida 
en el espacio. Por ejemplo supongamos que una antena de dipolo de 
media onda con longitud de un metro puede captar hasta 300 µV. La 
intensidad de campo es entonces 300 µV/m. La altura de la antena 
receptora se ha normalizado a 9 metros para la banda de VHF¡ 
también la polarización de la antena es la misma que la onda de 
radio transmitida. 

Nótese que el mismo campo produce más señal de antena en una 
antena larga a frecuencias más bajas considerando que ambas ante­
nas estén en resonancia. Por ejemplo, una antena con una longitud 
de onda de 2 m puede captar hasta 600 µV de señal con la misma 
intensidad de campo de 300 µV/m. 

5.4 COMO PROPORCIONA LA ANTENA SEÑALES AL RECEPTOR. 

El campo electromagnético se radia de la antena transmisora 
en todas direcciones. Hi el aire ni cualquier material aislante 
tiene algún efecto en la propagación de la señal de radio. Con­
forme el campo electromagnético corta a través del conductor 
metálico de la antena receptora, sin embargo, se induce un vol­
taje ~uy bajo. Esta señal de antena es generalmente del orden de 
microvol ts. Una amplitud de 1 a 5 mV, o 1000 a 5000 µV es una 
señal fuerte de antena. 

Debe notarse que aunque 
el campo electromagnético 
induce una señal en la antena 
receptora, la onda de radio 
continúa propagándose en el 
espacio como si la antena no 
existiera. La cantidad de 
energía extraída por la antena 
receptora es tnn pequeña que 
no tiene prácticamente efectos 
en el campo. Todos los recep­
tores en el área de servicio 
alrededor del transmisor pue­
den recibir la señal radiada. 

El circuito de entrada de 
antena de un receptor se ilus­
tra en la figura (5-5). Nótese 

Figura 5-5. Cómo es que la 
antena suministra la señal de 
entrada a un receptor. 
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el símbolo del triángulo usado para cualquier tipo de antena. 

El voltaje inducido en la antena produce una corriente de 
señal hacia la red que es una red pasiva sintonizada a la fre­
cuencia de la señal transmitida, que acopla la impedancia de la 
antena con la impedancia del amplificador de R~'. 

Esto es con el objeto de que la energía captada por la antena se 
transmita con máxima eficiencia al amplificador de entrada 1 se­
leccionando la señal de frecuencia que se desea, ya que la antena 
capta señales de frecuencias no deseadas según su uncho de banda 
lo permita. 

5.5 ANTENA DIPOLO DE HEDIA ONDA. 

Con base en la velocidad de la luz de una onda electromagné­
tica de radio en el espacio, puede derivarse la fórmula para 
calcular media longitud de onda corno L = kC/f donde f es la fre­
cuencia, Ces la velocidad de las ondas electromagnéticas en el 
espacio y k es el factor de velocic.!ad, siendo este un número 
menor a uno que cuando se multiplica por la velocidad de las 
ondas electromaenéticas en el e~pacio libre, da la velocidad de 
esas ondas en un medio fítiico. Por lo cual un dipolo de media 
onda resonante es menor qu~ media loneitud de onda en el espacio 
libre. La razón es que la antena tiene una capaci t.ancia que al­
tera la distribución de corriente en los extremos. Este efecto de 
punta requiere del acortamiento previo del conductor para obtener 
la longitud de res o na ne Í.:J.. En la f igur.:J. ( 5 -6) se muestra una grá­
fica con los valores de k. El dipolo puede montarse ya sea verti­
cal u horizontal. Un dipolo de media onda también se llama antena 
Hertz. 

k R 

===="'
1

~·,,;:=,,=,,=.,=,=,,= .• =."=1.~·0t> 

Figura 5-6. a) Antena dipolar de H1~rt:!. b) L;1 curva sólida mues­
tra el factor k para obtener la loneitud físicci de una antena 
resonante de media onda con la razün de longiLud a dlámet.ro qu1:: 
se muestra a lo largo del eje horizont:.i.1. La curva interrumpida 
muestra el modo en que varia la resistencia a l·J r3diai.=ión de una 
antena de media onda con la razón di: la longitud al di.ámGt.l'o. 

5. 5. 1 Distribución de corriente y vol ta.ie. 

Cuando la antena de dipolo se alimenta por el transmisor 1 

los electron1~~ fluyen a lo largo del conductor a los extremos 
abiertos. Este flujo de electrones es la corriente de antenü 1 en 
la figura (5-?b). Cuando los electrones alcanzan los extremos dl~l 
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conductor, la carga eléct?:ica se acumula. Esta carga genera el 
voltaje V en los extremos. L3 carga en cada extremo proporciona 
un potencial para mover los electrones en la misma dirección pero 
sentido opuesto, invirtiendo por tanto el sentido de la corrien­
te. Como consecuencia la corriente es cero en los extremos y dos 
corrientes de igual amplitud fluyen en sentidos opuestos. 

Alejados de los extremos 
de los conductores las co­
rrientes que van y vienen no 
son iguales debido a las car­
gas que causan la I han sido 
suministradas a la antena en 
tiempos diferentes del ciclo 
de RF. La máxima corriente 
está en el centro, donde la 
corriente reflejada puede 
agregarse a la corriente ori­
gina! que provienen de la 
fuente de ca. 

Los extremos de la antena 
son puntos de máximo voltaje. 
L• forma de onda de la distri­
bución de voltaje a lo largo 
de la antena muestra voltajes 
+V y -V de los dos extremo8 
debido a que los polos tienen 
polaridade!i opuestas la 
fuente de ca. 

l .AUMENT.ACION 

~-.-.·.· ., - -....:.. 

~ 
Hgura 5-7. Antena de media 
onda. a) Cada polo de la an­
tena tiene una longitud de un 
cuarto de onda. b) Distri­
bución de corriente I y vol­
taje V a lo largo de los con­
ductores. 

La distribución de corriente y voltaje ilustra porqué la 
longitud fisica hace que la antena sea resonante a frecuencias 
especificas. Las cargas de electrones en el conductor de la ante­
na deben viajar del centro a los extremos y después regresar al 
centro en el tiempo de un semiciclo en la fuente de ca. Entonces 
los valores de vol taje y corriente en la antena son máximos. En 
otras frecuencia!i hay una cancelación parcial de los electrones 
incidentes y de retorno que reducen la intensidad de corriente o 
voltaje de la antena. 

5.5.2 Ondas estacionarias. 

Las formas de onda de los valores de 1 y V a lo largo de la 
antena se muestran en la figura (5-7b) y se conocen como ondas 
estacionarias. Los pur.tos de mínima l o V son los nodos; los 
puntos máximos son los antinodos. En una antena de media ond.:i lv:: 
lazos sucesivos a lor:: nodos para V ;· eEtán separados media 
longitud de onda entre si. 

Es importante darse cuenta que la onda estacionaria no es 
una imagen de la corriente o el vol taje. En rea 1 idad, cada punto 
en el conductor tiene un voltaje que cambia continuamente y un~ 
corri~nte que varía respecto al tiempo a la frecuencia de la 
fuente de ca. Sin embargo, la amplitud del pico o cresta de la.r:: 
variaciones de ca es diferente a lo larg0 de la longitud de la 
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antena. No obstante, esta distribución de los valores pico o de 
cresta no cambia a lo largo de la longitud de la antena, y el 
resultado es una gráfica estacionaria o de onda estacionaria de 
valores de I y V de un extremo al otro. 

5.5.3 Razón de onda estacionaria. 

La razón de onda estacionaria (SWR> r.ompara el voltaje en un 
punto max1rno con el voltaje en un punto mínimo. Por ejemplo, 
cuando una antena de dipolo tiene V diez veces mayor en los ex­
tremos que en el centro, la SWR es 10. Una antena resonante tiene 
una al ta SWR , la cual indica al ~os valores para V e I en las 
ondas estacionarias. Así pues la eficiencia es alta para una 
antena de transmisión que radia o para una antena de recepción 
que capta una señal. Sin embargo, una línea de transmisión no 
resonante que alime~ta a la antena debe t~ner una SWR de l. Esta 
es la SWR más baja posible, e indica que no hay ondas estaciona­
rias. 

5.5.4 Rcsiotcncia de radiación. 

El hecho de que una antena tiene valores especificas de V y 
de 1 significa que tiene una impedancia definida. Si la antena es 
resonante, el punto de alimentación es resistivo. Esta R se llama 
resistencia de radiación ya sea de una antena receptora o de 
transmisión. La resistencia de radiación de un dipolo es de 72 O 
en el centro. Alejándose hacia los extremos, la antena tiene una 
impedancia reactiva con valores más altos. Los extremos tienen la 
impedancia mii.s alta¡ los valores típicos son de hasta varios 
miles de ohms. 

5.5.5 Antena dipolo doblada. 

Como se muestra en la figura 5-8, la antena de dipolo dobla­
da se construye con dos conductores de media onda unidos en los 
extremos, pero con un conductor abierto en el centro donde se 
conectan al la linea de transmisión. El espaciamiento entre los 
dos conductores es pequeño comparado con la media loneitud de 
onda. 

Se usa más conductor que en un dipolo recto, pero la parte 
inferior está Coblada hacia atrás en sec~iones de un cuarto de 
onda 1 de modo que el dipolo doblado ocupa aún lnt!diu onda en el 
espacio. Las caracteristicas de la antena son esencialmente las 
mismas que las de un dipolo recto, excepto que Res 4"12 : 288 Q 
para un dipolo doblado. Este valor e~ conveniente para igualar a 
300 Q la linea de transmisión. 
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CAPITULO 6. CONCLOSIONKS. 

A continuación mencionaremos las ob~ervaciones más impor­
tantes que o no habíamos considerado o no les habiamos dado la 
importancia que requieren¡ y que tuvimos que anali:ar y hacer uso 
de ellas. 

6. 1 EQUIPO DE !1EDICION. 

Para la realización de este tipo de sistemas es necesario 
poner atención especial a la selección del equipo de medición, lo 
cual es determinante en el éxito del proyecto. Debemos tomar en 
cuenta que un conductor incrementa su resistencia conforme aumen­
ta la frecuencia de medición debido al efecto piel. Esto tiene 
importancia definitiva en el factor de calidad de los elementos 
reactivos. 

Hosotros empleamos el siguiente equipo: 

Multírnotro di~ital. 
Osciloscopio. -
Contador de frecuencias. 
Medidor de capacitores e inductores. 
Vernier. 
Generador de funciones. 

Las consideraciones que encontramos para la selección, uti­
lización e interpretación de lecturas se resume a continuación. 

Hultímetro digital. Este instrumento se hace necesario para 
poder efectuar las medicione9 do voltaje (el voltaje de alimenta­
ción, •1erificar la polariz.ación de los componentes y variaciones 
con temperatura, etc.); de resistencia (obtEiner 131 valor rQal de 
los componentes, ver su variación con la temperatura, etc.); de 
corriente (lo cual nos ayuda a ver el consumo del circuito, cál­
culo de eficiencias, puntos de operación, etc.); de G. de transis­
tores (con ello sabemos la ganancia de CD)¡ y verificamos conti­
nuidad en caso de fallas. 

Oscilo~copio. Este instrumento requiere de especial atención 
al utilizarlo para medir señales de alta frecuencia, ya que pode­
mos cometer errores en ) a interpretación de las lecturas. Las 
especificaciones fundamentales para estas aplicaciones son las 
siguientes: frec 1Jencia de corte, sensibilidad, impedancia del 
aparR.to, impedancia de las puntas de medición y conexiones. 

La frecuencia de corte indica la frecuencia a ld cual la 
amplitud de una señal que permanece constante, se atenüa en la 
pantalla al aumentar su frecu~ncia. Son de importancia dos cosas. 
Si en un osciloscopio de 20 MHz tratamos de ver una señal cuadra·· 
da de 15 MHz, no se verá cuadrada, ya que sus armónicas que son 
de mayor frecuencia serán atenuadas. Podemos detectar una ~cñal 
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de ma~or frecuencia y tener una idea de su forma, pero sabiendo 
que n1 la forma, ni la amplitud que se observa es la real, pues 
tiene atenuadas sus componentes armónicas de mayor frecuencia. 

La sensibilidad indica el rango m1n1mo de voltajes de la 
señal que pueden ser vistos, por lo general es de 5mV/div y algu­
nos tiene multiplicador por 5, es decir, hasta l mV/div pero la 
señal aparece muy ruidosa. 

La impedancia del aparato, la impedancia de las puntas de 
medición y las conexiones son muy importantes para obtener la 
lectura. generalmente los osciloscopios presentan una impedancia 
de entrada de lHQ en paralelo con un capacitar de 20 o 30 pF. La 
punta de prueba tiene relativamente alta capacitancia. Un valor 
típico es de 90 pi! para 90 cm de cable coaxial de 50 Q. 

Como podemos ver, la capacitancia total en la punta de prue­
ba, puede llegar a ser de 120 pF, lo cual generalmente es excesi­
vo para un circuito de alta frecuencia. Por esta razón la mayoría 
de las puntas ti~nen un interruptor para seleccionar atenuación, 
el circuito e~ corno el de la figura G-1. 

Este tipo de punta tiene 
una resistencia interna en 
serie de 9 Híl para aislar los 
capacitancias d13l cable y del 
osciloscopio del circuito de 
prueba que se desea medir. La 
capacitancia de entrada con la 
punta de prueba es de alre­
dedor de 10 pF. La iunción de 
Cl es compensar a la punta de 
prueba para al ta!: frecuencias. 
La constante de tiem;>o de R l 
debe igualar la constante de 
tiempo RC del circuito d1? 

entrada. Cl se ;:dusta para una 

....=._-- l 

Rl 9 MQ L - -

1 Cl = 13-17 pF ¡ 
Figura 6-1. Circuito de la 
punta de prueba de baJa capa­
citancia para osciloscopio. 

mínima en una señal de onda cuadrada. 

Es recomendable ut.ili~dr lá punta de prueba con atenuación 
siempre que se tinen señales de mediana o alta frecuencia, o 
cuando se tiene alta impedancia en el circuito, para evitar ver 
la ~ca3l di~t0rsi0narl~ o af~~t.ar el funcionamiento del circuito. 
Nosotros algunas prucCc1s las efectuamos tom:rndo el valor de capa­
ci t.:mci.J de l.J punta c0m1) partP del circui'..i..;;,. por ejemplo, si se 
tiene un capaci t.or de J2 plt en un circuito tanque conectado a 
tierra o al positivo, podemos efectuar la medición cone:ctando un 
capacitor de 22 pF y la punta de prue>ba en para.lelc1, para que 
sumados den los 32 pF. 

Las puntas de prueba están fabricadas por distintos procedi­
mientos y utilizan distintos cables coaxial~s. Normalmente se 
especifica la frecuencia máxima que la punta pued".:! conducir sin 
distorsionar. Nuevamente debe tornarse en cuenta igual que con la 
hablado anteriormente. 
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La conexión debe tomarse en cuenta, si se tienen conectadas 
dos puntas, como en el caso de comparar dos señales en un osci­
loscopio de doble trazo. Si ambas puntas tienen conexión tierra, 
pueden formar una espira (llamada la:o de tierra) en la cual se 
ind 1Jsca cualquier campo magnético que la atraviese. Para evitar 
esto es recomenda ble solo conectar a tierra una de las puntas y 
tratar de que los cables estén lo más próximas entre si posible 
(si es posible trenzadas). 

Contador de frecuencias. Cuando se desea calibrar un equipo 
se transmisión es importante saber la frecuencia con alta presi­
ción, por ejemplo, si se asigna un canal con frecuencia portadora 
en 49.3850 MH~ es necesario saber con toda esa exactitud {6 deci­
males) la frecuencia de la señal, de manera similar se mide la 
desviación máxima para una señal de frecuencia modulada o las 
fluctuaciones por temperatura. 

Este tipo de instrumentos, tiene por lo general una entrada 
para efectuar las mediciones de frecuencias menores a 1 MHz y 
otra para las superiores. Al igual que con el osciloscopio, este 
instrumento presenta una impodancia de entrada similar, la cual 
debe tomarse en cuenta. Además tiene un control de sensibilidad, 
que si no se opera correctamente pueden efectuarse mediciones 
falsas, si se ajusta para una sensibilidad baja puede indicar 0 o 
una frecuencia baja (o 60 Hz que se le puede estar induciendo). 
Si se ajusta para una sensibilidad alta, la señal en el interior 
de recorta, presentándose armónicos que pueden ocasionar una 
lectura mayor a la frecuencia fundamental de la señal. Para una 
señal que se compone de diversas señales de diferentes frecuen­
cias, mediante este control puede obtenerse la frecuencia de 
varias de ellas. 

Medidor de capacitores e inductores. Este tipo de instrumen­
tos nos permiten la medición de elementos reactivos a baja fre­
cuencia. En ocasiones los multímetros digitales incluyen medido­
res de capacitancias, los cuales son un circuito puente de Wheat­
stone con elementos reactivos o un medidor de impedancias. Su 
frecuencia de operación está entre 400 y 1000 Hz. El medidor de 
inductancias es menos común, y por lo general EU sensibilidad no 
es suficiente para inductancias de menos de 10 µ.H. Por lo que 
efectuar esta medición es más complicada, puede efectuarse la 
medición utilizando un puente a una frecuencia al t.;a, pero se 
presenta el problema de nec(;JS i t..dr ind·..:.~tanr:ias patrón, otra mane­
ra es construir un oscilador o un circuito resonante, y teniendo 
conocido~ los valores de c&pacitancia y frecuencia, calcular ~1 
valor de la inductancia. Aquí la frecuencia de medición es impor­
tante para altas frecuencias, pues mientras que a bajas frecuen­
cias el entorno puede no ser importante, a frecuencias mayores la 
longitud d~ onda de la señal empie~a a ser comparativa con la de 
los objetos que rodeen al elemento en consideración. Por ejemplo, 
si tenemos un inductor cercano a un tornillo, la distancia que lo 
separa tendrá distinto efecto sobre el valor de la inductancia, 
lo mismo es para un capacitor. 

Vernier. Este instrumento tiene su principal utilización en 
la construcción de inductancias, pues es ncc8sario tener con 
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presición las dimensiones fi~icas de la bobina para estimar su 
ínductancia. También es ütil en la constt:ucción fisica de mode­
los. 

Generador de funciones. Est~ aparato lo utilizamos para 
aplicar serlaltJs de forma y frecuencia conocida y así sa~er el 
comportamiento del circuí to y, obtener t•espuesta~ en frecuencia 
de un sistema; en el caso de moduladores y demoduladores podemos 
saber su distorsión y de esta man,.:ra determinar las modificacio­
nes al circuito necesarias para obtener el funcionamientc) desea­
do. 

S. 2 COMPONENTES. 

Como parte esencial de cualquiDr diseño que se desea llevar 
a la práctica, ~e requiere una atención ~special a las partes con 
las que se pr~t~nde implementar es~ di~positivo. 

Los componentes fundamentales para la cor.strucción de un 
equipo de comunicaciones son los siguientes. 

- Resistencias. 
- Capacito res. 
- Inductancias y transformadores. 
- Transistores CTBJs y FETsl de RF. 
- Diodos rectificadores y varactores. 
- Crístale~ de cuarzo. 
- Cables, conexionen y medio de armado. 
- Circuitos integrados. 
- Información. 

Existen en el mercado una eama amplia de partes que son de 
utilidad para la realizació~ de estos proyectos. En el mercado 
nacional se tienen sobre todo rcf acciones para los aparatos exis­
tentes y en menor escala componentes de diseño. El principal 
problema en su utilización es la falta Je especificaciones en loo 
parámetros menos usuales. HarernoB referencia a nues:tt·a experien­
cia en la selección y utilización de ellos, pero sólo en los 
casos donde su usó un criterio difcr~nte a los c0nvencionales. 

Resist.encínn. Al escoeer n:::ci.::;tc!'lt::ias deb"-'müs tomar en cuen­
ta además de las consideraciones usu:llcs, los !actores Gl'C ti1~nen 
efecto en altas frecuer.cias que ..;:.:::, lo~ ~f~ctos reactivo:; pará­
sitos de inductancia y capacitancia y efectos de frucu·~n,_:ía. En 
la figura 6-:::!;::i vemos un modelo d<: re~istor que funr..:ionu a altas 
frecuencias y en la 6-2b vemos una gráfi<:!a d1;- un fabricante de 
resistencias. Re!rnlt.a laborioso c<.tr11.:teriz.ar ecto tipCJ de compo­
nentes, ya que efectuar mediciones de resistencia a fri?•::ueni::ías 
altas no es tarea sencill~. E:: m1.1y raro C'.!ncontrar BS}Jecificacio­
nes como las de la figura 8-2b. Además debemoo t.om.::ir ~n cuenta 
que son diferentes para cada material. Para un valor de resisten­
cia dada, el construirla con un ma.Lerial de relativa baja reais­
tividad nos dará un elemento largo y delgado, mientrno que con 
uno de relativa alta resistividad nos dará un elemento corto y 
grueso. Por lo cual sus caract~rísticas de altas frecuencias aon 
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diferentes. Para el caso de la figura 6-2b tenemos que una resis­
tencia en CD de 10 kQ ~ W, a 100 MHz se nos transforma en 5.2 
kQ¡ para los valores de L y C no encontramos datos. 

Considerando lo anterior podemos concluir que una resisten­
cia determinada nos puede funcionar al mismo tiempo capacitiva o 
inductivamente, lo cual puede ser útil o perjudicial. Su valor de 
resistencia puede ser muy diferente al que se tiene en CD. Vemos 
entonces que este es una cuestión que debo ser analizada con 
cuidado para los casos en los que es critico. 

R L 

-CJ 
a) b) 

Figura 6-2. Resistor a altas frecuencias. a) Circuito equivalen­
te. b) Características típicas a frecuencias altas de diferentes 
tipos de resistores fijos. 

Inductores. Los factores importantes para alta frecuencia 
son el factor de calidad, la gama de frecuencias, la composición 
del nucleo, efectos de capacitancia parásita y frecuencia auto­
rresonante y para bobinas acopladas la inductancia mutua 1 el 
acoplamiento capa e i ti vo, las bobinas de RF y los efectos de al ta 
frecuencia. 

El factor de calidad, junto con el ancho de banda se trató 
principalmente en el capitulo 2 ya que es uno de lo~ factores más 
significativos para el diseño de circuitos resonantes. La compo­
sición del núcleo es importante al considerar alt.a frecuencia, 
pues nos dará referencia respecto a la dispersión del flujo mag­
nético, de las pórdidas, y de las dimensionE!S físicas. Un núcleo 
ferromagnético tiene la ventaja de utilizar menor espacio, su 
coeficiente de acoplamiento (para el ca3(' de transformadores) es 
cercano a la unidad y tiene menor dispersión de flujo (sobre todo 
en el caso de toroides). Lo que hay que cuidar en este caso es la 
saturación del núcleo y las pérdidas. En unu bobina, la capaci­
tancia se dcsarolla entre las vueltas individuale~ y los contac­
tos terminales. 

Los alambres de una bobina, separados por un aislador, pro­
ducen capacitancia entre las vueltas. Además, hay un.:i. capacitan­
cia a tierra. El efecto total de las diversas capacitancias ee 
denomina capacitancia distribuida. ~sta última tiene un efecto 
sobre los parámetros de la bobina. Cuando se conoce la inductan-
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cia real, la capacitancia distribuida se puede determinar experi­
mentalmente, midiendo su frecuencia autorresonante. Esto se puede 
determinar obteniendo la frecuencia a la que la bobina no tiene 
reactancia neta. 

Las bobinas de radiofrecuencias (chokes de RF> son bobinas 
devanadas de tal modo que se minimiza la capacitancia distribui­
da. La finalidad es obtener la frecuencia autorresonante más 
elevada que sea posible, ind'=pendientemente de Q. Esto se logra, 
devanando en una serie de secciones en forma de pastel. Existe un 
efecto de alta frecuencia en las bobinas, producido por el efecto 
piel, en donde la corriente en un conductor sólido fluye por su 
capa externa: de ese modo aumenta su resistencia efectiva. 

Capacitares. En este caso también resulta importante las 
consideraciones de alta frecuencia, básicamente son la impedancia 
del capacitor y su resonancia serie (o autoresonancia). La impe­
dancia del capacitar no es una reactancia pura, sino que se modi­
fica por la resistencia en serie de las terminales y las placas, 
las pérdidas en el dieléctrico y la resistencia en paralelo, 
Junto con los efectos de fugas. Un modo de manejar esto es simi­
lar a la de una bobina, determinando el factor de calidad del 
capacitor y utlizándolo de manera equivalente. Los capacitares se 
deben conectar en los circuitos por medio de terminales de alam­
bre, y como se mencionó, un alambre simple tiene inductancia. Se 
puede ver que hay una frecuencia en la que XL = XC. El capacitor 
está en resonancia serie y la reactancia se encuentra en un míni­
mo. A frecuencias más altas el capacitar actúa como inductor. A 
frecuencias al tas se puede emplear este efecto mínimo, y es pre­
ciso tener cuidado para mantener la misma longitud de las termi­
nales en el caso de que deba reemplazarse el capacitar. Existen 
manuales de capacitares en los cuales se especifica esta frecuen­
cia de autoresonancía y el factor de calidad. 

Transistores de R~·. Los TBJs se escogen por lo general, 
según la gama deseada de frecuencias. En su mayor parte se carac­
terizan por tener un producto de ganancia-ancho de banda, f-r, de 
hasta 2 GHz. Por lo común, la ganancia máxima de potencia se 
especifica para la frecuencia esperadA d~ funcionamiento, donde 
se desea un valor alto de ganancia. Si se usa para niveles muy 
bajos de señal (como en los circuitos de entrada de un receptor), 
se deberán escoger dispositivos con factores específicos de rui­
do. Afortunadamente en el mercado nacional existe variedad de 
transistores disponibles, los cuales se pueden adaptar a las 
necesidades de un diseño. 

Los FETs tienen menor disponibilidad en el mercado, eenernl­
mente sólo se tienen unos cuantos diferentes, de manera que antes 
de iniciar un dise~o resulta conveniente verificar cualc~ son, y 
con sus especificaciones tratar de adaptarlos al diseño que se 
desea hacer. 

Uno de los principales problemas ul hacer uso de c~tos dis­
positivos, es su gran variación de sus par~metros respecto de las 
eapecif icaciones, general mente se manejan al t¿1~ tol~ranciu~ en 
ellas. Es necesario por lo t.:rnto comprobar las especificacione~ 
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que son de mayor relevancia. Nosotros trabajamos con diversos 
transistores, siguiendo las especificaciones dadas en el manual 
de Motorola¡ y aunque muchos de los dispositivos tienen el mismo 
número de parte, varían respecto al lote del que se trate, y por 
lo general los equivalentes presentan más variaciones que los 
originales. Si se deseñra producir una linea de aparatos en se­
rie, sería de suma importancia evaluar y en su caso seleccionar 
aquellos componentes que cumplan con las tolerancias obtenidas 
del análisis del sistema. 

Diodos rectificadores y varactores. Este tipo de dispositi­
vos para señal pt3'queña, presentan escasa disponibilidad en cuanto 
a diversidad de componentes, debido probablemente a su bajo cos­
to. Su característica fundamental es la capacitancia que presen­
tan entre sus terminales. 

Cristale~ de cuarzo. Este tipo de dispositivos tienen una 
dificultad especial para su selección. Su principal especifica­
ción es la frecuencia de re~oncincia, la cual por lo general apa­
rece indicada en el mismo dispositivo. El problema de los crista­
les es la falta de manuales que detallen sus características, 
nosotros hicimos pruebas con varios de ellos, obteniendo resulta­
dos satisfactorios, pero no con~amos con ninguna otra e~pecifica­
ción que su frecuencia de resonancia oerie, la cual al hacer 
prue~as tocaba en tono fundam~ntal o en tercer oobretono. ~n la 
bibliografía encontramos que el máximo sobretono usual es el 
quinto, llegando a frecuenciz .. s hasta de 100 MHz. 

Cables, conexiones y medio de armado. Es de primordial im­
portancia tomar en cuenta el tipo de conductores que se van a 
utilizar para efectuar las conexiones. Como se mencionó ante­
riormente un conductor cualquiera presenta inductancia, la cual 
puede ocacionar modos de funcionamiento ni) de3eados. En la si­
guiente sección se hablará más de este tipo d~ proi.Jlcmas. 

El medio de armado es de consideración, existe11 para pruebas 
tabletas de conexión, en las cualc:s S(· tiene que tomar en cuenta 
la disposición de los componentes, ad~más de 103 elementos pará­
sitos que contienen. Existe um.1 capacitancia de aproximadamente 7 
pF entre cada borne de conexión, y resulta conveniente colocar 
capacitares entre las lineas dP. suministro de 0. 01 µF a cada 2 cm 
para reducir el efecto inductivo. P:.tra la instalación definitiva 
se pueden utili~ar tubl 0:tas fenól ic!.Ls, las cuales ofrecen mejores 
caract·_•rísticas en cuanto a el a<:•Jplamiento capacitivo entre 
conexiones. Al eiect.uar el diseño dr.! la dispo!::lición <le lúD compo­
nentes, no d•!be perderse de vista la minimización de interferen­
cia entre ellos, aplicando algunos de lo~ criterios que ~e men­
cionan en la sección siguiente. 

Circuitos intogrados. Se obtiene mayor vGrsatilidad y efica­
cia al emplear estos dispositivos, p~ro presentan la desventaja 
de no haber disponibles en el mercado componentes que operen a 
altas frecuencias, por lo que su uso se restringe a las etapas de 
FI o a la~ de múnor frecuencia, para la!'3 de RF deben utilizarse 
componentes dü3•-:retos. Otro pr1Jblo:ima que se tiene para su uso, es 
el que mucho~ de ellos CSJ•ccifican com¡_ionentes externos sólo 
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mediante su número de parte (principalmente cuando se requier~n 
bobinas, transformadores, filtros cerámico5, etc.), y no indican 
características. Por lo cual resulta dificil su utilización 

Información. Un proble~a de importancia, es la de informa­
ci.Sn sobre la realización práctica de los temas analizados, in­
cluyendo lo referente a los reglamentos existentes en el campo de 
comunicaciones. No es sencillo encontrar documentación sobre 
realización y construcción de este tipo de sistemas, probable­
mente se deba a la protección de patentes por las compañías fa­
bricantes por una parte, y por otra el control de~de el punto de 
vista legal. El reglamento de comunicaciones no está a disposi­
ción abiertamente, se requiere de trámites y restricciones por 
parte de la SCT. Esto es razonable, pues se trata de sistemas que 
requieren de un cuidado especial, ya que de no ser asi habria 
dificultad en la operación de las comunicaciones. 

La realización de un sistema confiable requiere de profundi­
zac1on en cuanto al diseño y experimentación con este tipo de 
circuitos. El diseño de un circuito eficaz capaz de producirse en 
serie requiere de un trabajo de análisis extenso, sobre todo para 
equipos de transmisión. En el mercado encontramos que los equipos 
de transmisión son delicados, costosos y existiendo solamente 
unas cuantas firmas comerciales que se dedican a su producción. 

6.3 COHPATIBILIDAD ELECTROHAGNETICA. 

Debemos efectuar un estudio de compatibilidad electromagné­
tica, ya que tenemos un sistema radiante, debe prevenirse la 
radiación de señales que puedan causar interferencia. Tomando en 
cuenta que las bobinas y transformadores, y en general todo ele­
mento que genere un campo eléctrico y/o magnético, puede actuar 
como una antena, la cual puede recibir otras señales o bien ra­
diarlas. 

Nuestro sistema debe ser capaz de funcionar en el medio f i­
sico en el que deberá operar, sin causar contaminación en el 
medio y con la capacidad de que la que exista no le afecte. Exis­
ten normas en cuanto al máximo de enereía que puede radiarse. La 
más conocida quizá es la norma de la FCC. Esta norma especifica 
el campo magnético máximo que el aparato debe generar bajo condi­
ciones específicas. 

Una manera de solucionar este problema 
el circuito, utilizando gabinetes metálicos y 
tos diseñados para resolver este problema, 
derar el efecto sobre el funcionamiento del 
costo del mismo. 

consiste en blindar 
di versos impl1~men­

pero debemo~ consi­
circuito y sobre el 

En el diseño del circuí to debe tomarse en cuenta el tipo de 
tecnología para el armado, y la disposición física de los compo­
nentes, ya que se puedt!n preo"=ntar interferencias internas por 
acoplamientos inductivos o capacitivos. Una bobina cerca de otra 
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puede causar inducciones y si se tratase de un oscilador o modu­
lador podría provocar un "enlazamiento" de frecuencias. 

Otro punto de importancia radica en la fuente de voltaje, la 
cual debe tener consideraciones de alta frecuencia, de tal manera 
que no se genere ruido hacia la linea de alimentación, así como 
la técnica para alimentar. Un centímetro de conductor recto pre­
senta una injuctancia de aproximadamente 0.01 µH. Por lo que en 
el armado del circuito debe considerarse la longitud de lo~ con­
ductores. Se puede dar el caso de a~imentar con varios conducto­
res aislados que conecten lo mismos puntos, ya que las inductan­
cias en paralelo disminuyen su valor total. Otra técnica que 
podría utilizarse es la de alimentar independientemente a cada 
etapa del circuito. Ya que la impedancia reactiva que presenta el 
conductor provoca una caida de voltaje entre la fuente de alimen­
tación y el circuito puede afectar a los demás componentes. Y la 
técnica general que consiste en conectar capacitores a una dis­
tancia adecuada entre l3s lineas de alimentación. 
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!N!JUCTORF.S CON NUCLEO DE AIHE DE 6 IDm Df: DIAMETRO Sl::GUN SU LONGITUD 

ti. L\tl,.ll.L<ti,.2.l .Llll .. 3l LlN,.4l LlN,.51 L\N,.lll LlN •. 7l L<N,.8l. 
•-2-.IL0.0383.J¡_0 .. 0302_!Lll. 02.49.ii.0-11212 ,¡ 11. illii4.i! u. ill63 il ü.il14o il ü.0132.¡ 
¡ LJL0_ ll862J .0_06'.lS .ji .0. 0559.1[..l! •. 04 76 i¡ 11.-il414 ¡i 11. 0367 ;¡ O. ü3:'.9 ¡¡ O. 0'.:9.8. 
; 4 .IL0.1532.; 0 .. 1206.i[.0 .. 0~95 J[11. 0U4tl i, ll. 0'/36. ¡¡ 11.11652. ~t O. 0584 1¡.0_05;;~ 
'.5_-·lf 0 .~394Jl_0 .1885 ·.! 0 .. 1~?4 ¡l 0.1322 ji 0 •. 115' . .I_,' 11. l.11 ~8 1¡'· 0.ll:l 13 Jt 11 .. 0828.. 
¡ C.-11.0. :l.44b-jt-0.«!7 U Jt 0. ~:..3U. 1Lll •. l~llLJi 0.165 / .. ¡1 0 • .l.4b6_j ll.1315. .11 .. 1192 

t 
Lj'fll •. Allil2-'!.0.369.4 \I 0.31146~l 0 . .2591Jt' 11.22b5 il 0.1996.J¡ 0.l'.19 _J¡ o .. lll2:L 

.8_ l0 . .6.129l-0.4B25 ,'. 0.39'rn 1111.3385 1 11.2~4b ii 0 .. 2.6ff/ .. ¡f 0.2338.¡i 0 .. 2.119. 
9_ 0.:ns1_J 1L6rn·1 ,¡ 11.5035 1111. 4284 ;¡ 11. 312·1 ,, o .. n~s 'l.0. ZBb~ Jl.u.2oa2. 

Í.10.Jl.~ •. 95.17 Ji...12....1 bJ ~. Jlll... 62 l!UI ~.1i2Jl9JL U-46ll2 JL íl-A~'l.:iJ Jl.:Hl53.J .a...:Ll.l 
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itlDUCTOKES COtl NUCLEO DE A!HE DE 10 mm DE DIAMETRO SEGU1; SU l.ONGITtlD 

!l. , LW,ll LW.L2lLl!l.l.~lL(tl,l.6Jt.rn,l.8lLW,2.LLW.2.2lL\ll,~.4l 

llij. 1 0 • .!i7.9.ji_~.59'LIUl. 53:!. .. l¡ o .. 48 .... Ji o. 432..JL.0 .. 402.Jl .. ll. 37.L j!..0.345.-1 
' t' 1i..9·11.n.a..a5g_ Jt0. 766 .. J. 0. ss L-H.o. 6:J _____ ¡L.il. 51a_¡¡ .. a. t-35. _;1.u. 497.._j 
'· -1..33 .. -/U ... 169.j' _L ~4Lj1 il.:HL j/ 0. 85'/ .. JJL787.ü.0. 726 .il 0.677- .. 

Ll.sJ Ll.1:id~¡-L52.L.. L:J.62. .. i.l.l. 2.29-lt.l.1~ ... JU. 028.il ú. 95 L_,[ 0 .. 884 _; 
L.18.j 12.199 ¡.1.933 ~¡ L'12.L.if L55tLJ.LU'/.JL .. l.3~2..i: l.21l3 __ J,l..119 ¡ 
!2Do · t.2_7.151, 2..3Jl1L.¡Lz.i2a..1 .. .Ls2. .. p.75... :i.L6.U7. :< L4füj _;u.381 _¡ 

tzz 13.2.85 IL.2.B.ªL-¡r2. 51:..-1¡'2.324 11 2.u7-.. J1_i.:;4.;_,,_LBtl .. 1L t.u·1z_J 
2 /_:uu .,~3. 43il _ f 3. iltH --1 2. 7 !i6 .• l1.2.. 52-. -i' 2. .. 3.14 .JI 2.139-iL.L.989 --j 
2B..J 14. 5d~.JI LD3::'.. ': 3. "97 .. J .3.246 .JL2.95.L.JL 2.716 "2. 511 .. il 2. 335-._ 

m
j ~5.322."i .L67.7..if-Ll.'IL~L.'.L7Ji4 .. il.3 .. A3-._.Jr:' .. 15 J¡ 2.912. i[ 2.. 708...j 

~-j íl1Llil~¡.5. . .'lli9_ 1t.L.7BB.--iLL321 :!3.937 .I .6.16j
1

3.'.lA'.l. JC:l .. l~~-j 
"--j . 95U,-~--108-.l'L~. HILif-4-916-l¡'.LA.79 _j 4. ~14-1, 3 • .803--!> J_5.'l~-

~ 
.7-.84.1.h.n._B.96- ¡..tL.15 _J¡' 5_55 ___ ~ 5.057 .. .J.Lti44JLL2fl4_ 1! 3.99 __ _ 

i-:1 6-797 il .L7'JL. i ll. 8!5 __ ¡ .tL.222-- 5. ESlL_j( 5..20tL¡¡.A.81L1[.L4.71L.j 
l..'l 1.9.802-'la_lilL l.7 .682 . ..J 6 • .93:J._ dL311 . .J .5.ll01JL5.31i3_J 4.987-_J 

N . trn.Zl .Lltl.2.2>J.CN,2.4lLCN,2.6lL<N.2.8JJ:,Ul,31 l:<N,3.2Jl.!N,3.4>. 

r
' .42..j L09.._JL6..!i5 .. __ ¡l· .6. 09.-~L.LBRL.5. . .3A.-!~5-0ti _.L76_/L-4..1i .. LJ 
AA.1 µ_:¡a_¡¡:z__¡9_ 11 .. fül_ .6-25--lli.86- t.5...52 __ 5.22.11 .. L.95 .. 
_46..J La..S_Jt .L86 __ l¡L.u_j~·--aL. l 6.u_j1_a . .OL f- 5..7L jl. 5-4L l 
1-A~I LJLza_¡¡_a_ ss_Jt_L.96--i · 44 [ tL.ea_:J JL5Ll¡--ª-2LJl .. 5..1l9 .. 1 
L50J (.llUl-LJúl.29-_J!.8.63-. / lL07 - .L57 _11_7 • .13-. .. 6.14.._jl.6...39 . ./ 
¡ 52-' Llíl_flli_\,_llLM . .J lL.'lL-i¡ a. 73 __ ¡s _ _¡s._:¡ 1_:¡_1_ ·_:¡_zg_Jl .. 6.9L. 
LSAJ L~}-~Llf--lU_~:i_,¡_rn .. üL!¡ .9. 41, . ~-ª· a3 _1¡.u~J1 'L.~~ !\-L4~--1 
'56.' ¡ ~.fi __ ,,_11, U5 - •L-.10. 83 .. i. 10 .. 12 - '19 .. 5 __ 11 lL ~O. ··I'. B.~~. '· B - 02 ¡ 
1-58...i LU. 5 l.JL..12. 49..-<,_ll. 5z_j: rn_sli_, _,llL.l9 .. .iL9.Jl _ _J¡ __ g •. 02. _jl . .8 • .6 __ .I 
t.füU l.H • ..4.fL,LJ.3..3'1 .. JU2. 43_ 111L62._jl .l~.s_.JLl0..27.iL.9..J.J. .. Jl.9.2. __ _J 
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Funciones de Bessel de primer oraen. 

¡ m;-1 
lJL2J 
LL4J 

~ 
l±:t1 
~ 
~ 
l.2..JlJ 
L2-1LI 

~ 
~ 
f-3-.8.J 
L4-J 

~ 
~ w 
~ 
LL'1-J 
Lí...fiJ 
l~.llJ 

LJLJ 
l..!L2J 

l ~ ~ J 
WLlLi 
i-Li 
i-7..2..; 
L'.LA..i 
L'LSJ 
li._s_, 
¡ __ 5_J 
La..2J 
¡_a__4 ¡ 
\Jl..6.J 
L8.8" ¡ __ JLJ 
'9 ..z., 
1 9.41 
1 9.6J 
i.9.8-i 
i l{L 1 

L
J0(mf) __ JllmfJ _ ,Jn\2,mfl .. JnC:J,mf) JnCA.mfl Jn(:,lnf~ 

¡___J [_il_ __ _J L.JL __ __J :__a_-1 [__a___j L.JL_ 
i-l:LSJl._J LILJi991i-J i-11.JllJ:;_j l.a. 0 llil2-J ¡__a_ __ J L_ 

~
' IUJ.fill.LJ 1 0 196 ¡ L0Jll9L.i l '1...01l.Ll._J lJL.ll0llLj l-a--j 

0 91~ 1 l.0..2aB1 ... j Lú...llA:lJ_J :JL.li044-~ ¡_0.0ll03_J l--11 
.BAB.'.LJ LIL:l68L! [·0_01.58 .. J ¡ .. 0.0102 .. i ~ll-füil ___ j ¡.11.il.0 

.!LlJl.52...J L0 .. 44.llLJ ll..ll.49..j t0.fil96 _J t.JL.0~' 0..000º 
0..6.llL..j i .. 0 •. 4983_;, .0 .• .15.93.._J IL0329 _ 0.. JLa00S 

6.69___j L0...54l9. . íL201.LJ JL.05.05. l .lLll.09.L ll-0lll3 ~5.54 .. J 1 ll_5fi119--j ~ 0._25:1 __ _j La.0125_~ 1--. 0__015 • .ll025 
La:':J4_j f-IL58.15=l ¡-íl..306.LJ ¡ .. 0-0988.. l 0-023d .IL00 

~ 
,.Xl--5167- Jl. 3528.J .ll .. 1289-. 0.Jl:14 1 ___ _ ~ f0.55o_J .ll..3951..J !.ll..1623---\ t0.0~76-. .0 

0.:M'z~~_j f.ll..5202...I ILA3L ¡.(l.l9JlL-' 11l..lli:i43. JL 

iL09sa.I ¡1l_4rnal ~-~59,--J. ¡ .. 0.~353_ .¡. ¡-0-08! -1-0Jz32_ 0...1.85-1 ,.'1.Afl.9.Z. ......7.7.L.] LJL _72LJ 1Llll67___ .Jl32.L.. 
0...2S0lj .0..:i311L .0 •. 480LJ1-l3.309L~ .JL132.. IJUlil. 

-=-L'.l20~ \ íL.2613.. t.ILA835__j i 0_3UL_j .13.1591..: ~IL05.62i - 3Jl.A.3...j .92- .ll....46!l'L..j \.0. 3734 . ..J 1.ll • .J1l92. 1 L0.Jl.ll8 
3sia¡ ~U~ss.. Ju.m .. ¡. ' .. a..39sa.j ¡·n-~19a.¡ ~..JJBs1_ 

0..A.026..j fJJ-;fü2JL .ll-A09.3 .. J 1-ll.HB. _ .0..~501. __ 1 .0..lll98-
9.'Z.U ¡.:.ll..Jl6.6_ _0_36.4LJ 1.0-43.02-1 Jl.28.lL.J Jl..13.2.L 

l--.ll. • .3.16.fi ... ,_-.J3J3~ LIL31a5 ... ! L0-434•L¡ ! _IL.3L_J ~0..156 
l..:.0...3&23.¡ i..oa_¿02aJ UL250~--1 1~--4301-1 UL.3.365..J • .ll-1816.. 
.dl....296.Lj 1.=JL;:566.J f_a • .184ll .. ; UL H7 L l..0-3504 _ 1 l.0.208_ l.co.0.2.40.~ 1 f-=-0.2985.\ 1 0...11~1 : ! 0.;952j 1-0-.3780_1 ! 0.2~.AL 
r--~ 1-=.IL32..16.J ¡JLJl4i:i6 .. 1 UL .648 .. 1 ¡ .. 0..3912 . ..J 0.21il.L 
~3..J l-=.0..3A32.1 L.-=-2..0217J Lll.3265.j 1.0.3985._I ~.2BJl5___J 
(-=.JL04J2__. l.:.IL.3453.I l.=ll. 0867.i 1.0.2811. .. 1 UL39~l..J l 0.:u.0L..J 

l . .JL.021.....j Lo..iL33~3.] ¡--ll-H64~ f.B.2298 ... 1 ¡_0_3~2s_¡ L0..3:U::--1 
.. 0..09.1'.L..! :--ILll -=0_199 1 r0.113a .. ! t.0. 3188 .. _~ t1-3-48~-I ~1l..l506 __ J L=.íl.21~ ..:.0..24~9 ¡ 1_0.1148_ i l 0-35'/6.. .0..3!12LJ 
f-0-2.lll.7 .. .1 L=. 0.--m~-¡ ~-276~-\ tU543.-j 1 0 . .3294- [0..3/0.Lj 
j.JL.243.1...j 1-:oíl j~~...300.Lj f-·.0...0059J ¡..IL29A5_ J.0..37~ 

~
, .. ll..21.L.: ¡.~lLl25 .. J' 1_-0.3119.i 1.-0.0641.I 1-0.2531.J i.JL3.7.lfij 
0..293~ .. i •-~~J652 ¡ .. -.0.3123 ! 1.-.0 .. 1185 i ! 0-20!'1_ i'.0 . .362fL 
íL300L..I 1=0 .. 0047-J lc.0.3014. '-.ll.1676 1 1.fL lb18 .... 0..3479. 

¡_0_295 Lj ¡·.0 .. 0543...-! f· ~0.2B..j 1-~0.2099.J 1 ll. la51._j .· 0. 3266 .. j 
j 0_ 2.786.. 0 . .1096...j f-"'l.2!9 .. ~ l_-0. 2442.J l 0. 05L~ \ 0. 29.9.3~ 
f 0.2516 .i i.0_1592..-j !-"JL2097J 1 -0.2696 i i-0.Jl031 J \0-2663. 
l 0.2154.J 'll.201L.¡ i.c0. l6:JU J ¡.o.ú.2853 , 1 -0. 055'/ ~ \ 0.22.82 ... 

t. 0 • .1U7.I ¡.0.2:146 .. ..J l~ll.113 ·j1 1.~0.29llJ ,.-0 . .1054.¡ \0 .. 1858 __ 
a_1222 . .I; .0.258 .. J 1_,,_a._05a3 1 -.0.286111 1.-0.1507~ ~0J399 __ 

i .. 0.. 069~--.I. !.0.27.08-.I \ =0.00471 ! -0-~~L¡. ; 00.19.03 j. ¡.ll..ll918.~ 
L 0_014ti -1 t U. 2728 . .J t.0. 0488--.) 1 -0 .• o0 l 1 , =0. 2233 1 10_042.4 __ 
¡-:.0-039~ L.ll.2641-1 ,.0.U393 -. ¡-ll.~l~--1100.2485.j lc0_00L 

l
.::0 .. 090:J.J i.ll..2453 __ J 1 0.1448 .J lc0.180~ 1 ¡.=.0 .. 2655..i cll..055 . 
. -.0..1361.j ¡.0..2174. J .. 0-184 __ ¡ .c0.13'/A.i j-=-ll.21.'.l6. -.ll..1005 

t:.0 • .1.168J L0 .. 18 l6_J L0. 2lli4. .J __ c0-09 -~ t .. o 0.2728 .. j 013 • .1.422.. 
-0.209. .J ~0..1395.~ l..13.238 .. j .. c.0.0403. i -ll.2633 .~0 .. 179. 
ºº-2323

1
1 10_092a...11.0.2512 __ , 

1
.0.0091_.11.-0.24531 Lll.20911_ 

l c0 .. 2459 1 0. 0435 .1 10.2546-..J .0.0584- .i L.~0 . .2196 1 1.-.0.23'1-L 
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Valor de la potencia relativa según el número de bandas laterales consideradas 

aJ 

t~ 
[:3tj 
La..2.J 
¡.9 • .'l._J 
f.ll • .JLj 
1.9-.JLj 
dlL J 

Pr2 CmfL!'r3 CmfLPr4 CmfLPr5 (mf)_ Pr6 Cmfl Pr? CmfLPr8 Cmfl 
L0-9992J¡__ ___ L __ __¡t--:------Jl. .. l-'--' -'----''-_L_'~ 
LIL997B_¡L0 .. 999.9.jf----L-ji_l _ _jL.....L___:L __ i ___ '.~---_i__J 
L!L99A7-JL(L99_9_8__:1--L--JL __ L__,c.__L ____ ,, __ _l__j~J 

~
B9 __ Jl_0--99-95__!i-----1--i1.-- __ L___ji--_l_ ----;L-.· _L___ __ !_'---L_J 
19-~~9 8_9__ li---l----i1 _ _L____.JL .. _1 _ __;'------1--JL_L_J 
BilJL0...9_9_1íLll.0.-99.ll.9-J:._, ___ ,¡ _____ _¡__j¡_J__1L___i----j 

JL9A25-JL.0--9-952.Jf--0-._s_sn _ic _ __j______jl-l-J¡___J_--!'---1---I 
L0_._9_12LJ~-9_9_l2_il-0. 9994_jL___l__il_i__Jf--------:------+--l___j 

LJ .ilM'Ll¡___0._99B9.J~lL9.llllii--1--ii--_l___lL_i__j 
fi3_J JU15-1.!f 0.9918- i~ 0--9999 iL __ l_Jf-.L... .J.L _____i_____J 
fil_j,__0.iJ6J2J¡JL.llJJ6_~L-0-999J_j¡_J_ ___ J¡_J_____je-.-~ 
1.:L0-9 42J.J1.JL99.:uJL.0-9.ll95..jL__J_____JL__j__J~ 

.1LB1B ¡_JL9.U.Li' liB 't.ü..999 . .Jlll-99S.9.JL _ _L______! ~sitt0.B854.1~8ztiLu!l8iJ~a.il9-99~1--_L____j[-- _ 
0 : ~ j{-1~-84fül-JL JL9.121.l~-9llBB.iL0-9.ll.llLl!-1----jL..l----l 

Jl :.0-8 0l.7.~L.0-95Jljl_j,_a._ll_ll_11.J¡___0 .9 9 9 5- ,l___J___-'L___i_____j 
Jl---3'L'.l.Lj LI5ll5.\lli0_9__421..j~-ll.lllsJLIL-99ll-Wµu¡9g_g___J~ . .32A1lli' .ll9 4 5_, .0.92JJ9.J¡__0._9_86Jl_JL0.-9 9 B 5.JUl---9 9ll 9.J[~ 

_2ll_ 8-9.17.JL0_9Jl_0_2--if-0----9fil~~l-1..-J 
0...2 Jl-86.1..jla._91.l2J. L 0.-995.ll--jLlL.9 99_6J¡____L_J 

ULB22Jl_jl0._9_59 2--J .ll 9.16.JL0.-99 9 3.Jl.0-9.!l~ 
4BUL.0--4 L.IL7.1ll5..Ji.lL9A:JLJ[i_9_9-02JL.0. 9-9.BB.ll.0-9.!lll.9.J 

'µL.4U'l.Jf--lL-LlllLh 0.-92il.j¡_0.-9li55JL.IL9.9B__J~s_Jl_j 
IL261uL0...31-21..j¡___~~~L.JL_9_0_0_LiJl _Jl_l_9_JL.0.JJllB.B.JL0.-99 9íLl 
.0--2JllLf-l_l--3.4.15J~~'-lLB1-l5..;UL97Jl.'.L1ULs95.lJLJL9-9.Mj 

lli
~iJL515llJ\.0...B.'.lfi-Wi.Jl-95Jl ___ jL1L-9Jl26 1i.J:l-9.!lLJ 

.oz !Jl--.3ll-~-ilJL52.5.4_ju1---8fill.4-JlJl-{;A~~'u as.i]~g_a_4J 
.U053 f--0_._.'.l05.'.Ljt~-!}~~!-Jl--1581-JLlL-6-9.;'-0.91i4ü~lL99_15_; 

~
0illl.JL.0-Wfil__!, -~i-1Lll.19-JUL9-052J1,JL.llla..Jl0._9_962J BMJ UL40.1lLiliLBfil2 _BJ__9_6__;LJL9fi91__J .0..illl _,u_rn_Ji ~ ~miiu_TIJ_j~IL{mj~M99j1_0___9_5.ll_JJL_ll9fü 

IL24ll~'Jl---3filjl0---359_9__, ULBJ.fi3 Ul.Jl451~LLI883.J 
0..2256} 0---3AA ' s_a¡j ..52ll L-Lll92.;La_s_zs2JL!L9B35-J r ~.20.2-klL.3 " !±3n.1JLJl..ABJ:iiJLTI3-Ll~O-ll.C95.JiJL91-1.'.lJ f1 . .18.1L¡l___a._3~¡.a_35_0zJ~..454.1---ILJJ--69-69J.__a._aB62JUL9.69-.'.LJ 
JL-165wL0--3.3.A6..iUL3568__![.Jl--4258-.!l-0-6538.Jf a_85.93Jt' 0____9_592---l 
_0 ..l55-1..ji-0 _3.l.ll_7..Jl_0_:i65LJLL4-043JL0. 6-108_!,_0_ azas_ 1 .0 •. 9466 J 

JJi~i-lL'.lfül6 p.31-3-iLL18-9B.j'LlL56-93..IL 0 _1954.Jf JJ_ 93_i3_j 
0..1538 __ ~..2.'lBB.]l 0...1185_,¡ 0 •. 382L'..0.5.106.1L 0.-759__J¡· 0--913-LJ 
IL16JlLj' .25.66_ i_0_;ia0_LiL0 • .180Zjf--0--496.Ji.Jl_7206..i .1Ul9.17_j 
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