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Este trabajo tien-:- comi:- C•b.i'=t.ivi:• el 
presenti!lr en tormo. clara.. 0-:c•mpleta y. l•:i m.ls 
important•. conjunta ~n un volumen. un5 gu1a 
rapida. en la. que. V.ti e 1 prc•te.sor (JIJ>? h-!1 de 
imparti1· la motei·i6 ~ ya el ~lumno qu~ h~ d~ 
cursa.rlo.. ~ncu~ntr.: d~S"drr·:•l lad•:o. t?n ~u 
totalid.:&d. el temario de la m~to:-r1t.t, con la 
~Vidente y n~r.eso.rj.~ r:•p+::"Í•:•n Q~ <::"•:•nS•Jlt:.ar l-!t 
biblio:ig,rafló lnd1cod~. p.!ir~ amplio.r l.:is ido:-os 
~n un topic•l ~n pdl"ti~ular. 



J:NTHODUCCJ:ON 

r:on motivo do: lo:. introducci.:1n del nuevo plan de estudi•:iS" de 
la. c~t·r~ra Ina.;oni-:ro Mecanic1:i Ele-ctricista. de r~1.'"iente 
6.p1·c·hacior1 -:.n esta inet i tucir:in, surgi:::, >!ntri: c•tras. l.,_ no:icesidt!id 
d~ ~l~boror apuntes par~ los nu~va.s materias de ~ste plan. 
Si-:ini:tc1 Filtr6.di:1 v M-:1dul.!11. .. i•:·n una d.: J~s hl,!lterias ba..sicas en i:-1 
á.ro::-a d13 las ci:.rn•JÍ\i1:aci•:.n-:-e. es ne·:~eari•:i presentdr a.l alumn•:i i:-n 
forrn!I. clara v C•:.inr.isa l•:·::.· c.:1ncepti:1s y tierra.mientas ni:-cc-e6.l"Ío!l.S 
para. el ad-:1:-ud.d•J aoro::ndi=a.jo:- de t•:•dos lc•s c•:intenidoa del temario. 
El pi·opé•sito:• di:- est-:- trabaji:1 e-~· prese.nt-!11' en i 0:.inna b6.eica per•:· n•.:i 
poi· ~llo incompleta. la totalidad d~l temario de Filtrado y 
Mol1Ul~·:i.:·n 'i'n un s•:iii:i vc1lum~n. Debidr.· a le• exter1so:• del trabb.j•:i y 
a l<!i natur~l~=a. rnisma d~l t:~rna. result.:• un tltnt., dlficil 
ibnt.o:-ratar rni:.ujitica1· la r .. r~s.::-nt;:ici•!•n d~ J,!t inti:1rmttcjo:•n. Y·!t '-l'J~ 
d~bid s.a.guirs~ fio:lment~ ~l to:-m.!lri1:i •:'lfic1a.l d¿ lo ~si•.Jnoturo. 
Oti·o:· pri;.1bletn<!I c-on~ist i•:i o:n quo: la ttitétl ido.d d'=l cu1·S;i.:1 d~tJ-?. 
impa1·tirse en ó4 h•)l"ClS', les decir. ló s~m~nosJ s1tuaci.:in que p•.:ir 

111as oü~ s~ t1·ata, i·esult& -11~ eolo en est~ m!lteria- muy díficil 
do:- cumrJI ir. 

Ae1. por laA restr1~~1~n~e antes m~ncionoda$, ~l tr~bétJO 
t uv.;. qu.;o eo:r 1 imitad..:·: s:~ i ni: 1 u ven s1:. lo las d~rn·:ist1-.!1~ j rJn~s 
m<!lt-=m¿-1tica::s in•i1sp~n::.,::i.bl.:::;, li:is d~:::a.1·1·,,l l•:•s o:-n a.Juun•;.s ~j~molos -
.;o.ri l·:• ti•;•e1bli:-- s.¿. ~·into::-t1=~r·:•n al rna:.:im•:•. i:-tc. cOnt t•:•d.:1, i:.-sp~i·i:i 
•J•Ji:- >?::oto:- d·:i•:umi:-nt•' pu.;o•ja E~r do:- al•:runa ut111dad o.ar.,. ~lguien y ni;. 
s~lo un tr~mit6 d~ t1tulócion. -

El i:-ap1tul.;, I 01·~~~nt:;i. ~n f•:irma cr•:mol•:iqica los ~vent•)S 
s•:1b1·i:-z~li..;-nt-:s d-:- la hiet•:1r1a di:" loe c.:ornunlC!lcio:1nes ~n Mo::.:1c•:i, 
tal v.:-= er1 •Jna man~l'd un ount•) t1·a,j1i::i·:mal. T~mbii:on se in•:Juv~n 
lo:·::.· prir1c1pál~s c•:·nc~p1:.:.•e y do:-t1n1•:1·:·n-:-s qui?. e-: h.!abrari ·di: 
ut1J1=~1· d1Jrdnte ~l ~Ul"S·~: ~n ~I cac1tulo Il se hac.;- un ~ndl1~1s 
d-=- l ·:·e t l 1t1·i:.1i:: !1na l ·~·o 2 ·:·.:·:". 1"-:0·'.ll. l l =an.j~. 1Jn~ r::•:•mr+.!l.1°t1c1·:•n o:nti·.:: l ~=.-
1·-:-:5r.·•J.;o::t!ts .:-n ti·..;.o::w:-n•:-1:;i d.;. 1·:-::: tic.o:·::: l:·ae1·:•:is v :::--:- oreeis-nt::in 
ad.;.m!i~ dl:?O:-fi·:·:::- d~ flltl .. :•E; ·!l.C'tl'.'•:•:- P·!l.2'lV•:·e: o:-1 •:'.'.ll.LiltUl·:i III 

~~~~:~.~·~~·~-? l ·:·~·:.·~~·1:: 21~.·~ 1 p~7 !;r~~~~~.;,~· ~! 1 ~~~:r1 .;.·\~~ 1 ; ~~~~~·$·!~~e~~!~~:~~~·~ 
~l 2mr..i.ils•:. t:nlt:t ~ int1n1ta: -:-n l·:·S c.:ao1tul·:·e rv \' V .:·~ 
~st.!abl~r:.;- 16 o;o:-c•rttJ m<!:lto::-m.:iti·:-~ b.~.=·1·:"·7l do:- lo m·:·.r:1Ul6•:'l•:·n i1n-:-al v 
t.:1naul.:ir. 1·;.sp~·=t~1v.:iu~-:-rit~. mo:-n•:l·,nan•:l·:. 1.~s r)1·1ncip.,,1~S 
apl1c~c1on~s d~ c~d~ Yn~ d~ ellae: ~l c~p1tulo VI m~n~J~na J~s 
~~1·~ct~1·1st1·:~$ funct~m+nt~le~ •ia los J1v•rsas t~c111~as d~ 
n1•:•d1JJ.!1."'1':•n a.naal•:HJ1•:'•:S t:•·:·i- p1.1l:::·~E'. -::-J f.'áC.JtiJl•:• VII r ... re~~rit.?i. 
fln>:ilm•:nr:o:-. !tl·;P..tn~::: CtDl 11:'1.l'7l 1)1"10:S ¡;.r.;\1:t1•:~.:,· rj~l C•:.r1t~n1d•:.O d~ ~et~ 
t1-aba.i·: .. 



J. JNTRDDUCCIDN 

'•··, 

OBJBTIVO:Conocer la eetruat·U:~a .~:·gerieral de l·oa sistemas de 
comunicacionea . eléctricos .• .loa. ·'Proceal.lmienta·a, c1ue ae llevan· a 
cabo sobre las señales en· ellos <Y.'.: los factores ·que alteran a las 
aeñalea en una transmisión. 

ANTRCRDEllTRS: 

~--\.·~·;: 

Análisis de Siat~n'ia'a ; s~!Íal~s. 
Dinámica de Sietemaa-Fiaicoa. 

CONCKPTOS: Transformada de Fourier 
Sistemas Lineales 
Función de Transferencia . 
Sistemas no lineales 

1.1 PANORAMA GKNKRAL DR LAS TRLÉCÓHUNICACIONES 

El arte de la oomunic·~"ión ·.ea tan antiguo como la humtmirfod. 
En la antigüedad ae usaban tamborea y humo paN1 traemi tir 
información entre localidades. A medid& gue fJEIBó el f¡lempo se 
crearon otras técnicas, ·tales corno loa semáforos. La era. de Ja 
comunic&ción electrónica se inició r.:on el invant.o del Le léM!•o.fa, 
y su códiso asociado, que debemos a Sumuel Mo1~ae. El código 
Horae utilizaba un · número variable de elementos (puntos y ray<is) 
con el objeto de., definir cada carácter. 

El invento. del teléSt'afo &delnntó lo poalbllidad de 
comunicación humana~ no obstante tenur muchatJ limJ tncionun. Uno 
de loa principales defectos íue lo. inc1.Jpacido.d do autom1Jt.l:..o:&r !ta 
traemiaión. Debido a la incapaciCl.ld técnica de aincron.iza1• 
unidadus . de envio y recepción automlitic&ti y n lll inr.:T.Jf.llJCldnd 
propia del código Moree de apoyar la automo.tJ::ación .. ~J uao da la 
telesrt1fia eatuvo limitado 6 claves monu&lea h1.:tet1_. lcm pr.irur-n•oa 
aHos del aislo XX. 

Al e iniciarse el des'1rrollo de le. eli;ctrbnlc<>, EJe 
establecen loe principios básicos de tolecomunic1,cionea, 
conmutación de meneaJea y control d~ linea. Loa sistern1Ja oe 
construyeron con base en comunicacio11da a travt!a de la voz y 
trl.lemiaión de caracteres de datoo. 

A pSrtir de entonces, las telecomunicltcion~a ac han 
-·desarrollado a pasos agigantados. Hoy en día ea comtin ver pot· 

tfJleviaión noticias gut: acont.enen bn td mh.m1u monu-:nLo Ld oLr·u 
lado del mundo o, inclusiva. rlel miamo ~opucio. 
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En au concepto máa gene1•al la palabra 
telecomunicaciones se refiere a cualquier medio de comunicación a 
distancia. Sin embargo, suele llamarse telecomunicación a la 
t1•anarnii::1ión a distancia de mensajes hablados, sonidos, imágenes o 
señt.tl~a convencionales mediante conductores eléctricos. ópticos u 
otros sistemas electr•omagnéticoa. 

De ttata manera, se incluyen 
telecomunicaciones: 

'felegrafia 
Telefonía 
Radio comunicación 
Comunicación via satélite~ etc. 

dentr•o de las 

Ea indudable que 
grandemente en el desarrollo 
la historia el ser humrmo 
comunicación debido a que las 
evolucionan dia con dia. 

las telecomunicaciones influyen 
de un paia, y en estos momentos de 
cuenta con variados sistemas de 
tecnologías .que los hacen posibles 

1800-1837 

IH3U-HJ66 

1845 

18•19 

HIS'.rOR:I:A DE LAS 
~·E:LECOMUN:C CAC:I:ONES 

Deacubrimientoa preliminares. Vol ta descubre 
batel'la p1•inu11•in; loa tt•atados matemáticos de 
Fourier, Cauchy y Laplace; experimentos con 
electricidad y magnetismo por Oerated, Ampere, 

la 

Fat•aday y Henry; la ley de Ohm (1826); pt•imeros 
aintemas telegráficos por Gauss y Weber 
y por Wheatatone y Cooke. 

lll nacimh~nto do la t.elegrafia. Morae 
perfecciona BU sist~ma con la ayuda de Gala, 
Henr·y y Vail: Steinheil encuentra que la tierra 
puede aer empleada como un conductor; ae ir1ició 
el aorvicio comeJ•cial (1844); se inventó la 
técnica de la multicanalización: William 
Thomeon (LOl'd Kelvin) calcul& la reapueeta a 
loa pulsos de una linea telegráfica ( 1855): 
instalaron loa c&blea transatlánticos por Cyrua 
Field y aocioe. 

Son enunciadas laa leyes de Kirchoff para 
circuitos. 

lln México '"' introduce el prime1~ se1~vicio 
telegráfico. 
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1864 Una Teoría Dinámica del Campo Elect1•omagnético, 
por Jamea Clerk Maxwell, predice la radiación 
electromagnética. 

1876-1899 El nacimiento de la telefoni&. !fo 
perfeccionado el transductor acústico pot• 
Alexander Graham Bell, deapuéa de varioa 
intentos hechos por Rele; primer inte1•cambio 
telefónico, en New Ha.ven, Conn •• con ocho 
lineaa ( 1878); transductor de carbón, a botón 
de Ediaon; se introdujeron loa cit•cui toa de 
cablee; Strowger inventa la conmutación pu a o " paso ( 1887); la teoría del cable cnr•gado por 
Heavyaide, Pu pin y Campboll. 

1883 Entre México y E.E.U.U. ocurre la primera 
conferencia Telefónica Internacional t30tt•e laa 
ciudades de Matamoros v Brownavi lle. 

1887-1907 La telesrafia inalámbrica Heinrich fle1•t.:. 
comprueba la teo1•ia de Maxwell; demo1itl'l1ciones 
por Mnrconi y Popov; Marco ni put.t::1:ntu un oi Ht~t!hlb 
completo de telés1•afo inallimbrica ( 189'/): Sir 
Olivar Lodse desarrolln la t.eorjl\ de loa 
circuitos sintonizados; principia el aervicio 
comercial que incluye aiatemau barco-tlerra y 
traneatlánticoa. 

1904-1920 La electrónica aplicada al rndio y al teléfono. 
Lee De Foreat inventa el l\udión (triado) 
baeado en el diodo de flemins: expet•iment.oa de 
radlotranamiaión de AH; linea telcfónicu 
transcontinental con rep~ t ido1•ee e l~c t..t•ón leo a 
con el si a tema Bell ( 1915); nnce lo telefoníH 
mul ~lcanal aobre port.udoru; ILfl. At·mutron11. 
perfecciona la radio J·~ceptor· t-mpttl'llut.urod i rio 
( 1918); pt.•imer•a euta.ción t•ndlod! tuuor•lt 
KDKA en Pi ttabu1•"h. 

1924 Se lnaui&r;ura 16 primera centt•ld automri tic a de 
telefonia. 

1920-1928 Documento a suia sobre la teoría de lo 
tranemiaión de aef\aleti y del ruido por J.R. 
Carean. H. Nyquiet, J.B. Johntion y R.V.L. 
Hartley. México log1•a BU p1•imt:r comunlc&ción 
con Europa(1928J. 
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1023-1938 IU naclmlf::!nto de la televisión. Sistemas 
mecánicos de formación de imagen demostrados 
por Balrd y Jenklna; anállsia teórico de los 
reguiaitoe de ancho de banda por Gray, Ho1•ton y 
Hathea; F&rnaworth y Zworykin proponen si a temas 
electrónicoa; tubos al vacío de rayos catódicos 
pe1•feccionados por Dumont y otros: empiezan las 
pruebas de campo y la transmisión experimental. 
El lns. Cama re na inventa un sistema de 
televisión cromática. 

1930 El 18 de septiembre se funda la XEW. 

1931 Se inicia el servicio de teleimpresores. 

1936 Un método para la reducción de perturbaciones: 
en la enilaión de señales de radio por un 
alatemtt d~ Modulación en Frecuencia por 
Armatl'ong, pr•oplcitJ la creación de la radio de 
FM. 

193? Lec Reevea concibe la modulación por 
codificación de pulsos. 

1938-1945 Segunda Gueri•a Hundia l Se desarrollan loa 
aiutemaa de rttdllr y microondaa; la FM ea uaada 
en forma amplia en las comunicaciones 
mili ta1•ea: mejoras en e lectt•ónica, hat•dware y 
teoria en tod8B lt1e Breas; Weiner• y Kolmosoroff 
aplican métodos estadisticoa a loa problemas de 
detección de aettalee. 

1948 c. E. Shannon publica Una Teor•ia Matemática de 
la Comunicación. 

1950 El sistema multicanal por división en tiempo ea 
aplicado a la teiefoniu. !U 26 de julio, en 
México, ªº lleva a cabo la prlmet•a emisión de 
televisión. Surge el concepto de telufonia 
celular con el descubrimiento de comunicación 
rluplex en radio. 

1952 Llegan a México loa primeros equipos de 
niicroondae para interconect.llr diversas 
dependenc las dt::t la Dirección General de 
Telecomun1cncionea. 

1955 J.R. P1erc~ propone oiatemaa para comun1cllción 
por aatélitee. 

1956 Primer cable telefónico tranaoceci.n ico (36 
canales). 
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1957 Loe Insenieroa Walter C.Buchanan, Jorse Ruelt1a 
Te.jeda, Joaguin Dur&nd diseñan el prJ.mEu•. 
cohete mexicano SCT~l. El servicio de 1'elex ª" inicia en México. 

1958 Se deearroilan eiatemae de tranemiaión de datos 
a larlla dietancia con orooóaitoe militaree. 

1959 Se lanza el cohete mexicano SCT-1. 

1960 Maiman demuestra el Primer 18.at!r. 

1962 Principia la comunicación por eatélite con el 
Teletar I. 

1962-1966 El nacimiento de la comunicación digital de 
alta velocidad. El servicio de tranemia.ión de 
da toe aparece en forma comercial; canal ea 
de banda ancha para eeflali:lllción disH•ll: lll 
modulación por codl.f icac!ón de pulsos se twce 
factible en la transmisión de voz y TV: 
mejoras en la teoria " implementación de lll 
tranemieión digital: incluyendo mótodou du 
codificación par·a control de ül't'Ol' poz• Bose. 
Chaudhuri, Wozencraft y otr•oa, y el donu1•1•ol lu 
de la igualación ¡iora ttd,Jpt.ac1 ón J.•1Jl' J,1¡r_-ky y 
colaboradores. 

1963 Osciladores de microondas de catado eól ido 
perfeccionados por• Gunn y otros. 

1964 Se ponen en servicio loa tdatemaa de 
conmutación telefónicn completament& 
electrónicos. 

1965 El Marinar IV tranami te imágenes de Murte " lll 
Tierra. Estira eua alas el páj at>o madrugl.1.dor. 
primer eatélite espacial gooeatncionnrlo. En 
México, se inaugura el servicio de largll 
distancia automática de t.elófono a teléfono 
(lada 91), y comienzan lltt3 t.ranamlaiorwu <le lo 
programación vis satélite. 

1967 Se llevó a cabo un evento en el cu&l por 
primet>a vez en la hietot>Jlt oe enlt..tZ&t>on. " trnvée del INTELSAT I I. loa cinco continentes. 
Siatemae de TV por• cable; enlaces 
expe11imen'talee de comunicación por 16.oc~r; 
enaayoe en el campo de Ja fonoviaión; 
deearrollo de tt•ab6jOB en l&B f llH·aa ó¡::.t.1 ct1B. 
suiae de onda helicoidales; filtros di11ltaJ~n. 
diepoai tivoH acopladoH till Cllt'~ll Y cir·cultou 
integrados en ~ra11 cec1.1lo. 
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1966 En México, concluyen loe trabajos de la Red 
Nacional de Telecomunicaciones, iniciados en 
1963. Entre atrae inatalacionea, incluia: · la 
Red Federal de Microondas y la Estación 
Terireatre para comunicaciones eepacia.lea de 
Tulancinso, comunica.da con loa e&télites 
INTELSAT rrr y IV. 

1971 4 de Noviembre, México ee adhiere al ala tema 
IN1'Ef,SAT, Orsanización Internacional de 
Comunicacionea Via Satélite. 

1977 Se construye la Estación 'l'errena. de Tulnncingo 
II. 

1961 Se inaugut•a la primera central telefónica 
disital en México. Se pone en operación un 
aiate01a de telefonía móvil completamente 
automático. 

1963 Se asignan a México cuatro posiciones orbitales 
para satélites ¡¡eoestaciona1•ioe (69, 76, 127 y 
136 sradoa-oesteJ. 

1965 El 17 de Junio se lanzó al espacio el eatéli te 
More loe I y el 26 de noviembre el Horeloe II • 
con ellos ae inicia una nueva época en loa 
comunicacionea de México. 

1969 Se introduce el sistema celular que transformó 
la telefonia. Este tipo de medio de 
comunicación, consiste en una red de emisores-
receptores de radio que ponen en comunicación a 
loe abonados al servicio de la red telefónica 
convencional .. 

1991 Se inicló en México la nuetitución de laa 
antiauaa centra lea telefónicas electromecánicaH 
y analóglcae por digitales, ein interrumpir• el 
aerviclo .. 

1992 El 22 do diciembre desde Palacio Nacional Be 
dejó escuchar por• última vez el mensaje 
telesráfico con el sistema Morse. 
Se inician laa obr•aa de la red telefónica de 
fib1•a óptica en México. 
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1993 El 19 de noviembre ea pueato en órbita el 
satélite Solidaridad I el cual cont,ard con 
espacio para transmitir en banda "G", "Ku" y 
"L", que BB utiliza para la radiod"t"rminación 
y la radiolocalización. Con eata nueva 
alternativa ae podrá entablar comunicación de 
voz y datoe con t1~anepo1~tes en movimiento, ya 
sea coeteraa, ferrocarriles, barco, aviones, 
etc. 

1994 El B de marzo concluye la vida útil del 
satélite More loa I. 
El 7 de octubre ea puesto en órbita el satélite 
Solidaridad II. 
En noviembre ea inaugurada la primera red que 
utiliza banda "L" en México. 
El sistema de cable submarino Columbua ¡ ¡ que 
tendrá una extensión de 12 mil 300 km con 
capacidad de 32 mil canales telefónicos y una 
velocidad de transmisión de 565 megabita 
entrará en servicio en diciembre. 
Se pospone el lanzanlient.o del primet• ea té 11 te 
del proyecto Iridium el cual conaietird ele un 
sistema de 77 LEO'a ( Low lfarth Orbl t 611te111 tflB 

- satélites de órbita baJa) formando una red~ 
posibilitando a usuarios de cualquier parte del 
mundo comunicarse utilizando terminoleH 
Dortá tiles. 

1996 Se pretende que entre en opepaclón en eete af\o 
el sistema de 12 LEO·a denomlntuto ODYSSEY .,1 
cual pretende cubrir una distancia medlu de 9 
mil km de tierra para ofrece1• cmrvi e inu dH 
telefonia celular, radio locnlización vi& 
satélite y meneajea. •rrabajará en banda L y S. 

1998 En el primer trimestre se deorbitará el 
satélite Morelos II. 

Actualmente en México contnmoa con una infrueut..ruetur•n clf"-: 
comunicaclonee para la emiaión y recepción d~ dat..Ot1 e intormuclón 
dentro del territorio nacional y con lo comunidad i ntern&c iornd. 
Sin emb&.rgo, no podrá decirse que l& inventivl..I df.d hwnbr<~ l..llcl..ln;.:ó 
ya eu punto culminante en mate1,ia de telecomunicucioneH: nuevao 
técnictt.e, nuevas apl icacionea y nuevoa deacubr imi en t.ou eru.iunch1.Jn 
cada d1a mae el vaoto horizonte que aún t lene qut~ Aborcltl' ln 
r.!iencil.J y la tecnologitt. p&ru mult..lpJ Icor ClJdll v.::~: muu lmt 
poeibllidadee, en beneficio del género huml1no. 
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1.2. SJll'l'EHA 'fIPICO DE COHUNICACION 

Un aiatema t;ipico está. foZ"mado de numer•oaaa y divcraaB 
p&rtea cuya comprenaión ea ·objetivo de todas laa especialidades 
de 1& insenleria elóctrica: converalón de energia, teoria de 
redes, electrónica y teor•i& electromagnética, por citar algu~aa 
de ellas. 

'fados loa aiatemaa de comunicación tienen la misma función 
básica, transmisión de la información. Definimos a la 
comunicación como el proceso por medio del cual la información se 
tt•ttnafiere de un punto llamado fuente, en espacio y tiempo, a 
ot.l'o punto gue ea el destino 6 uauario. Un sistema de 
comunicación eléctrica es aquel que ejecuta esta función 
principal, pero no excluaiv&mente, por medio de dispoaitivoa y 
fenómenos eléctricos. 

Es evidente que el concepto de información es la esencia de 
la comunicación, pero sea cual fuere el mensaje, el objeto de un 
aJatema de comunio&ción ea proporcionar una réplica aceptable de 
él en au destino. Cuando el mensaje producido por una fuente no 
F.tB eléctrico, ea neoea&rio un tt>a.nscJuctor de entrada. Eate 
transductor convierte el mensaje en una sef1al. una magnitud 
1-~l1jot.rict.t varil1blt.: 1 tal como un voltaje o un& corrient.f..1. 
Similarmente, otro tranaductot' en el cJoetino convierte la aeftn 1 
de a1:1lidt1 a lf.1 .forma ltfJt'OPilldl.l del menEmjrJ. 

Existen tres partea esenciales en un sistema de comunicación 
eléctrica, el transmisor, el canal de tN•nt:milal6n y el receptoi'. 

TRANSMISOR 

El transmisor p&ata &l mensaje &l canal en t"arm& de señ&l. 
Par& log1•ar una tl'anamiaión eficiente y efectiva, se deben 
desarrollar varias operl.lcionea de procesamiento de señal. La más 
comtin e importante de estas operaciones es la modulación. un 
proceao cJue ae diatinHue por el acoplamiento de l&. eeí1al 
transmitida a las· propiedades del canal, por medio de una onda 
PO!'t&dor&. 

CANAL DK TRANSHISION 
In· e.final de tranamlai6n o medio, ea el enlace eléctrico 

entre el tranamieor y el receptor, siendo el puente de unión 
ent.rr:: lo!:! fuf::!nt.e y el deatino. Puede aer un par de &lambree, un 
cultle conxiul. une oncJn de rndJo o un NtYO lltt:rnr. Poro aJr1 
1111J.Jor··:.&r el tipo, todaa lou m'-'dioM de t.z•l.lnundulóu t:1~mt.r·1cots uu 
ctt.1:•actt:1rizan por la a.tunuación. la disminución 
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p1•ngNHtivn rlo ln imtencii1 do )J.t uoíínl t~1)1\fnr·1110 .:111mr:11Lrt J11 
rl i.at • .:uw 1 n. Lo m:'.lgrd.t.ud d1) 1 u lt t.1~11uw: IJ111 µu1.:dr.~ . 001· µ.-H.111nii11 1> 11111y 
grnude. Gttnt.n•ul111t:u1l.e tJU muy Ut'l111do y, pnt• .lo t.n11to. un un f.:1otcJ1• 
gufl dF1bo aer conaiUor•1.H.Jo. 

RECKl"J'OR 

L& función del recapt~ot• efl FJ:<la•o?mr de 1 nNnt.1 J J 11 1-1niill l 
deaellda y entregarla ul t.ra.noductor• do a11J ldu. Cnmo l;1n trní"1nlou 
aon frFJCUfJnt.emente muy dób 1.1.nu, 1::c11110 r'HllU t f,tJrl.-1 de 1 :1 ;11,1·:ruu.1r: 1ún1 
ol t•acoptor debe Lumu• vn1•l1.1u ut.np.:io dt.? •Unpl 1 fi1.:~h:ió11. 1':11 tlldo 
cttvo 1 J.:1 or1or•tJt.:ión cll1vo CJlh:? n,le1~11t.;1 11J t'1!1:1:pl.u1· nti J,·, 
dcmoJuloción (o cJutoL!cl1..)11J, nJ nuno lnv<~r·1.1u dnl pr·111:1Jno tln 
mc1dulur.lrjn Unl t.r'l.Htllllllflut·, 1.:r.111 J1.1 cnH1J v1u1Jv11 l.:1 :111i1.·11 .-, :;u 
formll ol'itei nnl. 

{•:n J.r..a f i gUl'lJ fJr.J lllllúnl.1•.:1t1 } 00 í: J OOIUllt.lll'..I fllt\•.! inlHI 101-1 de;: Ull 

alutenm c:omplt3to de comunicnolón. Pnr 1.:ot1VL1 11ir·H1•~i.:1 .lru~ luuuou 
tJia.IE.uJo como ent.irJrtdMa diHt.1111.u::i. 1111r1q11n n11 l1i:1 :;i:;l.i~mHn 1•r111l1•11 
la ae¡>llt'ación no puedo :.1n1• l•nll ohv .l .:1. 

MINIA.Ir OI 
ENTRADA 

H~AI. DE 
INT .. ADA 

SEÑAL 
T"ANSWtrlDA 

SEÑAL 
R.EClllOA 

TRANSMISOR 

r------~ -- -~-~1 
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1 DISTORSION. ·f 
L- .. -~~!~~~~~~~:_ .... J 

¡ .. fJ 

SEÑAL DE 
SALIDA 

MENSAJE DE 
SALIDA 



1. 3 JoºAC'J"OKRS QUR AL'l'RllAN A LAS SRAAT.KS RN WS SISTMHAS DR 
COHUNICACIONRS. 

DIS'l'ORSION. 

Literalmente ee dice gue la distorsión ea la 
deformación que experimenta un campo magnético o eléctrico por 
inteNteción con otro campo. Por e.iemplo, la distorsión de loa 
receptores de radio se manifiesta por una desigualdad en la 
producción de sonidos de frecuenciaa dife1•entee, gue ae traduce 
por una alteración de au timbre. La musicalidad de un receptor 
ea tanto m&yoz• cuando menor ea su diatoraión, o eea cuando móa 
fielmente respeta las amplitudes y fi,ecuenciaa de las vibraciones 
eJ.mplea que conat.ituyen loa aonidoa emltidoa. lín loa apttrhtoa de 
·rv la distorsión provoca deformac.lonea en la imagen. 

Cuando una aeftal se amplifica, debe tenerse cuidado 
para que la información contenida en la aeHal no cambie ni se 
intr~duzca nuev& información. A~l cuando ae alimenta una eeftal a 
un.amplificador. es deseable que la seftal de salida sea una 
replica exacta de la entrada, excepto que tendrá una mayor 
amplitud. En tJtt•aa palabras, las vat•iacionea en la forma de la 
ond& de salida deben ser idéntic.&.a a las de la ando. de entrada. 
Cualguier cambio en la forma de onda se coneidel'a dietoreión. 

DJ.utoreión de In oefinl n trovéo de un canal .. 

Una aeftal gue Be transmite a través de un canal Be 
dietoreion11 debido a diferentes imperfecciones del can1tl. La 
dJatoroión de una oeiial ¡:.uede ocaaionaroe a través de un canal 
por laa c1.1r·&cter•iaticaa no lde1.ilea Vb seo de la magnitud, de lb 
faee o de ambas. 

DJntorulón cnunnda por luu no linealidadcu de un cannl. 

El espect1•0 de salld!t conata de un espectro de entrada 
mita "autoconva luciones" rt'.!up1~ct.J vt1a del eapoctl'o de entl'ada. 
Cuo.11du un cepect.ro Bt! t!Onvoluclonll oonuigo miemo. ol ttapt!ctro 
reaul L~nt~ t,J &rn-.: t:l dr..Jblf:.! del ttncho de b&ndu dfJl espectro 
oi:-tginal. Eate tipo de diator·eión octttJiona no eólo dlotoraión en 
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11.1 r;afiilfl.;¡l r;ainCJ toilmbién interferencia con loa cll.nalea vecinoH, 
debido e le dispersión del espectro. 

Distorsión ocasionada par el efecto de multitrayectoria. 

Una transmisión de multitrayectori.e tiene lugm• cuando 
una eeftal transmitida llega al receptor por dos o rnáa 
trayectorias de diferentes retardos. Por ejemplo al ae tranamlte 
una eeffal a travée de un cable que presenta irregularidades de 
impedancia (desbalanceo) a lo largo de au trayectoria, la SElilal 
llegará al receptor en la forma de una onda dit•ecta más algunas 
reflexiones con diferentes retardos. En loa enlaces J,Jor ['acJlo, 
la seftal puede recibirse por una trayectoria dil'ecta entro las 
antenas trayectorias y receptoras, y t.embién por r·eflb:<ión de:: 
otros objetos, como árboles. En loa enlaces por radio a gran 
distancia, donde se utiliza la ionóaíera, ocurrirán efectos 
similares debido a lea trayectorias de un salto y saltos 
múltiples. 

Distorsión armónica. 

Distorsión debida e le carecteristica de no linealidad 
de un elemento de un sistema de · tranemi alón, y gua Be ~ tt•aduce en 
le aparición de componentes P"ráaitoa de frElcUencieB armóniCBB, 
de la corriente eenoidal que se ha de transmitir'. 

Dlutorsión caracteristlce do lineo .. 

Une clase da distorsión de transmisión por teletipo que 
ae produce cue.ndo las lonsitudea de loe .impu.J.ttoa de HCi"ltd 
recibida eon afectodoe po1~ la Pt•eeencia' de tr&nalcionaa do 
corriente de circuitos "lámbricoa. 

Diotoruión de amplitud. 

Dietoraión c"uaede por la falta de propor..:lon1'1idad 
entre la amplitud de la rsepueata y le amplitud de la aeíl"l de 
entrada. 
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Dlutoralón trannitoria. 

Diatoraión CJUO aparece únic&rnen te cu&ndo exif;lt.e un& 
r•ápida fluctuación en la frecuencia y/o la amplitud del estimulo. 

Distorsión de atenuación. 

Efecto producido por la vat•iación de le atenuación o 
de la ¡¡ananc!a ·en función de la frecuencia dentro de la banda 
utilizada. En un circuito o sistema, discrepancia con respecto a 
la amplificación o atenuación unJ.formes en el margen de 
frecuencia nece·aario.·para la tranamiaión. 

Diotoraión de fase. 
' •',' 

D1Btora'1ón que sufre una eef'it:t.l, al paaar ·-por un 
diapoaitivo.o un·aJatema de información, debido a. que ·la rotación 
dí:t faar:, no ·ea_.~· igual:,' pa.?'.& todaa loa frecuencia de la banda 
trnnamltida. 

Dlatornión, do linea:" 

0Í:."rtoif!16r(que procede del 
la distl'ibuc!ón·de·fase de una aeflal 
de ll'Jconstante,de propasación'de l~ 

Diutoroión ·do' retardo. 

. ' - .. 
cicmtenido·· de""frec~encÚ1 o de 

tra.nemi ti da-,·· .como· reaul tado 
linea-;; · --

Efecto producido 'poz• el hecho d~ que l~o'"ti.empos. de 
p1•opagación para las dife1,cntee frecuencias .:·.transmitidas ~sea 
distinto, haciendo cJue unaa .. frocuttnciaa-lleguen -ant;eu gue atrae 
al extremo receptor. 

Dlut.orulón llrreal. 

lJJator•eión que conduce a una reapue8ttJ no line&l de un 
aiatema como el de un amplificlldor~ a la envolvente de uno aof\a.l 
Vt11•Jttble. 
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Dieto1"ei6n Pl"óxima a la oeoilación. 

Efecto por el cual el abonado escucha a au correaponaal 
como a través de un túnel metálico vacio. 

Dietoreión Trapecial. 

Die torsión proi:JÚ6ida_ .. , pcir ", -¡¿ exploración de mtJnerEI 
rectilinea con ondas diente .de· '·siel'l•a 'de· amplitud constante. de 
un área plana de blanco_que ·no :ea normal a :1a·dirFJCc.:i6n· rnerJi& del· 
haz. 

INTKRFBRllNCIA. 

Las seilalee que ee transmiten a través del mismo medio 
se interfieren entre si, incluso si sus eapectr•oa nominolea no Bt! 

traslapan. El espectro real de una aett&J. puede ser mucho mr.ic1 
ancho que el espectro nominal. Por ejemplo. en un espectro t.Je 
BLU (banda lateral única), el eapecLro no deae1u:lo .. nunca fm 
suprime por completo y se inte1~fe1•l1•á. con el cnnal adyacente. J~n 
la difusión de AH. las frecuencias de JtJa portador&a están 
eapacia.dae cada 10 Khz, de~1ando un ancho dtt banda de 10 Khz pnt•t1 
c&da estación, pero ea irnpoaible tiuprinlir• complcl.tJmr~nt.n ltnJ 
componentes que están fuera dol ancho de banda de lOKhz. L!:n 
conaecu~ncia ocurrirá alguna interferencil.I entre lof:: c11r1lllf:!f1 
adyacentes. Si una de la.a eatnciormH ea muy potm1te. podrü1 1;1ar• 
una desventaja para su débil vecintt. En tJlgunoa cnaou lf..t 
interferencia en la salida no ea aditiva. sino mu1Liplicat1va. 
aato resulta en mutilación de la señal deaeadn. 

Interferencia aceptada. 

Son aquellas aeftales per&sltas que 
interrumpir la eeftal de comunicación. 

lnterf'erencia arm6'11Co .. 

no llegan u 

Intt3rfeºrencia debida a ln preaenc in dA urm6nico.u eri lit 
salida de una estación do radi~. 
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Intorferencio impulBivo. 

Constituida por impulsos suoesivos de duración inferior• 
a la cona tan te de tiempo del receptor, y separados par 
intervalos de longitud a.ufic:lente para evitar au auperposioión. 

lntorforencla de oannl ·adyacente. 

Interferencia producida por el funcionamiento de un 
tranamiaor en. un· canal adyacente. cuando las bandas laterales d~l 
trananiJ.aor• de un canal adyacente b&ten con la aeflal porta.dor·a a 
la estación deseada, denominada también interferencia de 
modulación cruzada; interferencia de b&nda lateral. 

Interferencia electromasnético. 

,.·Interferencia originada por campos eléctricos o 
electroínlisnéticoa y que pueden afectar, en ocasiones, 
conf:llderablemente 1.J loa FJc;JUipoa lnformoticoa, alterando da.toa o 
pt:t-rJudicando · el comportamiento do circuitos eléctrlcoa y 
diepoei ti vos; 

lntor.forenciB entre eJ.mbOlo. 

en u~ .aiete~a ~d~~· t~an8miB1ón. la ene rara extra ida de la 
aeHal en uno·.o mas ;.-inte1•valoa ·de ·manipulación, que tiende a 
interf'fr.n•ir la· recepCión,.:c;de'-.. l& aeftal en otro intervalo de 
manipulaclón-._o_'-·la:-·,·p~rtu~b~,c~ó~ que de ella reaulta . 

. :· ·: .. ;--~': ·~;:_: 

lntc1•fcrt:tnéüo 1moMen .. 

Inter.fere'nc.ia 
con una ft•ecuencia 1,gual 

rnterfcroncita induct .. lvu. 

producida Por cualquier ae~al recibida 
o próxima u la f1•ecuencia imagen. 

Efecto derivado de laa oaracteristioas y relaciones 
inductivas del auntlnietl'o eléct1•lco y de loa aiatemaa de 
crJmtu1icacianea, de ccirlir.:t.er Y niiignlt.ud tllleE1 CJUe implcJi=n C::!l gut 
Jo~ c!1•cuit.os de co1mmicncioneu pre1:1twten e~1·vicio t!conóalica y 
al:lt.itJf&ctor•lttmente. 

l-l·l F/i 1 i /1 
., !.. l- ...-~ DE 



Interferencia por illQ>Ulsos modulados. 

Uso de impulsos interferentea de varias anchuras y de 
varias frecuencias de repetición. 

Interferencia por satélite advacente. 

Fenómeno de interferir·aeflalea dentro de uneietema de 
transmisión o recepción por un satélite· al encontrara~ otro 
satélite cercano al primero. 

Interferencia de ~adi~ debido o la proximidad de un 
enlace terrestre a una estación terrena. 

RUIDO. 

A cualquier eeftal no deseada en ltt. banda de frt='cu~no ja. ú t~ l J. 
de un sistema de oomunicacionee gue t.htnde 11 enmtu1c11rcu• ln aoiitd 
deueada ee le denomina ruido. Exlet.e:: unll grl.ln V1Jr•lttdod dt! r·uidon 
artificiales, tales como loa zumbidos de red. eef\aJea de otrou 
canales gue se originan por la aelectividttd inadecuada o r·achll~o 
de una imagen débil. 

Cualguier partícula a una temperatura diferente de cero 
abeoluto, posea una energía térmica que ae manifiesta. como 
movimiento aleatorio o agitación tél'mica. Si la par•ticula '"' un 
electrón, eu movimiento aleatorio origina una cori•lente 
aleatoria. Lueso, ei esta corriente ale1Jtoria ocur•re en un medio 
conductor, ae produce un voltaje aleatorio conocido como ruldo 
térmico o ruido de reeist;enoia. En rr:!t1 l id11d, 1.:m riJRt;Amt1fl 
ordJnarioa bajo condicionee ordJnari«e la relación eeHld u 1•uldo 
es bastante grande para que el ruido no aeCJ per·ce(Jl.iLl~. 

Ruido aleatorio. 

Ruido gue ee generl.I debido 1.11 movimiento d~ loM 
electrones en un conductor (ruido téi•micol o liberndoa por un 
cátodo (ruido de granalla), eate rujdCJ no ea par·iódico y ai. ur~ 
reproduce mediante un transductor ocúatico suena corno un 1 i11e1·0 
siseo. 
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Ruido do motor. 

En un arnplificador da audio, uria autooacil'1ción de rnuy 
bn~ia freoUencia causada por inestabilidad. El sonido gue produce 
ea EJ1milar Bl de .un motor de r.:anaa. 

Ruido de Grannlln. 

Es el nombro que ae le d& al ruido generado F.Ín loa 
d1apoeitivoa activos (fuentes de energía), tal ea como lus 
válvulas y tranaiatorea, por la velocidad variable en forma 
aleatoria del movimiento de los electrones ba~io la influencia de 
tensiones aplicadoa deadr~ el exterior medi&nt.e loa adecuados 
terminales de electrodou. 

Ruido oetático. 

F.a el nombro que se le dEt al ruido que ae encuent1•a eri 
las trayeotoriaa de espacio libre dtt loa r'adioenlacea. y se dobe 
principalmente a las torment1..1a icmoaféricaa que dan ltlgar a 
fluctuacionea del campo nmsnético tet"'l'eatre. Esta forma de l"Uido 
eata nfect.ada prJr ltt rotaclón del sol. ( 27 .9 días un cicla)• y por 
la actividad de laa manchae eolarea gue pl"edominen. 

Ruido de P<1rpadeo. 

Su cauea no ea 
predomina en las ba,1aa 
diamJ.nuyencJo su nivel & 
Algunas vecee-ae. le conoce 

bien conocida pero ·.ea un ru1'·db .. que 
frecuencias pot• deba.1o de:"" 1". ·," Khz·. 
medida gue la ;: frecuencia-:.: ·aumenta. 

como " ruido de exceso'.' o "rúl do ;1/f':. 

;·. ;········· •··.·.·· . Ruldo blunoo: ·EJ ruiéJci c;iue tiene un riiva1··rned1o:aena.iblérnarite 
constante- en--eI ancho-de banda de. frecuencia. 

ll'l'HNUl\CION. 

Diarnlnución de 1'1 &mplit.ud de Ja •iefl&l perdid11 o 
1•t!dUcción de la amplitud de una aeftal al pasat•. a trElvés .de un 
circuito, debid¿i a realt:stenoiaa, fusaa,: .etc." ~:o expresa 
u13ualmente en decibelios po1• unidad de longitud. 
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Atenuación atmoaf6rioa. 

Ee la absorción de le .aéflal' debido' a la atmósfera 
terrestre la cual influye· con loe. gase~ ·c::onteni~oa eri. ella. 

. . 

Atenuación para la freouen~ia::~~ ¡lnasen.d-~.ur.~ ~eC·~pt6~. 
La frecuencia imag6n es .igua{ a r~ :· ,·f~e·6-~'~nd1·11 de lu 

señal deseada má.e o menos doa veces la ·_frecÜencia ;.=_intermedia, 
según sea la frecuencia del oscilador locBl may~r/O .'m8n0r que lu 
frecuencia de la señal deseada. 

';· ~· 

Si el receptor tiene máa de ur~'~-~::_: ci6-~-1~-~r~i¿~1 de 
frecuencia, habrá varias frecuencias imagen y· a cBaa-:una' de· ellas 
corresponderá cierto valor de la atenuación. 

Atenuación para la frecuencia intermedia::' 

Ee le relación entre le pot~h~i.a':;~e.; la.:;e~tlu:Í u fo 
frecuencia intermedia necesaria, en una··. entrada· para. producir una 
potencia determinada a la aalida del recePtor,·.' .Y, .la, .. Potencia de 
!:i~~:~l deseada necesaria para. ,Producl~_:ln m~~ma pot~ncia de 

Atenuació11 por intensidad de lluvia. 

Le lluvia o humedad influyen en lu pórdid1t de ueñol. 
debida e las perticulee microecópic&e de· esu&. 
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1.4. Nl!CKSIDAD Dl!L FILTRAIJO Y LA HODULACION. 

FILTRADO. 

~iltrndo do la eoftal. 
,•.· : ', 

una·. de las ta.reas en el pr•oceaa.miento de eeñalea. es 1& 
de au filtrado, pl'oceso mediante el cual la parte esencial Y ütil 
de una seflal ·as separa de componentes extt•aflos e indeseables gue 
por lo · general se conocen como ruido y gue ae mezclan .con la 
seflal de. 1nte.réa de alguna manera. 

Aei, una visión general de un filtro eléctrico ea que 
éste separa a lo seflnl del ruido. El 1•uido ae uaa agui para 
ref6ri~ae a dos cosas diferentes. La primera son l&a señales 
eapUriaa ( ae conocen también como interferencia) gue podrian ser 
captadas por el sistema eléctrico en consideración. Un ejem~lo 
de este tipo de señales indeseables ea la interferencia que 1 ae 
eacuch& en loe rr:icep.tores de radio CJ en loa &pEtrlltoa de TV cuando 
se enciende un enser domóatico. Kata aeftal de interferencia 
usualmente se acopl& 1.tl llPll.C'ltto de radio o de 'l'V a tr&.véa de la 
tro.nemiaión a lo largo del alambrado de ln. instalación eléct1•ica 
d& llt CltBLI. 

Lo segundo que ae incluye en el concepto de ruido ae 
refiere a las Heí\a.lee que se generan en loa componentes 
elect.rónlr.:oa en aí. l!:at.aa seril.tl~a dt: z•uida se debt:n ttl 
movimiento continuo de las partículas caz•gadas dentro de los 
m&t.er•lEtlea do loa componentea electrón1coa. 

Filtrou idonlua. 

Loa filtro., ideales perm1Lan la tr&namiaión libre dei 
diatoraión de una ciez•ta banda de frecuencias y-· bloquean lna 
f1•ooutmci1.1a reat.1.JntE:a. De~af1::,rtunl.ldwnente nlnsún ait:st1~m& r•e1.d 
puude preaontar cunlldadea proft!ticoa. En conaecuencla. ae debe 
concluir• c1ue un fil tz•o ideal, aungue deael1ble, no ea f iaicamente 
1•eali:rnble. 

Filtros di11italoa. 

Loa aeHalea analósicoa pueden tl1mbién proceaar•ae por 
medica digitales (conve1•aión A/DJ. Esto comp1•ende muestreo. 
r.:ulrntific&ción y codificttción. [,n aeñ1.1l ruaultnnte ar.: pw=dt: 
p1•oceuar n1ediante uno pequeña computaclo1•a dlgi lol de p1•opóaito 
~apeclal quu ae tlicr~ñi. tJIJrlt conv1~rt.il' 1& auct:=tsl6t1 de ent.t•ttc.IEta t:n 
unn sucesión d~ aalidaa dftaeodn.. La uucoaión de aulldna o~ 
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convierten. a au vez en la aeflal analógicn deae11dn. La ex11ct.it:.ud 
de un filtro digital depende solo de la longitud do pCJl.>br11 df.I IH 
computadora, - del intervalo de cuant.ificación y del indica Ut-t 
muestreo.·, Loa filtros dlgit&les emplet1n elr:ment.oa elmtJlf~l'.I comr.:.t 
sumadores, multiplicadores, defasador•ea y elementos de returda, 
más que· componentes RLC y amplific&doree operacion&leR. Como 
resultado no son afectados por factores tales como exactitud de 
los componentes, eatabi lidad de la temperat~ura, de1:1pl.o~ami ~n tu u 
largo plazo; que afectan a loa circui toa analóglcoa dol fil t1•0. 

Loe filtros di¡¡italea pueden niodificfJree einipleniente clinibiundo el 
algoritmo de la computadora, en contraste con un siet.ema 
analógico gue podria requerir una reconstrucción fiaica. 

HODULACION 

Razones para modular. 

Muchas eefiales de entrada no pueden at:tt' euv ütdFta 
directamente hacia el canal, como vienen del trnnaductot'. Pllr•a 
eao ae modifica una onda portadot'a, cuya propied&cfoe se t.1dl1ptan 
me,1or al medio de transmisión en cuestión. pa1~a rop1•oaentar• el 
mensaje. La modulación ea la alterttción aistemát.icll de uno ondo 
portadora de acuerdo con el mensaje ( aeflnl modulado1•a) y puede 
aer también una codificación. En toncea, lb mocJulttc ión ae prec Lt::tr.1. 
para acoplar la eef\al con un medio de tranaminión. 

Modulación por facilidad de radiación. 

Utilizando la propiedad de traelación de frecuencia d" 111 
modulación, eetaS eef'!.alee ae pueden imprJmir eobre tml.I por•tttdor•n 
de alta frecuencia, con lo que se logra una reducción au~tanci&l 
de 1 temliilo de : las an tenlis. 

Hodulación'para reducir el ruido v la intorfcroncl11. 

Ciertoo-- tipo·¡; -de niodul,.ción tienen la út ii ¡.r•opl edod d" 
euprimir ·tanto el ruido como J.a interferL:ncln. La aup1•ct:lión. nlu 
embarao, 'ocurre .a un cierto precio~ general.mente requlurt.: df~ un 
ancho de banda - de transmisión e intervalo de frecuencia) mucho 
mayor que el de la aefl&l oriainal; de ahi l& cJr::aiE(nl..tc 1 ón dü 
reducción del ruido de banda anche. 

Modulación por.aelflllación de frocuonclu. 

Ea pasible Seleccionar y separar cuulquicr•a dtt lnu 
eetscionea de radio, dado que cttdl1 urm t.lu110 1111l1Jrlllrlt1 umt 
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.frer.:uer1cia por Ladera diferente. Si na fuera por la modulación. 
sólo operaria una· eatac!ón en un área dada~ 

H~dul1~oión. par.~ mu lt;Joonn.11:.ua'<Jión. 

Lila· técn.ia·aa. de -niulticanalización son formas. intrínsecas de 
modulación·,· permi teri la transmisión de señales múltiples sobre un 
canal, . de· tal manera que cada seflal puede ser captada en el 
ex tremo'· rec'ept.or. Ea muy común. por ejemplo. tener hasta 1800 
convereaciones telefónicas de ciudad a ciudad, multicnnalizadaa y 
tr&.nami tidaa sobre un cable coaxial de un diámetro menor de un 
centimetro; 

Hudul1u!lón_ pnrn uur>ernr lnu J.lmlt.nolurmu dt:I. uc1ulpo. 

·La modulac!ón ae puede usar pa.1~a si t.uar una aeílal en lo 
parte del ospectro de frecuencia dondt1 las limi tao iones del 
equipo aean mínimas o donde se encuentren más fácilmente loa 
requlaJ.toa dE:t diaefto. 

Con el fin de c¡ue la señnl de información puede aei• 
detectada y .J:~epr•oducida aatiafactoriamente en el extremo receptor• 
de un aiat.ema. ea eaencitd que la fJOtenc!a de lo aet'i&l útil ae1-.1 
mayor que la potencia. del ruido preuente en po1~ lo menos un valor 
minimo eapecif1c&da. 

Un nmplifict1dor ae podría ait.uor ~n Ed E:Xtremo emiao1•, con 
unas caracter1aticae de amplificación auficlentee para compensar 
r.:c1n au gbrwno1a la atenut1ciór1 de Ja lineo. 

Entre las técnicas empleadas para la optimización de las 
comunict1c!onea. encontramos la llamado codificación diferencial. 
que coneiato en tl'l.tnami tlJ:• la aenal y au forma de ondli invertida 
por l&o viaa aJmil&rea; de E:uta forma se puede eliminar & loa 
pouJ bltto contominnnten gtw rou~dan eetaJ:• preaentee en loo at!ftalaa 
<JUI:: at! f.H:1t.én ut i l 1z&ndo, 
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FILTRADO ANALOGICO 

OBJBTIVO: Comprender la teoria de loe filtros enalógicoe y laa 
técnicas báeicae del diseño de elloe. 

AllTKCBDIDITKS: Dinámica de Siatemaa Fisicoa. 

CONCKPTOS: Sistemas Lineelee 
Función de Transferencia. 

11. l. -INTRODUCCION 

El término filtro ae utiliz& para deaoriuir Una ttmplia 
variedad de circuitoe gue aon oelectivoa 'er1 frecuencia. -Un tiltro 
permite el paso de energía en eehalea de ciertas frcicuenclae, 
mientrae Que otras aufl"irán una atenuación, · On mayor o meno1~ 
arado. El filtrado de señales ea una parte esencial de la teoría 
de las comunicacionee, ya gue el uso eficiento del eap&ct1•0 de 
radio depende de le capacidad pare seleccionar un& eeñttl 
determinada entre varias. 

I. lA FILTROS IDRALKS. 

Un filtro ideal ea aguel dispositivo gue permite el paso, ein 
distorsión alauna, de todos loe componentes de frecucmci1.1 entre 
eu frecuencia de corte inferior Cfc1) y au frecuencia de corte 
superior ( fo2 >. Fuera de ea te rango, tiene reupueetli ~n Dl'.JSnitud 
cero. El re.nao de frecuenci&a definido por fa1 < ¡r¡ < ta2 ae 
llama Banda dtJ Paso del aiatema. Al resto del espect1~0 ae le 
1111111& Banda de Suprsslón. 

Deoatortunadamente, un filtro ideal, como se demoalr&rEi. máe 
adolante, resulta imposible de realiz&r fisic:&mente. 8in embargo, 
y dado que alaunas de la caracteristicaa de loa filtros ideales 
eon tan deeeablee, como lo ea la pendiente infinita da cortt! y la 
atenuación infinita fuera de la banda de paso, ae intenta 
construir filtros cuyas caracteristicaa BE:! Ltproximan lo mua 
poe!ble a lae de éetoe. 
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'J'ranaminiñn nin dlAtarHiían. 

En una transmisión sin diutorsión ea necesario que la 
respuesta sea una. réplicn exacta da la señal de entrada. 'l'al 
t•épl lea pueda tener una magnitud di fe rente, pero no un cambio en 
1 n for•ma de onda. Puede, además habei• algún t•etardo de tiempo 
aaoc.iado con éata réplica. !Jodemos entonces decii• que una señal 
f( L) ae transml te sin distorsión si la rea puesta ea kf( t-ta), ea 
decir, la r·espueata es ln réplica exacta de la entrada con una 
m&gnitud k veces la de la aeiial original y un retraso de ta 
segundos. 

Si f(t;) es la entrada, entonces la respuesta r(t) es, 
en una.transm1ei6n sin distorsión: 

r( t) •kf( t-t0 ) 

Le treneformeda· de Fourier de r.C t l ea 

d11do qut:t: 

R(t.>) •F(r.1)H(t.>) 

Pot• lo que, paro. logra1• una tt•anamiaión sin distorsión a trav.és 
de uu slatema, lts funcióu de trrmafat•encJa del sistema debe aet• 
de la forma expresada en la ecuación ante.rlor. En ella, ae tiene 
que 1 CHCWlJ/ : K. '"' decir. lo ma¡;¡nltud de la función de ' 
t.ranal'erenclo, ea constante para t.odaa laa frecuenci&a. Adfjmánt 
el defaa&miento ea proporcional a lh frecuencia, ea decir: 
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Lo anterior .... muestra en 111 figura si¡¡uiente. 

IH!wlf 

1( 

--------'"--,.01-----------· 
w 

Caraoterietica de masnitud de un sistema ds transmisión sin 
distorsión. 

Cal"acterietica de fase de un sistema de transm:I alón sin 
distoreión. 

Piltro Ideal Paao BaJaa. 

El filtro ideal paso baJae tiene la siguiente función 
da transferencia, donde Wo es la fracuencia de corte: 
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El ee-peotro eri·. _fre~U~-ncfa d~~·l~ ·funo:~ón ·de 
t"iltro ideal .. e .. obtiene a· t.,avée de 'la masnitud 
cual vale l y. ee muea:tra ·~ ºº!1.tinuaoión. ·· 

transferencia del 
de et -Jwto J, la 

w 

1,a respuesta al impulso h ( t) se puede determinar tomando la 
'J'ranaformada lnveraa de Fourior para la función de transferencia: 

• 1 eJ•Ct-t.J j" 
2w(t-t0 ) ..... 

hltl • 1 (eJ•.<<-<,1_,.-J•.<t-<,J¡ 
2" 1e-e0 1 

La expresión anterior puede arre¡¡larae de la manera 
aisuiente: 
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he ti • __ 1 __ e:..!.: 1 ~1••·«1 ... ::8 -:11•-,,,,, ... 1 
ll(t:-t0) 2j , 

h( t) • 
11 

( t:t01 '.~n( t-t0) Wc 

haciendo que "e pueda,expr'eear, como Ceen(x))/x: 

blil~ i's•n( t-t0 1 wº 
·'··C·,::. 11 .. (t-tol 

, h(t)•w0 sen(t-t0)w0 

11 (t-t0) wc 

La expreeión anterior ee la reepue~ta al impulao del filtro 
pa80 baja ... ideal. Su gráfica se muestra u continuación: 

H(f) 

Obeérveee que existe respuesta antea de que ne aplique el 
impulso. por lo Q.Ue ee dice que el aiatema uu no cuuo.:.al u lo que 
ee lo mismo, no realizable fioicamonte. 
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11. IH •. l'Irll'ROS RRl\f,IZAHf.KS L 
E.e1 ev'identr;, qur..:t un fliatem11 rt::t1.tliz ble fiaicamente no 

p1Jd1•li tenel'. un1J 1•ettpuet:5ta gulj tu::t adelante '1 J.o aplicación de lo· 
función de entrada. éato se conoce corno lll condJoión de 
cnuanJ.idnd: lla pot!lble eXP"""""' tal condición de la aisuiente 
manera: 

. 1.., reepueat.lt h ( t) a un impuloo unitario de un aiotema 
ffolcllJ11<inte. reall:ml>lo debo aer couanl. Unn aeflnl ee cauonl • ai ea 
cero un.t· <O~ A.ni, les 1•enpuonta h(t;) al impuluo da un olutemn 
finloltmente renlb:nhle debe aer cero en t < O. 

lll ·anterior ea el criterio pat•a la posibilidad de 
t'ealización fie1c1; en el domlnlo del tiempo. En el dominio de. la 
.fr•ecul;!nc!a, el crit.er•io implica que ea condición necesaria y 
suficiente para gue uno función de masnitud ICH(WlJI aea 
fieicamente realizable gue: 

.¡· 1 inlhC~l I ¡ 
•• (lH.iP 

d•r.< .. 

expresión que_· a·e. cOn~ce ··como •i•eor·~~ d~· P~.Íl!JY ..:.· WiÜrier. 

8Jn embargo, partt qUe t:tete-i;::~~ú;et•iO v'aiga,, ea i1eceaario gue: 

Car;1oteriat;lca du In t•oo¡>ueata n la .frecuencia de lou fiJt;roa 
rou l i zublcu. 

A contJnuoclón aa 1•e::vlaor6n algunoH t.árntinoa J.1J1fJCJrt.L.H11.ttfJ 
aplic11blee " filtros. 

L1:t cunfJ1curat!lón de un circuJto eu aimplern&nt.e la diat..l'ibuclóri de 
aua co01ponentea. Un eJ~mplo cJP- ente ea el filt.ro que ae 
1::orist.ruye colocondo doa t·eact&nc J ftt:l Z2/2 en de1•ivocJóu con unll 
reoctancia 21 conectada en a~rie. en medio du ltt.a otrna dos. Loa 
elonittnt.ott eat.tin diat.r•Jbuidoa Hobre un rJl1u4N1ma e1:1guemot.Jco tJn 
formh de la letra griega tt y entonces ae puede decir gue el 
flltt•o t.Jene eaa configuración. 

Pérdirfn por inuerción ea la pérdida. en la fw~r~w de !CJ etúi&l que 
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circula p0r el filtro. (La resión de Paeo do llande d" un filt1•0 
os el rana:o de frecuenciaa gue ae supone son oap&.cea .. de paaur u 
trav6e del circuito). · 

Bl ancho de banda de un filtro ea la diferencia en frecuencia entl'e 
doe puntos de la curva de la respueata del filtro gue tienen uno 
p6rdida eepecificada por inserción. Loe puntos de la curvo 
utilizados 11eneralmente pal'a definir el ancho de bando. aon loe 
puntos de media patencia o de -3 dB, gue eon loe puntos donde la 
reepueeta del filtro ae encuentra 3 dB abajo del nivel máximo de la 
curva. En la fiaura aisuiente el ancho de·banda.se encuentra entre 
f~ )' f2. 

20 

.;fo:IOO 

La expresión para':~l ·ancho. de banda de un filtro ee: 

en donde t1 y fa eon loe ,P~iltos ·:~ ~~3.: cJB; 
La banda de pano de un filtro es la·.parte del BePeotro que pt.Jrmite 
pasar .. 1 filtro. · ·· .. 
Se dice gue la banda de eupreeión de .un: filtro ea aquella zon" 
fuera de la banda de paso en· la gue · ae tiene una pó1•didu por 
ineerción de -20 dB. >. . · 
al rango comprendido entre la banda.de supresión y l& d~ paso. ae 
le conoce como banda de transición. En el dieeiio de iil tras ee 
desea gue la banda de transición ee·reduzca al minimo. 

La frecuencia central fo puede definirse como centr"nl 1.1rl.t.mót.J.cu 
6 pomtrica. Lae f61•mulss para cada une de <:llas eon: 
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(frecuencia central a~itmética. en Hz) 

(frecuencia geometrica central, en H~> 

Si la curva de la respuosta de un filtro se dibuja sobre un 
papel considerando la abcisa (eje horizontal) con marcas en 
frecuencia igualmente 17.:apaciadaa, la frecuencia central 
aritmética será exactamente la mi t11d de camino de los puntos de _-
3 dB. Si la curva de la respuesta de un filtro se dibuja sobre 
un papel considerando una &beles logaritmica, la frecuencia 
central geometrica ael'á exactamente la niit.ad del camJno de loe 
puntos de -:i dB. 

SnJactoivJdud ea uno modidt-t da J& uficlonciu de un íiltr•o al 
l'ouJlzar ou t:unclón. Si t:l fJlt.1·0 fW'H'l.1 p1::rfE:mto. no }1abri1.a 
1 . .11.h•dldn vo1• lnttot•r.:itln en Ja biindl.1 do pnBo y ext~tlrit.1. a'Lenunclón 
infinita en lb. lmncJH de auprr,aión. 

Un& mcuieN1 dr~ meUlr la aele11t1v.ldttd ees por• medlo del liu.ctor dt: 
forma. JO factor de forma se dF":fine como la relación del ancho 
do bandn Et 1 os -3 dB 1::00 o l anr.ho de httnd& donde lu µérdidtt d~ 
inserción ea de - 20 dB. Cuanto mtta próximll eett eata relación a 
un v1.t1ur• de 1.0, mayor· tterá la selectividad del filt1•0. El 
footor de fot'm& par& lo figura ttnterior ae obtiene mediante la 
fórmul&: 

FACT.:JR DE FORNA • S • (f,-f,) ) 
(f,-f1 

En donde f4 y f3 son loe puntee eobl'e la curva de la respuest6 
que ae encuentro poi• debajo de loa 20 dB a p&rti1• del nivel 
máximo. 

f:.: y ft ~c~n loa puutoa aobz•e llt curva do Ju i•eaptH~rtt.11 qur~ ttt:! 

ullC"!U1~11t.r1_j J.1or• dolu.,ifl df-! lm1 :J dB ~1 1111rl.lr• dul nlvol 1111iximn .. 
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Como ejemplo, consideremos el filtro de la fisur& próxl.ma 
anterior. Deter-minemos de él: 

alel ancho de banda 

b)la banda de' paso 

elle band~ Ci.;, eu"Preai6n 
.•·.-

·tra;,aioión dlla banda .de 

e )le freéueri.;ra 'seomé.trioa central 
. , ~:, -

fila frecuencia central.at•itmética 

slel factor d~.fil~ma 

SOLUCION: 

al 

b) 

c) 

d) 

el 

f) 

s> 

AB 1000 -·i.o Hz·=.990 H;z:. 

la banda de paao.va'de .10 Hz a·lOOO.Hz 

la .. b~~dj>~~ ·~;·~,~·~:~·~¡-~~ ~~- d:_i-vtde en 'dos aeccionea: 
la primera de c;o;:· hbata 1 H;r.; y lb aesund& de 
llOO;H~'haeta F·.= <D; · · 

la baní:!e' de•'aupreaión e también eátó: formad,;· por. dcie 
- ·eecCionee:,.,, .. . :~ ·'~:' _.- · 

la.primera de ·l a·10 Hz' :/)a'eestir;d,. ~ie)ooo'a 
1100 Hz,.· · ,· 

Fo :ri~·1~F2(=:(/iooóxÍ01 ~i'.106 ttz; CFr~cuehcia. 
seoniétrica' .. central l 

Fo = CFt''+'F;; 5/2 ,;; .. (1000 +.'101/2 = .505 Hz :1 frecuencia 
central áritm.étfoa. ¡' 

. ' ·.'>-·' ' ' 

S = CF .. - F3)/(F;:_·:F1):·= (1100,.:. ll/!lOOo' - 101 = 1.11 
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IJ.lC. CLASIFICACION DK r..os FILTROS DK ACUKRDO A LA APROXIMACION 
HA'J'KttATICA. 

Laa especificacionea para el diseño de un filtro están 
usualmente dadas en términos de requerimientos de nt~nuaclón en 
la banda de paso y en la de supresión. el problema de la 
aproximación consiste en encontrar una función ouyaa 
caraoteriaticaa de atenuación caigan dentro de la región 
pr::rrmi.tida. Una necesidad adicional en la función elegida ea que 
debe ser realizable usando componentes pasivos ó activos. Es 
también deseable mantener el orden de la función tan bajo como 
sea posible. con el objeto de minimizar el número de componentes 
requeridos para eil diseño. 

Existe un método de aproximación basado en gráficas de Bode, 
que ea conveniente por sus dieeil.os de fil trae simples y de ba.io 
orden. FJltroa con reapueataa caracteriatic&a m&a complejas eon 
aproximados usando algunaa funciones racionales bien definidas 
cuyas raicea han sido tabuladas. L&a más populares entre ea&a 
aproximaciones son las de Butterworth, Chebyahev, BBaael y la 
eliptica (6 Cauer). '!'alea aproximaciones eon &plicablea 
directamente a filtros paso bajas; sin embargo, pueden también 
ser usados par•l1 dJaeftF.tr fi.ltroa paso alta, y filtros p&eabanda y 
aupret:Jor de banda aimétrlcoa, empltu1ndo funciones de 
tranaformLtción do fror-.:uftnc.:J 11. 

11.11>) CLASil'lCACION DK LOS lllL1'ROS DE ACUKROO A SU CONSTRUCClON. 

En esta sección ae describen loa distintos tipos de filtros 
4uf:I pued~n conatruir•ae, como RLC paaivoa 1 RC activos, 
elect.romecánicoa, digitales y componentes de mlcroondaa. De 
FJllos. lou fiJ troa act.ivos y p11sivoa son lofl m&a comúnmente 
uaadaa en comunlcac.lón de voz y dntoa, por lo que aua venta,ias 
l'f;tl&t.ivLaa uu c.Jiucut.1r6n con c:lFJr•t.r.> detalle. 

Hay muchas formas diferentes para clasificar ·o 
idunt.lflclu· 1ofl fiJt.1·os. Por n.1e:mrJlo, algunas veces ellos ot: 
identifican por la diatribución de loa componentes. De esta 
m&nera un filtro J>l ae parecer!& a la letra Rries&· n y uno_ 1' se 
pnruceria a tal letra. 

Loa fil tl'oB pueden identi ficarae por medio del método 
empleudo para su diseño. Un ~i 1 ti•o de conatante K ae dlaeita aobre 
lo base de una constante k. quo ae relaciona con laa imped&nciaa 
del circuito. Un filtro m derlv11do ae basa en una ·constante m quu 
ea deriv~da do la conat.ante k. 

11-10 



En algunos casos el nombre de la persona que originó el 
dieefto o el método del cálculo se utiliza para poder identificar 
el circuito del filtro. Algunos ejemplos de esto son loa filtros 
de Chebyehev y de Butterworth. 

Una clasificación de filtros muy utilizada depende de 
la escala de frecuencias que el filtro pasa o rechaza. De acuerdo 
con este punto de vista, sólo hay cuatro tipos báaicoa de 
filtros: paea bajae, paea altoo, peen banda y eupreoión de banda. 
Cualquier configuración de filtro puede incluira~ ~n alguna de 
eetaa categorías. 

Filtro Paea Bajas.~ Solo' Permite el paso de las frecuencias 
interiores a una determinada ft .. o. · (denominada frecuencia de corte). 
Las frecuencias superiores resultan atenu&daa. 

Filtro Paaa Altl:la.- De·,10.-~~~a~·:-la~· frecucncilu3 que ao hallan 
por encima de una determinado FO (frecuencia de cnrt.e) ot.ernwndo 
lae inferioreo. 

Filtro Paea Banda.- .. Permite - el" paso .de !na frecuencl&a 
situadas dentro de una banda delimitada par una frecuenciu de 
corte in!erior (Fa.i) y ot1•a superior CF02). Lats frecuencf1:1a que 
estén fuera de eota ba.nda son atenuadas. 

Filtro Supreeor de Biinda.-PeI•mite el paao de lea frecuancl&a 
inferiores o superiores a dos frecuencilis determinadas. que ae 
denominan de corte ·inferior- ( Foi) y sUPEtt•!or ( Fa2). 
respectivamente. Son atenuadas laá.frecuenciaa compl'endidaa en la 
banda que delimitan. Foi Y. Fo2. 

Las figuras siguientes 'muestran lli reapuBata ideal a 
frecuencia de .loe cuatro .filtros de·eata clasificación. 

1);----,. _.J ., r 1 
Fo __ _ o . 

PASA BAJAS·-· PASA ALTAS 
. . ' ~ 

Fo• 

rni··•>c, 
O Foo Fo2 

PASA BANDA SUPRESOR DE BANDA 
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Laf1 flltroa coneJaten primor•di&Jment.e era i•eactanci&a. L1Ja 
re.t1ct.1.1nt::it-H'J PUfJden &doptEt1• muchas formae fiaicaa ta.lea como· 
bobinoe, Cl.iPLJci tol'ea, cri atal ea y reeon&dorea mecEinlcoa. 

Aquel.loa coustituidos por elementotJ R,L y C ae conocen como 
filtroB pnaivoe. 

Loe filt1•oa LC eon aquf11loa que conaieLen en inductores y 
cpacitoz•ea. Se utillzan dendi:: cual 11.1 cot•rLttnte continua !lBat& 
unos cuont.oa r.:entenétJ"eM dr~ mo~oher·t~z. 

Dado gue loa inductores no aon puramente reactivos, ya que 
aa encuentl'an preaent~r~a r::lemr::ntoo reaiativoa que se deben a las 
pl\rdidae da loe flu,1oa masnéticoa y loa devanados, un filtro LC 
oa, l'ealment.e un fllt1•0 HLC, 1~on un valor R muy pequefto, 
comparado este con el valor de Xr •• Pe manera gue ae pueda saber 
qué t&nto ae llpro:<imo. unil boblnt1 ll ser• ideal (realatencia lf!lu&l & 
ce1•0), se define el ú1cl;of' de cal irfo.d CJ de la bobina como ln 
rozón del componente r1~act.ivo a la resistencia en serie. 

O• Xi 
(R .. •R00) 

en donde Rcu 
!lec: 
XL 

pérdida de cort•iente alterna en el nücleo 
i•eoiatencia du ce en el devanado. 
re&ctancio inductiva. 

O~r·o tipo d" J'iltroa gue ut lllza un wnpllflc::ador 
oper•aclon&l de &lta gnnancia ae conoce.: como filtro nativo. Un 
fl.l l.1·n 11ctlvo odt.imlw del wnpJ ll'lcadcu~ nttcaaltt.1 unL:i fw:tnte de 
podur extei-na. El flltt•o activo mc1a utiliztH.lo contiene r::lement.otS 
HC. 
Lu princip!il v .. nLl1,1l1 o.Je loa filtro" &ctivoe sobre loa paeivoa ea 
qw~ no f.JP. neceuitltn inducl.oncl1..tH como ~u loa primeros. gato en 
dtt g1•ttn l111port.tt110Jt1 en 11..t o¡.:..eN1r.:ion t.i f1•E::t1.:U1;.o111~1'H':j muy l.>u,JliH ~~tt 
dond~ loa lnduct.or•ea 1 lesan .t1 d"'r exceaivttmt!nte graud~t:1 y cou 
munhctti p&rdid&a. 

Loa fi 1 trou tU1JI tuluu 
('nt.ruda en dig1 tlll tul tea de 
ventltJaf1 como la poalbili.dltd 
el proc~aamitrn to a imu 1 tón8o 

convit::r•ten llt a1'.1ñol rmti lóRica de 
procee&rla, lo que implic~ ciertas 
dt:.! <l ioeño de f J l L1•uti Lf.:i praao ünlco y 
d~ muchos Clinll leH d~ tr.i..tnsm1ai6n. 

J.oa fiJt.r•on do cr~iut.nJ ó 1·enonndot•e:1 de critttal dtl cunrzo 
¡,uedt1t1 tun~1· u11 Q dt: lwat.ll lOfJOUOO. Li11dn qu1o1 m.: ¡:.out'do11 'Jbl.r•r1~r 
1.rtlt.:n vuJL)r•et:t de.'" (J, !11u t!1•iut .• :1Jna .t1u11 flJt1•0:-1 cael r~erf1:1:1~t.oti. L1)H 
fl lt.t'flfl d•~ cr•iut.1tl l.irtllf~t1 11r111 ·11t.11 t~::Udtl 1 ldmf PIH!tU4u q110 lou 
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parámetros eléctrJcoa del cuarzo permanecen conatuntas con ol 
tiempo y ·1a temperatura. 

Loa filtrou mecárlicou aceptan una aeñul eléctr•Jcu, Lfl 
convierte· .. en vibracionea mecánicas con un transductor, aplica 
esas vibracionea a un sistema da discos interconectadoa y VUt:1lv1J 
a converti'r las vibraciones l'eaultantea eléctricEJ.a fHI la sEJ.lida. 

Loa· filtros mecánicos son rncia apropiados pnr'E1 flltl'OB Pt1so 
banda de ancho de banda eatreoho en la gamn de ft"eouenciae ele b(J 
a 500 KHz. Se pueden obtener valorea Q ele paao bandt.1 de JmsL>.t 
1000, con une buena eetabillcl11d de frecuencia. 

F1ltrou pauivoe.- Uaan reeietenoiae. cap1Jcl ttrnolc1t"I ~ 
inductanciti.a. Para. aplicaciones de audiofrecuencit1 el uso ele 
inductanciae presenta ciertos problemas, debido a que to 
impedancia de un inductor práctico ae deevíll de su vnlor ide.;1 l 
a causa de la resistencia inherente aaociacJu con su co11at1•ucc J ón. 
Recuérdese gue el factor de calidnd Q de la induc.:t;ancia oatli dado 
par: 

Entre más grande aea el valor de la resistencia. mtia btt;lo aertl el 
factor de calidad y el dieef'io eeLa1.,.l máa alejado de un 1nducto!• 
ideal. Para minimizar la diatoralón en lll caracterü11~1c:a dtil 
filtro, ea deseable usar• inductor•ea con Edtou fnct.ore'a de 
calidad. Sin embargo. a frecuencias por delrnJo de itproximr1dnmento 
1 kHz, loa inductores de alto facLor• de dttlldad t.i,:tnden tt ae1• 
caros y voluminosos. Loa intentos de mlniaturiz1.t.1• un inductor aUn 
no han tenido mucho éxi t.o. 

Flltroe activos .. - Superan ea&a deeventsj&a de Joti fl ltt•oa 
p~eivoe y, además. ofrecen varias atrae ventajas. Loa filtros 
activoe eon construidos utllizando retdut.encJ11H, f~up111::lt.or·~n y 
diepoeitivoe activos. loe cu&lee aon. ueut1lm1:~11Lc!, wn1-•ll(l.cltUot·t:t.1 
operacionales. Todos eetoe dial-'oai ti voa pueden ln t.egr11t·ne, 
permitiendo, por lo tanto gue lfJa filtP<JB #Jctivoa r•roporci<Jnen 
la.a eiauient.ee ventaJtt.u: 

•Reducción en tamaño y peuo 
•Incremento de oficlencla del circuito. Yll que t.udo el 
proceso ee puede autom& t 1<.tu~ 

*En cant.idadea srandea, tl coat .. J de loa ci1·cuitoa lut.tJRl'ttdott 
pueden eer mucho más ba.,1 os que aua equ i Vil J r:n t~s PlJS J vos. 

•Mejor.:. en la operllción, ¡Jorque cumponontuu d1:! ltlf,11 c:nJldw.J 
pueden ser realiz&doa pronto y con fucilidud. 

•Una reducción en elementos pe:.riiai Loa. UBbidn n au pr~qutúlu 
tb.maf1o. 
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pueden aer mucho máa bajos que aus equivalentes paaivoa. 

•HeJor•a eri la ·operación, porque C~:mponentee de alta calidad 
pueden· eer realizadoa pronto y· con facilidad • 

.+Una r·ed~cción en elemeni>os pará.aitoa·,· debido a su: psq.:.eno. 
tamaf'io. · · , -

<Jtrea venta,1aa ct'e los:.h1t'~·oa·RC activos ·gue·sorí-·independientee 
de implementación· fiaica.!'on: .. _ . :- ... 

.tEl proce.~o de .·u.1~-~ft~·;·~~::n·,a~-::·áin~l:>le-'.'Qué~ P~~-~·-:.·1~~.ii1troa 
pat;ivoa. · , ·:::·.· . --::>:·.> ·.<· ,.'=~· 

•Loa filtr,;a ·act1vo5 .pu~d·e:n_, ·r~allzliÍ-::~~a ariiP11'a··.··ciaBe .de 
func-ionee". e.·:.,. ._ .. ~ :·' :.,_. ' ,' :. 

•Loa disettoa activos pueden proporcionar: ganan~·ia de 
voltaje; en contraste, los íiltroe pasivos frecuentemente 
presentan una significante pérdida de voltaje. · · · 

Entre las desventajas do loo dise!los do filtros RC activos está 
el ancho de banda finito de loa amplificadores operacionales, lo 
cual pone una limito.nte al último valor de frecuencia alcanzable. 
Este valor máximo de frecuonci&. dec1•ec11 con el valor de Q, el 
cual define 111 bl!Udazu de la caructoristic11 del filtro. Con la 
tecnología actual, ao han alcanzado, por ejemplo. para valoree de 
frecuencia por debn~1o de 5 kHz. Q·a de hasta 100. Lo anter•ior ea 
adecuudo para aplicaciones de voz y datos. Sin embat·go la 
llmit.c:tnte de la altu trecuencla l1a obat.ruido ttl uao dt:J flltroe 

'.:..act.lvuu ¡..iu1· tmcllll.J lh.) ~O kH~. l!.11 i:a:u1t,~d.o:i.l.a, lutl ,fjltroa plt.aivoe 
nl.l tienen l.al limitació11 Y ¡:.ued~n ser uaadod hasta 
dl'lrc1xl111adam«:Jnta 500 MHz. En t.'!~"ltt! cuso la.a Jimitacionea en altas 
f1·ouutU1c iao uun dttbida~ u lus ulemuntoa pcu•áal toe asociados con 
luu ult:!111unl.ot1 püulvuu. Ot1·a UuavontuJu Ju luu fllt1•00 actlvoo ea 
quu l'tJyuit:trun i:dimtmt.:.aclóu, mi(jnt..1•aa quo luo puuivoa no. 

l'llL1•uu Kloulrmnccdnlcoo. · lluuu ruL'ouancias mccónicaa i:.nru 
l lc1v.:1r Ll cubo uJ fil trad1l du aeñal~a elóctricua. Una 
ro¡,rout.Jnt.nc ión en di"g1·ama u bloqueo du ta loo t 11 tras oe mueat.1·a
aL;1Ju. 

ontl'adn 
t.r:·onaduc tor 
e léc tr· ico a 
rnecrinico. 

rr-i.i 

transducto1• 
mt:tcánico a 
el.lct!'.ico. 

sal1da. 



r... señal eléctrica oa convertida a v1h1•ación mecánica pc..11• uu 
tranaduotor y, doapuéa. del f 11 t1•ado, la vibt•aciOn mecáulca 
i•aaultante :ea convertida de nuevo en señal oléctrica. Loo t"llt1·00 
electromecánicoa:.ae 'claaificnn de acuerdo a al su t'C'Juiu1•011 o no 
diapoaitivos:separadoa·para loa tranoductoreu y oi t:llLru. 

En. un: t1Po·.-d9 .filtro eleotromecúnlco, couocido o1111plo111unto como 
flltro.meoánico,>el. filtrado ea z•ealhmdo po1• medio du 

·reaonadot•ea.·· de .. plato •·. diaco. 6 vorllla; y el t.1•unoc.1ucto1• t;:ll, 
usualmente~ un-:criatal piezoeléctrico apa1•to. Eate tipo de fllta•oa 
proporciona. Q• o do haeLa 1500 y frocuancias de coz· La de huutu 500 
kH,.. . 

Era filt.roa eleoLromucóJ1icoa do t;.lpo ce.1•c'i111lco y e.Ju crlot..ul 
monolit.lco, la acción trunaduct.orn vicnu de luo p1•opleUw.luu 
plezo-eléctricao del cristal ó c..!t:t•dm lcu, que:! t;a111Llü11 CuucllUIL1. 
como el elemento resonante. Por coueigulente, en etJt.oa dou t.lpou 
de filtroa elüctromecánicoa, llamados de ouda acúoticét du 
eupet•fioltt, el flltrtJdo y la accJón t1•a11aductore t..ienc lugtu• uu 
el n1iemo c.Uepoa'itivo. Ea toa f ll Ll'ut:J put:iUen ae1• usac.Jus ü 

extreoiudwnente al taa .frecuenc 1ua. Part1 culttr•mou Ltt, 1uu f 11 L.ruu 
cerálnicaa pueden alcanza!• vuloroB do frecuencia t:1H ol Nuigo dtt 
0.1 MHz a 10 MH"' y Q'a do ::JO a 1500, mientras qu., lo.i ª" (:l'ii>~al 
monolitico van aún más alto. p1•opo1•clonnndo t'recuc:tnolüt-1 du cot•tu 
en un rango que va do loa 5 MHz hasta 150 Mil.:. y Q'a de 1000 a 
r!5000. La figura uioett•ada abajo l'epr•cnont:a un fil t.r·c1 Uu u1uk1 
acústica de euper!icie. 

F/\I ¡ ... 
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Loa filtrt1a electromecdnlcos ropreaentcin la única aoluci6ri 
práctica para aplicaciones que requieran tales valoreo de Q. , 
Aplicacioneo tlplcou co halltm en siatemae de telefonia carrier Y 
ou traucrnia.ión d13 radio l' T.V. flor supuesto, una ·.Vez que el 
f1lt1·0 ha nido c.lisettado y conatruido,-'aua-·caracter!aticaa no' ee 
pueden t•eajuatur. 

Flltroo disltnlao.- Un diasramá'a'bloquea .funcional de un' filtro 
dlsital se muestra en la fisura s.lsuionte. · 

t:"ntrada 
~na lógico 

" digit<tl 

filtro 

digital· 

digital 

" analógico 

Lu tJaiíal ütiitlúglca de ent.ruda ea mueatret1da a Jntervaloa 
uniform0rnente eopaciadoa y loa valorea mueatreadoa aon 
convartidoa an palabt•ao binariao usando un convertidor analógico
Uigitul. La ro.Pl'oliontación en númCroa binarioa do la eeñlll da 
entrada ca entonces fllt.r•a.da por ei filtro d1gital. La operación 
do filtrado involucra cálculoa numéricos Y ea llevada a cabo 
uannJo loa tipos do olementoEJ da circuito empleados en una 
computadora di si ta 1, como sumll.doreo, multiplicadores, t•esietroe 
de corrimiento y diapoaitivoe da memoria. La palabr& de salida 
os finalmunte convertida de nuevo a señal analógica. 

Tal proceso de filtrado es paPticularmente útil en 
aplicacionos donde vat•lo.;i cannles de información neceoitan ser 
procesados por la misma función de filtrado. Las repreaentacionee 
numóricaa muoatroadao do ciort..o número de canales pueden aer 
ordanadao do nianera que formen una euceaión cont!nua de números. 
Eata ouceaión puede ontoncea ser procesada por uri filtt•o COUlún. 
A l.& salida loa clintt. lea individualeo tlon separados antes de 
r.ucol.Jrtu· uuu formua onalógicb.3. Lu opernc16n de ordenar en 
uucaoión a lou diferentes canales ea llamada multiplexa.Je, 
mientraa que la separación de ellos a la salida ee llama 
demult iplexaje. 

Usando tal proceso, el costo de hnrchtlu·e digital común ea 
compartido por todos loa canales, de manera que el acato del 
filtrado por cnnal podriu tior ccouómicamente competitivo. Loa 
fllLroa digitültJa, poi• conalguicnt.o, oon una altet•nativa 
razonable en aplicaciones donde muchas aei\alea de voz 6 datoa 
necesitan aet' procaaadoa usando lu misma funcion da filtz•ado. 
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Piltrua do aicroondaa. - La última cate¡¡ol'ia de fil treo que oo 
mencionará ee la de loe filtros de mic1•oondao. loa cunlco aon 
usados para transmisión a f'rt1cuenciaa de api~oxirnadnmento 200 MHz 
a 100 GHz. Fieiownente, estos filtros pueden conaietir en 
elementos distribuidoo taleo como lineas de tranemioión ó suiao 
de onda. Una cavidad resonante a ft'ecuencia.a de m!c1·ooudao 
deaempeña la misma función que un circuito LC a frecuencias 
bajas. Mientras mayorea sean las din1enaiouea de la cavidad. 
resonará a una frecuencia más bt1ja (dent.ro de la.a microondue). Lll 
frecuencia. de resonancia de una envidad puede vat•inrae instalando 
un émbolo que cambie sus dimenoiones. Alsunae ál'eao de 
aplicación para filtros de n1ic1·oondaa son en radares, 
comunicaciones eapacialeo via satélite Y oietemae de telefonía 
carrier. 
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U. 2. l'IL'l'ROS ACTIVOS Y PASIVOS 

Un filtro analógico cu~lquiera puede ser representado por la 
ecuación: 

Donde V.CSl y V.,(Sl eon lee traneformadaa de Laplace de lo•,. 
voltajes de entrada y aalida. reepectivamente, H(Sl ea la, función 
de tranaferenoia. y N(S) y DCS) aon polinomios en S:: ( a + w). La 
atenuación del filtro en decibeles ea definida por: 

. 1 V¡(j<o>) 1 
A(.,.) •20log Vo (j(o)) 1 • 20log ( H(jt.1) ) • 101ogL(w•) 

donde: 

14•. l . 
H(j(o))H(-jc.>) 

La gráfica., de A(wl oontra 
El oorrimlento de fase y 

w ea la o¡¡rá.C-t~ristioa de· B.tenuac'ión .. 
el retraso ·de ¡¡rupo del filt1•0 aatdn 

dados por · 

e,<~l ~~r~r/(J~)' • . 

';_\~,'.'. ,':':~'-~:' 
reepectivamente. Sus 'liráfi~ae oontt:'a w son las oaraoteriatioaa. de 
fase v retardo. 

Con w:: S/j, puede formarse la ai¡¡uiente funoión 

L(-S'). D(SíD(-Sl 
N(S)N(-Sl 

La expresión anterior ae llama funoión de atenuación del filtro 
v~ como se G'lidencia. eua ceros aon loe poloa de H(a) .Y aua 
ne~atlvoa .. mientras que sus poloe aon loe ceroe d.e H(s) y eua 
nesativoe. 
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A continuación ee muestran graf icas de Polos y ceros 
tipioaa para H(e) Y Le-a•>. 

jw jw 

2 

X HÍ1) 
2 L (·12) 

o o 

o 

X o o 

2 

2 

Un filtro paso bajas real difiere de uno ideal dado que le 
atenuación en la' banda de paeo no ea cero y en la de supresión no 
ea infinita, y la transición entre la banda de paso y lo de 
supresión es aradual •. La caracteriatioa de atenuación debe asumir 
la forma mostrada en la fisura eisuiente. 

A(W) 

o·...,,~=-~~~~~,.,,,,,,,.,.._ -~~~~--------. 

wc f 
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Una aproximación de un filtro conolete en hallar una función 
de traneferencia realizable de manera que la ~ráfica de·ACwl 
contra w ee aproxime a la caracterietica ideal. Una función de 
traneferencia ea realizable ei caracteriza una red estable V 
causal. Tal función debe satisfacer los siguientes 
reguerimientoe: 

1.-Debe ser una función racional de S con coeficientes 
realee. 

2.-Sus polos deben estar en la mitad izquierda'del plano S. 

3. ~El grado del polinomio dal numerador debe ser, igual 'o 
,menor que el grado del polinomio del denominador.· 

Erl las siguientes secciones nos ~:é~t'~-~-remo~·, en 
aproximaciones normalizadas paso bajas: ·.~aproximaciones 
Butterworth en laa que la frecuencia de corte . ea-_:.1 ~:.:· rad/s. 
aproximaciones Chebyechev en las que el limite-de>:::18--:b8iida~ .. de 
paso (después de la banda de transición¡;:, ed,ae· ,~,·,c¿·0•~rl't',:er,awd0 /, ª __ ; 
aproximaciones elipticaa en laa que la freouenci8.'." . 
.f(WpWa). ea l rad/a y aproxlmacionea Beaael ·en ·:laa·~ __ gue.'.'el·~_re_traSo 
de grupo, cuando w tiende a cero es 1 radie. ·¡.· · ' · ·• 

La derivación de aproximaciones paeo baJa~··/~~~~·~:'}·~·l~~~,.~--~-'~au~ 
banda y aupreaorea de banda deanormalizadoa: ·· ... ea:: ., casi · 
invariablemente llevada a cabo a través de transformaciones de 
aproximacionea paao bajas normalizadas. 

Aproximación Butterworth.- A este tipo de filtro también ee le 
conoce canto filtro de reapueata plana o unif'orme. Ea un filtro de 
tipo LC gue tiene unn reepuosta relativnmente plana. es decir. 
ofrece una impedancia relativamente constante a las eeftalee con 
un contenido en frecuencia en la banda de paeo. El filtro 
Butterworlh tiene una buena reepuesta de faae, que es una medida 
de la cantidad de desplazamiento de fase que ocurre cuando la 
a<.t\Bl paaB por• el filtro. KBte tipo de filtro también tlena um1 
buena respuesta en amplitud, que ea otra forma de decir que su 
respuesta ea plana. Sin embargo, tiene una atenuación gradual 
bastante lenta. que lo hace inBpropiado en las aplicaciones donde 
ea neceaa1•io tener un corte abrupto de las frecuencias 
adyacentes. 

La aproximación Butterworth ea la más simple aproximación 
paso bajas. Se obtiene asumiendo que L(w") ea un polinomio de la 
forma 
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de manera que: 

La serie de 'l'aylor de L(x + h), donde'.x. = .wó!, tU::J! 

L(x+h) • L(X)~~dLJ:) + ••• + z~ d•:;:) 

Dado que ea requerido gud tantas derivadas .corno aao potlibl~ du 
L(x) sean cero para x = O, podriamrJB EH:sittn1Jt•: 

L(O) •l 

d•L(X) j •O 
dJcA: PO 

k.: n-1 

de este modo. 

6 

Ahora pura una aproximación normalizada t:n -J& cual f.1( t) ~~ 

eato ea: 
A(w) •JdB J)ara c.>•l ra_d/s, Bn=l Y 

L(c.>ºl :.1+w•n 

por lo tanto la pérdida en una aproximación [luLt;.,rwor•th paao 
b&j as no1•ma ll zad& : 
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A(w)•lO log(l+w••) 

como ae ilustra en la gráfica gue eigue, pai:•a n 

30 
A(w)da 

20 

10 

o 0.4 

~unción de traneferenol&.normalizada. 

C.:on: 

~n: 

tenemos: .. 
L(-s') •l•(-s')"·.f!

1 
ls-s.> 

donde: 
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paran par 

para n J111><1r 

y dado que 1 e1c¡ =l, loe ceros de L(-e• ) eatán localizadoa en t1l 
circulo unita.rio .1 s¡ =l. 

La función da 'transferencia normalizada puede expreaa1•ae como: 

H,(s)• o 1 
- . . ,'!1.<s-p,) 

donde ps. para i = 1,2,.::·.,n son loe ceroa.del.ladci izquierdo del 
plano e de L(-e• ), 

B,:lemplo. Halle HN(S) para a) n = 2 y b) n 3. 

De: 

s •Co•( (2k-1) • i +j sen (2k-1) •. 
a 2n 2n 

S.•Co•~a+J sen -!.:!..a 
2.X2 2.x2 

S.•Co•~•+J sen~• • -..1..+j 1 
4 4 ~ ~ 

s,•coaA•+J11enA•·-..l..-j..1.. 
4 ' ,¡;:¡ Ja 
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y: 

bJ pat'a n=3 -

de:' 

cuyas ralees son: 

por lo que: 

HN(S) • l 1 1 l l. 
(a•--j-1 (11+-•j-) 

.fI .fI .¡'/ ./% 

H,,(11)• l 
s•+.;!.! +l 

.fI 
H11(s)• 1 • 1 

s•+~+l s•+.¡'ZS+l. 
./'1./'1 

s,=-o. 5+Ji1 
2 

s,--1 

s,•-o. 5~Ji1. 
- 2 

H•(S)• 1 
Cs_+l) (_s•+s+l)_ 
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Bl diagr8Jna de polca y ceroa·ae. muestra abajo: 

lm 

n:2 

Re 

'\ 

lm 

n:3 

(
. ~ 

--\ . :_>---___ ..,Ro 

~· 

La forma faotorizada de loa polinomioa de Butte,.worth 
normalizados ee muestran en la tabla siguiente. 

FUNCIONBS DB APROXIHACION lll.l'l'TBRWORTH 

n HCSl 

1 e+l 

2 e•+r2 B +l 

3 Ce• +e+l )( a+l l 

" (e'+0.76537e+l)(e'+l.84776e+ll 

5 (e'+0.61603e+l)(e'+l.61803a +l)(a+ll 

Para determinar la función Butterworth para un filtro cuya 
frecuencia de corte aes Wo u Wp y au atenuación máxima en la 
banda de paso A dB, loe polinomios dados en la tabla anterlot• 
neceailan deanormalizaree euatituyendo S por S(é 1/n/WP) 

u-2b FA' L ,.:1 r ... ¡L. .'\ LiC 



Aproximuc:lóri Chebynhev.- La caracteriat;ic& pt•incipal de ]& 
aproximación ButteJ:>wor•th ea c1ue au respuesta ea plana al máximo 
en el origen, pero empobrece progresivamente conforme W ae 
aproxim1.1 a Wp. Adentáa, la 1ttenuttción proporcionada po1• lA banda 
rle supr•esión ea menor que aquel.la conseguida por algunos otros 
tipoE:I de polinomios, corno el Cht-JbYBhev, el cual oa df:lscr•lto en 
et:1ta sección. 

Cont:1idf:!rando un filtro de But.terwo1•th y otro dt) C:hebyahev, 
aniboa del rniamo orden o ldóntien ~at.1~uctura. la respuesta del 
Chebyf;Jhuv sorá mejor 1.m J.nn pr•rJximidadeu de la frecuencia tle 
curte, es decir•. en la banda de transición. llU curva tendr6 unn 
µtmdie11te mttyor que lc1 cor·1·esl-'ondlF:!nte al fiJ tro de Butterwortth. 
La ntenuución increment&da en la lrn.rid.:t de .t::Jupresión es logrado 
cE.tmbiarnJu laa cr.>nd le iones d~ Etpro:<lmuc ión r::n la b1.1nda de ptJar.>, 
El crlt.erio ust.tdo es mlnimizor lll mriximn deav11J.ción de la 
r..:L1.N1ctfJrist.lca plan~1 ld1::al, d1:: m;.1nori:t guu ltt hundéi drJ p&a<"J uacile 
entre cero y unu atenuación m8xima Ap pt·efi¡lél.da. Et:3 decir. el 
fl l.tro Ct11~byahc:v prF.isentfi rlzl1du í::n l.tt b&nd1-:i dt! pttao. 

La función de la aproximación Chebyshev ea: 

e (Q) ·{coa (n arccoe Q) 
n coeh(n arccoshQ) 

donde Q ea la frecuencia normalizada, 

l!Dl s. lj 
l<Dl > ll 

(•) 

[,& función de la nproxlm11ción paao bajas Chobyahev tJa obtenidu de 
loa f''"JJ lnornioEJ de Chebyahov Y está doda Po[•: 

. .· 

IHIJ•» I· ~::;:: • {1+c'C:,¡g; (•) 
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Coneideremoe .la pérdida de H(jQ) a la frecuencia Wp, al 
final da ·1a banda de paao, Aqu1, la ·frecuencia nol'malizt1da ri ea 
la unidad, y Cn(l) = L Po1• lo _anterior, la pér•dida en la b!mda 
ds paso ea: 

....... -10109(1+ .. ) 

la expresión anterior·, por lo tanto, define _al para.metro E: 

Lee pérdidas Chebyahev normalizadae, dadoe al orden n y Am~x. 
pueden grafic&rae ua&ndo lsa. ecu&cionea marcctdots con ( .t:) 

I 1 -2'/ 



m .., 
o 

~ 
w 
o 

"' o z 
"' ID 

z w 

APRCIXIMACION PARA Ama•: 0.25 dB 

APROXIMACION PARA Ama• : 0.50 dB 

APROXIMACION PARA Ama•: 1.0 dB 

m .,, 

El u&o de .las sráf icaa anteriorea ae iluatr& con el ai~uiente 
ejemplo. 



Ejemplo: Encuentre el orden de. un filtro Chebyahev paeo ba;iaa 
para cumplir con los reguerimientoa que ao ind.lco.n o 
oontinuac ión. 
fp = 20QOHz fa = 5000Hz Amax· = i dB Amin = 35 dB. 

La frecuencia 
de paeo es: 

normaÜzada· d
0

e la frecuencia al. 

Oa = fa/fp =.5000 H,¡1,2cioo·:Hz;:;. 2.5 

final de la banda 

De la tercer gráfic~· 's~':·~t;s·~~~~~:~ Qi:Í"~ ·el· orden requerido .. ea 4. 

Aproxi-oión eliptiC:.~>·L~a';: filtroa 'da cáuer ó función el iptica 
presentan rizado en"·la· banda ·de :paso y en la de supresión. Son 
los de mayor definición ___ en ~-térmirioB ··de la frecuencia c.Je corte, 
esto es, eu banda de transición es bastante estrecha. Este tipo 
de filtro ea utilizado en eguipoa gue exigen mucha precisión en 
el punto de corte y una atenuación elevada en la bnndu de 
supresión. 

Ye hemoa viato gue la aproximación Chebyahev, la cual tiene 
una banda de paeo rizada, produce una atenuación en la bando do 
supresión mayor que la de la aproximación Uutt.erworth. Hn trn1bAH 
aproximacionee la pérdida en la banda de aupreaión ae increm~nta 
a la máxima razón poeible de 6n dB/oat.a.va. p&ra una función do n-
6eimo orden. Por lo tanto, estas apl'oximacionen propol'cionan cada 
vez más pérdida que lta Amin uni!or·me retc,¡ue::l'ld8 por enalml.1 del 
inicio de la banda de paso. Eata fuente de ineficiencia ea 
remediada por le aproximación eliptice. 

La aproximación aliptica ee la función mña comúnmente usada 
en el diaeflo da filtros. Une función de op1•oxin1aclón elipt.ica 
tipioa ee muestra en la fisura siguiente. 

o<(dB) 

¡\)¡L/ 
! i 
i ¡ 
i i . ! 

WPI 
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La c"''"cterlatlca distintiva de e"ta función de l•Proximación 
ea que tiene polos de atenuación en la banda de supresión. Por 
Jo anterlo1•, ltJ aproximación eliptJca ea una función racional con 
p1Jloa y cr:=rCJ.ti flnJt.oa, mient;r•EtB que el Butte!'Worth y el Chebyahev 
a1J11 pollnomloB y, como Lltl~a. tl~nem t.odou t1ue polos dt: 
Lttenuación Bn Lnfinlt.o. En port.icul1.1r, i;m 1& /:ip1•oxim1:J.c16n 
t~liptico Ja locltliz11ción de loB poloe debe aett escogida de manet•u 
1JH pt·oporclomJr r::n 111 bancl& de c1upresión l& c1Jractf:=ristic& de 
t·l~u.do moatr1tdf:l. El polo rnlitt cet~cano a la banda de suprealóu 
CWpl) lncr·em~nl.~1 tsigniflcEJt,lvttment.e lli Pf:ndlente en lf.1 Landa de 
tl'b.naición. Lotl poloH rnlia allH CWp2 tt infinito) se r~quieren para 
mtmt.enr11• el niv1:tl 1•oque!'i.c.Jo de tttenu&c.:lón en 11:1 banda dt:J 
eup1•eeión. Uaondn polo a infini toa. la aproximación el iptica puede 
propor·clona.r un nlvr-!1 de pérdlcJa considerablemente más unifot•me 
que ltu~ Butterworth y Chebyahev. De ea te RlOdo. para un 
requerimiento db.do, J <!1 a¡:.iroxi 111ttción el lptica requerir:•á, en 
senei•al. de un orden rnlia bajo que l&s otras doa. Dado que un 
rJI•den máe Ua .. io correspondr: & menos compow.::ntea eléotricoa, esta 
opt•oximttción noa llevará t1 lu mdtJ bttr•tJto t•ealizaclón de un 
f ju.ro. 

El dea•wrollo matemático de lll aproximación elíptica está 
baaodo en la baetante comple .. ia teoría de lat1 funciones elipticaa, 
y au nnci.J iaii;i escapa aJ ob .. iet.ivo de r.:atr.1t:1 u.puntea. El lector 
intereendo puede referit•ee nl t.ext.o de métodos de aproximación de 
H. W. Dl1nj el. ( MctJrtJww-Hi l l) l,oa JJO J r.1a y cer•oa de la función de 
ltpt•oximnción elíptica paso bajas han a.ido tubuln.dos para un gran 
nümet•o de caaoe pot• Chriatiara y Eisenmunn en: F'iltet• Deaign 
'l'ablea and Gpapha. (Wi ley). Una mueat1~& de algunas funciones 
normaliz&drJa de fi ltroa paaf) b&,j&a de función elíptica, en forma 
fuol.ot•lzada. se encuenti•&Jl tHl lRa t;.ablaa de la página siguiente. 
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n Cte K Denominador de Numerador de H(el AmJ.n 
HCel. 

2 0.38540 eª+3.92705 e 2 +1.03153a+l.60319 8.3 

3 0.31410 eª+2.80601 ca•+o.45286a+l.149171 21.9 
( a+O. 7669521 

4 0.015397 (e• +2.53555) (a• +12 ca•+o.25496e+l.06044l 36.3 
.099311 (a•+0.9200la+0.47183l 

5 0.019197 (eª+2.42551)(e•+5. (e•+0.16346e+l.03189) 50.fi 
43764) (e• •O. 57023e+O. 5'/601) 

( e+O. 4259"/ l 

bllle=2.0 

n Cte K Denominador HCel Numerador HCal Amin 

2 0.20133 e•+7 .4641 e•+1.24504e+l.59179 13.9 

3 0.15424 a• +5.15321 Ce• +O. 53787e + 31.2 
1.148491 (e+0.692121 

4 0.0036987 (eª+4.59326)(e•+ (e•+0.30116e+l.0625B •ltl. 6 
24.22720) ) e e• +0.88456a + 

0.410321 

5 0.0048205 e e• +4 .36495) e a•+ ce•+0.19255e + 66. l 
10.56773) 1.03402) Caª+ 

0.58054e + 0.52500) 
Ce+ 0.3926121 

n Cte K Denominador Numerador H(el Arnt.n 
H(el 

2 0.083974 e•+l7.48528 e•+l.35715e+l.55532 21.5 

3 0.063211 eª+ll.82781 ce•+o.58942e+l.14559l<e 42.8 
+0.65263) 

4 o. 000620•16 es•+ 10.45541 ce•+ 0.32979e + 64.1 
es• +58.471) 1.063281) ese+ 

O.B6258S l + 0.3778"11 

5 0.00077547 ce•+ 9.8955) (e•+ 0.21066e + l.03511 85.5 
Ce'+25.0769) (e•+ 0.58441a ·• 

0.496308) (IH0.37452) 
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Rn estas tablaa las frecuencias O aon normalizadas al valor.de 
la frecuencia del final de la banda de paso Wp (este ea, O = 
W/Wp) La constante K del denominador mostrada en la eesunda 
columna, ·ea_determinada por la pérdida de c.d. Observe que·sa 
reguiere una tabla.distinta para cada valor de Os, donde 

O.a = w.¡w.; !: Frecuencia al inicio de la banda de supresión/ 
frecuencia al final de la banda de .. P.ªªº· 

También se necesitan distintas tablas para cada valor.de 
Amax. 

KJemplci:Hall~ 'e~':futro paso bajas de función ~Úl>tica para· los 
reguerimientoS· dados'a.:-continuación: · 
Wp = 200 Hz We 600 .Hz. i''Amax =.o .5. dB · A;,.in. ;, 20 dB. 

Solución. 

la razón dei fr:~c~~n6-.ia~-:, Qa·.;·;;~}Y 

';·, .... 
De la tercer tabla; •.;eobeerva.que.url filtro de función eliptica 
de segundo orden ,proporc.ionará.··t. 21.5 dB de atenuación por encima 
de lle = 3. · · · · · · · · 

La aprox¡m~Ció~ ~o~~~ii~·~~~. es: 

. • .. R¡;¡~·<~~¡.1bs?1ss+1.ss532) 
~..,. •.·,'.,·o, 08J97•s•+17. •8528) 

.··:< .. ::-:~)" :·\·~< 
DeenOrmalizando, reemplazan'do B por s/200. obtenemos la 

función .de aproxima ció':' elipti~a paao bajas deseada. 

Observé 
el filtro 
aproximación 
Chebyahev. 

HÍS>• s•+a?l.0+62212.8) 
(0.08397•s•+&99•lll 

gue, comparando eate resultado con lo realizado para 
Chebyehev para loa miamos reguerimientoa, la 
elíptica roquiere de un orden más bajo que el 

Aproximación ll<loael.-Idealmente, el .retardo de srupo de un .fJ.ltro 
debe aer independiente de la frecuencia o, equivalentemente~ el 
corrimiento de fase debe aer una furJción.:lineal de la frecuenci&. 
Dado gue el único objetivo de las trea"aproximacionea anteriores 
ea alcanzar una carE1cteriatic" eapecific" de ·pérdida, 1E1 
car•aoterietica de fase ae vuelve no-lineal. Como reeul tado. el 
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retraso tiende a ,variar con la .,~·r~ouenoia9 en particula1' en l& 
aproximación eliptioa. 

El Óbjetivo. de·· la apr•oximación de Be.miel · ª" obtener 111111 
caracterietica de retardo .,tan unií·orme como aea posible f.!O lo 
banda de - paao~ ~·La función de, .. atenuación para >la caracteriatica 
ideal ea, ·como' se. babia· vieto ~ <i'n ·la sección· II; 1: 

. .. ; Jf(t)~~,,:~-
... 

'{~' .. ,,,'/: 'i{••' cO:'• 

· La: apr.oximacJ.ón '8eeae'l'> ea ~~: .. ·'polinomio: que ap1•oxim" oaL" 
caraoter·i~.tic_a~-· .. _En,.eate_~c&.ao .. el">r'~.tat•clo rJn-el· orisén ee unlfor•me 
&l máximo;::_Eato '.·ea~~ o-en-3:e1°:_orisen._aon;:ce'ro tanta.a deriwtdns como 
ea .posible .. >:· <EeI<,convenient.e ·:,1conaider1Jt• la aptloximación de ltt 
función norma~izada con el retardo-To = 1 segundo, de munttra que: 

, . >Jl(sJ -~· 
' ~ ' - . .- ., 

·La . fu~oion · de ;~ .. ~¡~~¡;,.aÚei~ de 
nornial izada ·ea : ·· ·. 

H(S)• s •. (s) 
· B,;(O) 

Beeael de esta función 

donde Bn(s) ea el polinom.i<J. de Beesel da n-éaimo orden el cual 
eatá definido por la ai¡¡uien_t.,. e,cua?ión recuraiva: 

Bo(o) - 1 

, IU(u) o + '1 

s.<•>• (2n-1)s0 _1 es¡ +s•s0 _, es¡ 

usando e eta fórmula lae ~pr~~i~,~~i~nea de mayor orden de e .. aon: 

. H(S) la-•• (s•+~s+3) 
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1 
(s'•6s1 +15s+15) 

H(S) •·>· 15 

y aai sucesivamente . ._, Lae formas factorizadae de las 
aproximaciones normalizadas de Bessel hasta para n = 5 se dan en 
la tabla siguiente. ;,, Si,, el, retraso en baja frecuencia es To 
sesundos (en vez de 1 'se'¡¡undo), e debe ser reemplazado por sTo en 
las funciones de aproximación. 

,• 

n Num-~r6dor · de H(e) Denomi-
nadar 
Constan 
te K 

1 s+l 1 

2 e2+3S+3 3 

3 cs•+3.67782S+6.45944)(s•+4.20758s+ll.4878l 15 

4 (s'+5.79242s+9.14013)(sª+4.2075Bs•ll.4878) 105 

5 (s2 +6.7039ls+l4.2725)(s2 +4.64934s+l8.15631) 945 
(s+3.64674l 

La pérdida y el retardo de las aproximaciones Bessel Cn=l 
haata 5) ae obaervan en las figuras mostradas a continuación. En 
eutaa figuras la frecuencia normalizada Q'ae relaciona con w por 

Q = w1'o 

Se observa gue entre mayor sea Bl.orden den, más ancha va a 
ser la banda de frecuencias sobre las cuales el retraso es plano. 
Las caracteriaticaa de retraso de la aproximación Beesel son 
superiores que las de las aproximaciones Butterworth·y Chebyahev. 
Como resultado de eato, l& respuesta a escalón ee euperior 
también. Sin embargo, el retardo uniforme ae consigue a expensas 
de la atenuación en la benda de supresión la cuel, para la 
aproximación Bessel, es aún más baja que la del filtro 
Butterwort.h. 
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II-35 



. . 

}i;;lt::mplfJ. Encui.::nt.1•12 lll funCÍ.ón Lle Úp1~0xiñ~8.cióri, Beaael pEu•& loa 
a.ig11iAnt.e.8 rl'lque1•1m~entoa }Je' un fJ ltro paao bajas. ' 

lj) f!:l. 1•rjl1111'dó debf'J aal.8r dentro d~l 1 % df-J au valor en C~D. haat1J 
2 kH~. 

b) [,a "t.enunc l6n "" 6 kllz debe exceder loa 25 cJB. 

SOLUClON. 

Como p1•ime1• lnt.ent.o, t.1•r.aLaremoa c1Jn un filt.l'O do cua1•to 
orden. De las figuras cot•t'espondientea se obae1•va que una 
l.IJJt•ox.imauión Beatti-11 de cuor1;0 01·d~n tiene un rett&rdo unifn1•n1e 
dentt•o del 1 % 11asta apl.'oximadan10'mte 1 .9 kHz. Pa1•a satisfacer el 
l'equerimiento del rot~a1·do dE1do et:5tlt ft•ecu8ncl& normalizada debe 
corresponder a w 2 kHz, lH ft•ecuencla not•mal izada. 
corres(.Ji:mrJ J.~n Le 1.1 6 kHz es 

Qa = (6/2)(1.9) 5.7 

A eat.1.i fr•ecur;mcla la CJLt!nuncl611 ea df! uólo 22 dB. Dlldo que uno 
aprox lmac lcln ReaaaJ de ctP.trt.o 01•den no ou t.iaface el roquerimiento 
dtt pó1•didn s.•edido. 1.t•F.at.a1•fJITTOH ohot•f.1 con uno de quintrJ orden. 

En ln tu•éifica de t'etnrdo cont~rn fr•ccutmcia se observa que éatrl 
(Jel'lllf.tllfJCt=f dentro dAJ. 1 % htttil:.H l:\pro:<.l111Etda111t::Ul.e n ::. 2.5 0 p&rll n : 
ü. Si e-otu frecuenclh correspc1nde n w ::. ~ kH~, la frecuenci& 
not•mc1ll.z;11:Ju cor•1·~r1pondit=.1nl.1:: 11 w :.:. O kHz et::i: 

Qo = (6/2J(2.5) = 7.5 

l!n lo gt•l.ific& d~ 
c..lt.! qu luto 01•di::n 
f1·e,.:ut:nc ir.1. Pr.H• 
tilttiafnce tanto 

péz•didu r..:cintro. ft't::CllfJnci11 ae ve que la funcjón 
propor•ciona una uteuu&ción de 29.5 dB a éat:.n 

lo t.c1nto, la llpro~imtar.:ión Desael de quinto ot·don 
el requerim1eut.o de r'='t.ardo como ~l de pérdida. 

J,tt función UP. qutut.rJ orden ru:.ir•m1.1llzad& se Uat.a en l& t.&blll 
n.nterlor•. gtsLn func Ión ne cleonorum l lza J'tjem1.>lttz1:1ndo e por a'l'o 
dond11, d1~ u111t HC:Uht! lón ~111Lut· 1 or: 

r 0 -..!! - 2 • 5 • 1.989 uo>·•sec 
.. 2lt (2000) 

1.u f1111clón 1·uo11] 1 .. 11nttl dn. gonnnc1H dntJnoPmnltzadc. en 

Va. 3.608(101 ) 4.5894(101 ) 

v, s 2+3.370(10')s+3.600(101 ) • s 2+2.339(10')s+4 •. S894(101 ) · 
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Ob11er•vaoión. 

..!2_. l. 8335 uo•) 
v, ••1. 8335 uo•> 

Hn comparación, un Butterworth de guinto orden con una 
frecuencia de corte de 2 kHz proporcione.ria aproximadamente 55 tlB 
de atenuación a 6 kffz. De este modo, vemos gue mientr&a !& 
aproximación Beeeel proporciona una caracteristica uniforme-de 
retardo, eu acción de filtrado en la banda de supresión ea mucho 
peor que la Butterworth. La pabre cnracter.iatlca de aupreaión de 
la aproximación Beseel la hace impz:•áctica par& muchas 
aplicaciones de filtrado. 
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II .:! Rl!DKS PASA llAJA 'l'll'lCAS PASIVAS Y AC'flVAS. 

Ya ee h1J mencionado que ltte confisuracionet1 uáaioae para loa 
filtros eon dos: .le configuración '"J"' y la "n". P&ra calcular loa 
fO!lementoa qur:! formttr1 estas redes es necesario conocer la 
frecuencia de co1•te que tendrá el filtro y la impedancJa a la 
qua eatat•á conectado el mismo, ya que d1;1bido a que loe filtros 
eon conectados en las lineas de tr.•anamiaión de loa sistemas, 
dt~Len ot'r·ecer una misma ltnJJedancilJ a la ent.t•ad& y lt su salida. 
Pttr•ll lograr eetn dualiciAd, ae ut.j lizan r.•edea aimétt•icna y 
uqul l lbr11da::t en 11.t c:onfJguración de aua elementos. La estructura 
dt? loa elementon que fo1•man a loe fi lt.roa tienen una 
configuración "'l'" 6 "n". 

De f.tcuerdo & lo t1nLerlormente expuesto, un filt1•0 debe 
c8racterizarse por tener: 

n) Una impedancia c&rt.Jcteriat.lca Zo igual a la Jmped&na·ia · d~
ltt linea de transmisión ó equipo al que se conecte. 

b) Una at.enuac:ión baja en la bandll de paao y un,,· atenuación 
alta en la banda de no paso (ó aupreaiónl. 

el un.. frecuencia de cort" que mat·que la dlvlai6n· entre .l/j 
banda de paeo y la ele no pnao de frecuencias. 

Puede real iz1.Jrae un anf.tl isla para hallar unEi expresión 
gDnerallzada de impedancia curncteriatica, otra de atenuación y 
11111.t miiH f.J&ra frer.:ut:ncif.ta de co1~Le, y aplicarlas a filtroa 
paaaba~laa. Como ae verá más adelante, un filtro pasa bajas puede 
convert.J N:H:: en un PtJBl.I al LtJa. un pliaab&nd& o un aupreaor de b&nda 
emplelrndo trttnaf1JPmaclonea de lmpedanciua. 

Loa fil-t.roa que se t.ra.t.ts.Nin h continu&r.:lón er.1n paaivoe en 
configu1•ació11 '"f" y "n", formado8 por inductancias y capacitares. 
A 11ul.u Llpo dt:! fJ.Jt.rfJfi ftr-:: Jett lll.lmt.J dfJ oon8tt111te k en virt.ud e.le 
lJlle. ~J Pt·oduct.o de lu inlPt.~Uttno!u en pt.t1•a1~10 y ltt impedancia 
Hf::r·J~ ~ts un11 c:r.1naLt.mLe qu~ nrJ cwnbitt '-11 Vl.11•!&1• 1& f1•ecuenci& y 
que tHi propia d~l filtro. 
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IMPKDANCIA Zo BN JitlNCION DK Z1 Y Z:a PARA CONFIGUllACION "l"'. 

Conaideremoe la figura eisuiente 'que repreaenti(a un filtz•o 
en configuración T. 

l.!.. 
• 

Zir Zor 

caracteriHtica dui 

De i¡¡ual manera, para configuración n: 

Zo 

Ziir Zorr 
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la impedancia aquivalente a la entrada está dada por: 

1 2z •• z2, +Z1l 2z. 
2Z2 +Z0• . 

y: 

Z1; z 
,2 o.Zz +Z1+2Z¡ 
2z,+z0 • 

,z Z1Z.. 
o•• Zar 

Debemos 
capacitancias 
filtro. 

observar gua Z1 y Z2' puederi 
y ea~aa pueden corresponder. 

aer inductancias y 
a cualquier ,tipo de 

A'fl!NUACION: 

~l estudio de lo aténuacf6n en /ea ta e .. confi"guracionea ea el 
máe importante ya·. que de él se 'desprenden ··,1ae eouaoionee.para 
~:~!=r~0~~Ts~~=~~~~~!~ª · de corte . de·· loe-.:, fi~-~\r~~, · válidos para 

,·-·.: 

De la conf.isuración 
relación de atenuación: 

"T" Úoilmente 

a partir de ellne. podemos llei;<ar·a li«'relación de ntenunción: 

V ' '~:, : Z
1 

, Z~ 
-1.-1+--Lt -·-Va 2z, z, •z, 

lll 

ya que Z1 Y Z2 eon reactnnclae y·eatlie involücran atenuación a y 
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defasamiento p, le relación de atenuación puede representarse 
esi: 

con 

que puede escribirse como: 

y-21n.r~1 ... Z1· .. ~ ·z1 .l 
. , . :·4Z, .. 4Z. 

la oaraoteristica de la ecuec.ión anterior ea que: 

~1"~"º 
4Zz 

para gue ee tenga una región de atenuación cero. 

De lo anterior-se desprende que para loa valorea de Zi y Z2 
con loe cuales ee cumpla la relación anterior. ae tond1•ri. unu 
banda de paso con poca atenuación. 

FRKCUKHCIAS DK CORTE 

La misma expresión hallada para la banda de p~so con poca 
atenuación noe airve twnbién pa1•e encontrar las frecuencias dti 
corte de los filtros. En el caso del filtro peaebajee, ae isuela 
le expresión el primer valor critico: 

~--1 •z. 
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con: 

tenemoa: 

2 
lo>··~ 

l"o•-1-w.rr;c 

la última expresión determina el punto de paeo o no paeo de la 
banda de frecuencia. y ae denomina frecuencia de corte del filtro 
paanba .. 1as. 

Si le ecuación de Z1 I 4Z2 ae iguala al otro valor critic~ 
ae tiene: 

lo cunl indica que en la realidad el valor que debe conaiderarae 
h lot:t cálculoa de la frecuenci& de corte ea el primero ya qu1;1 
depende de loo valorea de L y C y en el segundo de loe caaoe la 
frecuenci& de corte ea eiempre cero. 

Puede me,1orarao la reapueeta en frecuencia de un filtro de 
conat.ante k, añadiendo un elemt!nto a la aecclón del filt?'o, que 
proporcione atenuación infinita en una frecuencia deeisnada FR. 
Eate procedimiento origina un cambio en las impeda.nclaa Z1 y Z2 
del filLro original. a est" Lipo de filtros mejo1•ados se iea 
denomlna f 11 troa m-derivado. Estos f 11 troa puedt:n 1:1dquirir las 
miamaa confil!furt1cionea que loe dtj conatunte k, lo ünico que varia 
son loa valorea de las im¡...edE1;ncio.a Z1 y Z2. Sin embtirgo, la 
impedancia caractel"ietica del filtro no debe cambiar. Se ha 
dejado p&r& 1& sección Il.3 l~ confiQuración de loe filLro~ de m 
det•ivadoa. 
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RKDKS PASAllAJAS ~C'flVAS . / 

Al iaual que -·1oa .filtros paaivoa, laa conflMur•Bciones 
activas pase.baje.e ·pueden: tranaformarae. a· cua.lquie1~a da lria· ot1~aa 
con'fiauracionee,. mediante:tranaformaolOnee de impednnoias. 

Abajo ee m.ue.etran daa· confiRuracionea·. tipicoe Pf.tsab~~aa: 

Vo .··. J.r 
-.~~:.>; .:«· ":·::.'> '.;'; - , 

Filtro paeabájae daé··~~i.me~, orden. 

Vo 

l 

Filtro panabajae de eesundo ~rden. 
Estas dos eetructurus puf:den Utilizarse l'fJr'&. dJv1:ir•aoa tlpoa 

de filtro" (Butterworth, Chebyehev, Betmel, etc). Lne exprealo11ee 
para la frecuencia de corte de_ eete filtrC"J ae ver6n en lt.1 a~cción 
II .4. 
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1I.2c. 'l'RAN!WORHACION~:s DE h'ffüCUENCIA 

En loa aeccionea precedentes sólo han sido conaideradaa 
oproxlm&oionea noi:•mallzadaa paao baja.a. La razón ea gue las 
apl'ox.iml'JcioneH duanormalizadas paso bajas, paso altas, paso banda 
y supresoras de banda pueden de1~ivarse · fácilmente usando 
tranaformacionee de la forma 

s•f(s) 

'1'ranoformec16n peoo b11,1o1J - pnHo bajtm. 

Considere una t'unc16n de trant:JfE:t?'enci1:1 nornuiliz&dl.I Hn( a) con 
frecuencias nl final de la bnndn ele paso y nl inicio ele la de 
Bupreaión W,1 y w .. , r•13!ElfJFJr.:t•lV1Jmente, y sea 

en lfn(al. Si: 

Y po1• Jo tanto l&. ecuación ante1•lor sraflc" el eje j del plano a 
eohl'e el eje j del pl&no s. lln p!trtlcul!tr, loe run¡¡oo en&r•e O y 
Jw.., Y .1wa. a ,1m ee Eu•afican aobrtl lots runaoe: 

[o.1;e1 

( Í"'•,j•J 
A 

reup1!ctivnment~. como t.lo mutrnLra e11 111 fi~ur·u tsig:uluol:.e. 



jw 
PLANO S 

jw 
PLANO !l 

._._~ 
>. 

+-- jwa 

jwp-4 

Por coneiauiente: 

constituye una aproximación paao bajas deanormalizadn con 
frecuencias al final de'.la · banda de paso y al inicio da la da 
eupreeión: 

y 

"'• T 
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•rr1uutformaclón 'pano bnJ11E1 - puuo bnndn. 

JlltHamoa al1ot•u 

en fin( a), donde B y Wo fJon conetantea. Si: 

s•j"' Y ¡;.;¡;,¡ 

tt!nemoa 

por lo tanto: 

¡;; . 
¡;; . 
e;; . 

donde: 

j.,. __ .__,,.... 

·se<:>-"'~> 
. ;;; 

..... Ri 

:tii'pL, tii'Pa s1 

*'iiª1' *iíªa si 

11-,16 

.. .. .. 
. o -""'" -. .... 



La grl.ifioa para. a jw ea por lo tanto d1:;: la forma ilustrada en 
la fisura oisuiente: 

Consecuentemente, 

iw PLANO S" 

jwa•_. 

H.,.(sl •H0 (s) la • --'1"--,,
s(i+ ~~) 

B 

ee una aproximación paso banda con,freouenciaa cercanaa a l~ 
banda de paso Wp1 y Wp2 y frecu~nci&a: cerc:ftn&e & la bo.ndt1 de 
nupreaión Wa1 y W.2. 

Similarmente, lae tranaformlaciOnea en ·e.l', eeyurldo y t.ercer• 
renslonee de la tabla siguiente ',Producen aproxima,cionee paso 
altao y eupreeoras de banda. 
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'l'abla de traneforlllllcionee para filtros anolósicoe. 

TIPO 1'RANSb'ORMl\CION 

LP A LP s•J.8 

LP A HP s·~ 
B 

l 

LP A BP B(i+ ~~) 
B 

sza_!!j__ 
LP 1\ SB (i?+<.>~) 
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"ll.2D.- KSCALM!lKllTO KN RKDRS KLMC'fRICAS. 

Kocal81111ento de impedancia. 

Los cálculoe requeridos para resolver laa ecuaoiont:e de un 
filtro ee eimplifican eligiendo valoree convenientes y fáciles d~ 
manejar para loe elementos. 

Después de obtener el diaeño nomlnlll, el etscolmnlunt.o d1.: 
impedancia es usado para cambiar· loe valo1•ea de loa elemuntoti deJ 
o.trcuito, con el objeto de hacer al mismo pr:•ác:ticLtment;tt 
t•ealizable. Para explicar el método, co11eide1•ernoa ln 1•eal.lzacló11 
de un circuito con la función de Lraneferencit.t dadtt por loa 
ecuaciones siguientes. 

T(a) • 20000 
s•+1oos+10000 

De lae ecuaciones se "desprende que los vnlot•ea de Jos 
elementos son: 

Cl 
C2 

F 
F 

Rl 
R2 

0.001 Q 
0.001 Q 

i•l = 
r2 

Q 
Q 

Observe gue ltts reslatenci&e y c:op&ci t.rJl'~H ts itJlflp1·r~ b.PtU'f.:Df.sn 
r~omo p1•oducto RC o como un& 1•elncló11 dt! 1'eaiotencl11H. Poi' 
':onalguienle, un incr&mentCJ en tod&u J.&a t'f.:tslat.or1r.: lllu f'º'' un 
facto1• a, con un dec1•emento co1•1•eapoudlent.1::1 on t.odou lou 
capacitorea, por el mismo t'1Jctor, cforjorá & Joa l-'l''.ldur.:toa HC y ~· 
Jt.uJ r•elaoionee de t•eolotenoiua nin riltet'ucJón, dtt brJUi quo lo 
función de transferenchs no ae afecto. 

Por ejemplo. si el factor de escalamiento de impedancia ea 
a = 10,000,000 resultan loa aiguienten valoi•tts pr·B.c:t.lcoa pltl'l1 lc10 

elementos. 
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Cl = 0.1 µI' 
C2 = O.l. 1JF 

Rl = 100 kQ. 
R2 = 100 kQ 

rl = 10. kQ 
r2 : LO kQ 

Este ejemplo demuestra cómo 
con ell?'lmentoa de fácil manejo, 
escalados a valoree Prácticos. 

una red puede ser sintetizada 
los cuales pueden después aer 

l<acalamient;o en frcouenciu. 

El eecalamient.o en frecuencia et:1 usado para reco1•rer la 
r•oopueata en f1•ecuncin do un fil tt>o n una parte difet•tnlte del eje 
dht ltt frer.:uencla. F.Ht..o r::a út:.il en el diaetto cJe fil troa usando 
rt!quorimientoa de ft•ecuttncJa normalizada, como laa dadas en 
tabJa.a eRtá.ncJar de fi ltr<JH activos. Un ejempJo de eacr1lamiento de 
frecuencia ea la deano1•mttllzaclón de una función cie transferencia 
de un filtro paso bajas con frr~cu&nc1a cJe co1•t.e de l t•ad/aeg. 
Comr.1 ee recot•dat•á en el ttpartndo de la /\r.ot·oximación C.:hebyechev, 
la función de t1·&nsferenei& tsr:: obt.l:'ni& I'eempl&.z&rHJo S POP S/Wp en 
lu func lém normt1 l i~11da. En e ata aecc 1611 a~ 111oet:.1•ará cómo ett 
puede tJ.pl ie1.t1• &} f'!FH!l..tlrJmientu dr~ fN.:r.:w.::nciu dl1.•t;cl.l1mcnt.1.:: l1 Jou 
elt:!mt::ml:otJ de un ciruuit.Q llct..1vu HC. 

Pn.rlJ i luBLl'ltc• f.::1 p1•01.!eU imient.o cunelUez·emots, dt:t nuevo, la 
ft11wión tl~ t1•1tnafeponcia dt.1dlJ en el ~pa1•tuJo 1.u1ter.1ot•. Suponga 
quu dr;ao1J.moa rr.u:1llzEtt' ln mit:iRllJ. r.:1.u·1Jct.e1•iat.icf.t paso b&jaa 
l't!Corrida en el e.1e de la frecuencia un factor de 5. La función 
de L.1•1.JtU:Jff:n•r:mcif.t det:1~&dl1 eB: 

T(.§.
5
¡. 20000 

< .2)2+100 c.2¡ noooo 
5 5 e 

Cc:.111pnrnndo con 11J función de tf.1tnsferenci& que involucrlt b 
1 ul:i u J 1::111u11t.uH du l f 1 J l.t·o: 
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Esta ecuación puede escribirse en la t"o1•ma: 

De esta ecuación ae ve gue el eá.c0.1Wnient'o: ~puede 
lograrse decrementando todas la.a reaiatenc-iaa. en -un factor. ' 
de 5 o bien9 dec1•ementando todos loe_ :capacitoree en un 
factor de 5. De eate modo, le función de trenaf~rencie 

T(..!!). 20000 " 

s <~»+100 c~i +10000 
5 5,' 

puede aer sintetizada dividiendo loa valorea de loa 
capaoitoree en la función de tranaff!t•eno lFJ 01•iFÜ01.J 1. Í1oa 
valoree de loa elementos pat•a el circuito escoludo aon: 

Cl = 0,02 µF 
C2 = 0.02 µF 

Rl = 100 kíl 
R2 = 100 kQ 

rl = 10 kn 
r2 = 10 kíl 

En &eneral, la reepuesta en frecuencia da un filtro ectivo 
puede escalarse un_faotor a, decrementando todos loa cupacitorea 
(o reeietenciae)·por el factor a. 
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IJ .3 DISEllO DK FIL'l'ROS PASIVOS 

El diaefto de filtros consiste en calcular el valor de loa 
elementos que constituirán el filtt•o en au forma fiaica. Talea 
elementos dependen directamente de loa valorea de la impedancia 
caracterietica y de la frecuencia de corte del filtro, cuyas 
expresiones gene1"1lizadas y aplicables a cualquier configuración 
de filtro pasivo, fueron helladea en la sección II.2b, Apliquemos 
talas exprasionea ahora particulat•mente a cada tipo de filtro: 

FIU!CURNClAS DR COff'l'K 

FIL'l'RO PASA BAJAS. 

Dado el diagrama del fllt1•0 pasa bajas sección 'l': 

Con: 

Z1 •j0>0 L 
z •• _1_ 

, _jO>oC <-

Be tiene. auat.ituyendo en la relaCión hallada e itzualando a uno 
d~ loa valoree criticoe: 

' ,', l 
t"o=--

11~ 

la última expr~alón.determina el punto· de paso o no- paao de la 
band& de frecuencia._ 

Hi la ecuación de Z1 / 4Z:z ae lguala al ot!'o Valor critico 
ae tiuntt: 
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lo cual indica que en la realidad el valol' que debe conaiderarae 
a loe cálculos de la frecuencia de corte ea el primero ya que 
dependa de loa valorea de L y e y en el. aesundo de loa casoa la 
frecuencia de corte ea aiempre cero. 

FILTRO PASA ALTAS. 

Conaiderando ahora el diasrama de.l filt.ro· paaa altaa: 

con: 

tenemoa, de la misma manera que para el filtro paea ba.iaa: 

FILTRO PASA BANDA. 

r.~--1-••.{U: 

Eate ,filtro, al eer una conjunción de loa filL1•ots poa1.t tdt.&a 
y pasa.bajas en cascada, ee, tendrán doa frecuenciuo dt: cot•tu 
aeociadaa b. él. Debemoo considerar, &dem6t:s, que J&a rmno.a qu~ 
forman estos filtros eon circuitos LC y por lo tanto tienen una 
frecuencia de reaonanci& en la btanda de opet•ación, aai que ~El 
necesario que esta sea la misma poro. ambas. lo cu11 l rw logra. 
haciendo LiC1 = L2C2. 
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Aai. con las ecuaciones: 

ae obtiene: 

l ~ 1 l l P 01•-[ -. -+--+--) 
_ 211 L 1 C1 _ . Z., C¡ .¡r:;r!; 



FILTRO SUPRRSOR DK BANDA. 

Similarmente al anterior, lae fre01.i'enc-üse de cor· Le del 
filtro eupreaor de banda, cuyo diagrb.ma ae mueatr& aba.Jo 

eatán dadaa por: 

KCUACIONI!S DI! DISKAO DK WS l'IL'l'l!OS. 

La cantidad de ecuaclonea requerJdoa por·& r.:1dcul111· un filt.1•u 
en eopecial ea igual al núme1•0 de element.oa que lo co11nt.it.Uyc-Jn y 
ae obtienen & partir de lb.a expretÜ<Jnea de fr1.:cu~ncltJ. rJu or.1l'tf.: u 
impedancia ca1•a.cteriatica httll&daa. 

Un aspecto imporL&nte de loa fl J t.rcJEJ de r:r1nat.1.1nt.e k t.)'S <l\W 
Ju lmpedancio. caN1cteríatica varitt con la fr<:cuen~lu. comn tto 
podr.~ con1probttr auutituyendo Z1 y Z2 P'-'l'b. E:l flltro s.1ut:sa.bl1Jau en 
ltl ecuación: 

I I-Ei!i 



z .I~ .. Cj1o1L> 1 

ar~ j1o1C ' 

z.,.~ .g- ~· 1o1• 

como: 

Si graficamos esta ecuación: 

Zor 

F 

Al observar asta SNifica noe d&moa cuenta que la impedancia 
no aa comporta de una mnnern conatuntu. Así. plu•a propóai to de 
diat:ño, loa filtros, ae c&rRun con un& impfJdnncie pNictica que no 
dependa de la frecuencia es <lucir f( L/C). A eatu impedancia se 
Ju llama ref1itttencin Cltf'Etct.er·iat.ic&. 
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FILTHD PASA BAJAS: 

Partiendo de: 

ee obtiene: 

FILTHD PASA ALTAS 

Partiendo de: 

ee obtiene: 

HCUACIONllS DH DISKAO 

"'º·k 
y 

Ro•IT 

"'• __ 1_ 

z~ 

c--l-
2Ro"'o 

L•_1 
2<.>o 
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n l.o'l'HO l'AliA llANDA 

Pttrl:.iendo de 

)1 

ae obtiene: 
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FILTRO SUPRKSOR DK BAKDA 

Partiendo de 

y 

ee tiene: 

L, • 2 (<o102 -'c.i01 ) R0 

c.>01'->oa 

ESTA TESIS NO D~BE 
IH~AUR DE LA B!BU8fECA 



Como ejemplo ilustrativo c6neidere .~~ ·diasrama·~isuiente: 

ENTRADA----

SALIDA 4 

En la elilida 1 deberán aparecer aettalea -cuyaS-frecuBOciae 
uean menores ll 1 KHz: en la aulida 2 aparecerdn aeñalea con 
frocuericiaa comprendJ.daa entro l y 10 KHz; pa1•a la, salida 3 
conaideraremoa frecuencias mayores a 10 KHz y_ en la.;. salida· 4 
aparecerán todas las frecuenci&a excepto las comprendidas entre'l 

Y lO ~~~~ puede deducit•ae, se trata de- ·un :~~i~·~~·dor·<_·de 
frecuencias {ver capitulo VII, sección 1} gue, ·:1ñ.tu1t·i':'ame'nte, 
deberá estar formado por 4 filtros a saber: - .. ·- -

1.- Filtro pasa ba,jaa. con frecuencia de cior'te ', Fó;Í.JCJz. 
2.- Filtro pasa banda, con fl'ecusnci~s d~ cb,~te'F~,~~ 1 KHz. 

Fo2=lOKHz 

3.- F.iltt'o pasa altas, con frecuencia de corte Fo=-10_ KHz._ 

4.- Flltro·eupreaor·de bai1da, con frecuencias de corte Fo1= 
1 KHz, Fo2 = 10 KHz. 

ÜiHetto del filtro pasabujaalll 

La 2 (SOQ) • 15 .9mH 
2a (lOOOHz) 

C• SOQ) (21l ~lOOOHZ)) • 6 • 36~F 
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Dieefto del filtro peea banda (21 

r. • 2 (500) •1, 76mH 
-. 2•[10000-lOOO]Hz 

2•(10000-lOOO)Hz e,. 2R,, (2•1000H""I (2trl0000Hz) • l. 4 11oF 

'--• 15001 (2•U0000-1000)Hzl • 3 59mH 
.... 2(2•lOOOHzl (2tr10000)Hz) • 

C,,• 500) (2• (10~00-1000) Hz) • O' ?14F 

Dieefto del filtro poea altea: 

L• soQ • 
4• (lOOOOH.i:) 

0.39mH 

C• 4• (500) t10000Hz) • O .lS .. F 

Oieeifo del ~·u tI'o eupreao" de bondn: 

• 2 (2• (10000-1000) Hz) (500) H 
L¡ (2• (lOOOHzl l (2• 1100001/z)) ª l

4 m 

t¡• 2(2•(10000-l~OO)H.i:) (500) • O.l?µF 

r..• 500 
• o 44mH 2(2tr(l0000-1000)H.,) ' 

• 2 (2ir (10000-lOOO)Jlr) 7 C; (2•1000HZ) (21rl0000Hz) (500) • 5 ' JµF 
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/ 
7ªª r•eepueataa en f1~,ecuenci~ de eatoa filtros aon: 

::li.. 
Vi 

D!SllllO DK FlL'fROS m-DKRIVAOOS. 

Partiendo 
1mpedanciat!: 

Z'ir 

del fll tro ··.·arisinal ,··· debemoa 

11~62 

aft:otar lao 



para que: 

Z'oT ZoT; FoKot• Fcrndar; 

haciendo 
Z'1 mZ1. 

y sustituyendo:· 

igualando ZoT cOn 'ze!:>T~ 

de donde: 

obsérvese que ahora la impedancia en paralelo estb formad& pop 
doa elementos. 

En la rama en derivación se tiene .un _oh•ctiito·reao11ante. 

z.:. __ 1_'-+¡..,,j.c 1-mª1 • o 
i .. ,,mc .. :. •m 

por lo que: 

t.1! (1-m'J • te 
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!llLTRO l'ABA BAJAS m-DKRIVADO 

Partiendo del filtro original: 

De aqui: 

L 
2 

.!:. 
2 

Te 

z{•ji.i[mr.l 

zj._·_1_+ji.1( l-m" L] 
ji.i(im:.'J . 4m 

quedando el filtro: 

__;_rr~···· '' ," ·.·' 
mL · .• · .· .. m L.· · 

z . -~me. z 

' 
....•. · ,·~ m• 

( -¡-;;;- L 
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obeér~~s: ~u~: la 'inductancia en serie ea negativa~ lo cual 
exiete y él filtro no ee_.puede co.natruir. 

no 

Si m > o la ·inductancia "en derivación ea negativa y el 
filtro no ee puede c'onetruir. 

' . . ' . 

Si ~m = O la impeda.nci8 en serie· ae haoe cero. y 'iQ lmped1.1noin 
en paralelo ée hace infinita. por .. lo .gue el;• efecto del •filtro 
desaparece. 

Si m =.l: 

Ziaj0>L 

·za•~ 
jO>C 

ea deo ir. se . tiene el filtro or'isina'i de conetante K. 

De lo anterior·ee•deeprende gue: 1>11·> O. 

La frecuencia de reeonancf6 ·B8. Óbtlene con: 

w:c1:.:1112¡ ~.:.!.. 
. :: ·,. LC 

En un filtro paeabaJae: 

por lo gue: 

.... ·.·".' .º ~Lc 
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v l" .iráfio" d" wnplitud contr" frP.cuencifl "'" 

OdB 1------.. 
·3dB 

o·l------1-L--.J...----- F 
Fo 

Obsérvese Que la .reapueata -ea mEie- · acet·oudli a l& ideal 9 en 
comparE1ci611 con el 'filtro :ori¡¡inal de constante k. . . . ' 
l!l IJrllO PASA Al."l"llS m•DKRI VAOO. 

RealizMdo un de~arrollo ai.;Üa~ _al del filtro pasa baJ&a, 
ae tiene: 

~'~,'.·_,-_.,, ___ ',,_,_·_-~,--,•_-_· 
.z.g_- , ', L .- li ,_ , m - . __ ',_, m--<•-- , - m ,- , 

-- -------:::-----

J(,~;.)c 
o 

Fa Fo F 
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FILTRO PASA BANDA -DKRIVADO. 

, mC2 

( 1 - m•) 
·~ 

OdB-l-------=-~~~

·3dB .f------•r.....,-----
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l'IL'fl!O SUPRKSOR DK BANDA m-DKRIVADO. 

2C1 
-¡¡;-

Vo 

Vi 

2CI 
1ñ 

Od8 - -·-·- ···-···---- ··-·----;;;..----

·3d8 >-------.. 
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EJEMPLO: 

A partir del filtro de· constante k- moa~rado, hlllle el m 
derivado equivalente, de. modo que Fn =. 0,8 Fo . 

Despejando m de la ecuación: 

aei: 

t'11 " t'o'/1~íflJ 

~-.; .¡r=ms 
. t'o . ' 

m • ~H ;:» 
111 • ¡/1-0. a• • o .'6 

---il ·-.. ·.·-.. · .. -. ., .._-_ •. _. -· -
, ... l ~ J~.~.L::~· 

Tº.33 tt' 
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11.4 DISKAO DK FILTROS ACTIVOS. 

Un circuito filtro como loa viatoe en la sección anterior ee 
construye utilizando componen tea pasivos: realatenoiaa. 
inductancias y capacitores. Un filtro activo utiliza 
adicionalmente un amplificador• para ganancia de voltaje y 
alelamiento de lti aettal. En todos loa casos que se exponen a 
continuación, para hallar el valor de loa elemttnt.os R y C que · 
forman el filtro. se toma arbitrariamente un valor comercial de 
uno d., ellos, normalmente el de la cap&citancia y se calcul& el 
del otro. deape,iando de la fórmula de frecuencia de corte 
respectiva. Una car1101.el"'íst.lca dt:: eatoa filtros ea que la. misma 
est1•uctura puede puede utilizarse para diversos tipos de filtros 
(IJutterworth, Chebyahav, Boaael. etc) ·· 

FIL'fRO A<:i'IVO PASA BAJAS. 

El BiRuiente circuito 
elemento amplificador. Se 
frecuencia. Ro1 

ea un filtro paaa ·bajas~ con ·.un 
muestra además et.i'. i r_eapueata' ,~-en 

Rof ::: li=-/ ---'----<>.~·. ~. 
Vi RI l C.· · .. ·.·. ··.·. 

J,. ;¡ •. .· . 

Vo 
Vf 
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Aaresando Otra red RC, ae obtiene un filtro de e~sundo 
orden, gue presenta. una atenuación en la banda de euprtteión dt1 
40 dB/década. 

Vo 

J. 

o 

Con R1 R y e,, = e 
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FJllfRO ACTIVO PASA ALTAS. 
. ' 

Laa oorífisUf.acionee aiguientea muestran filtros de primez• y 
segundo orden, reape.cti vam~nte. En ambos casos: 

.Y.2... 
Vi 

OdB 

o 

Vo 

.L 
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FILTRO ACTIVO PASA BANDA. 

Abeja ee muestre un filtro pasa banda,. e1· cual:utili:oa dóá 
etapas, la primera de las cualea·:·ea··un, filtro pasa &ltaa y la 
se&unda un peee bajes. La operación combinada da la respuesta 
deeeeda del filtro paaa banda. · 

le &enencie de eete circuito será el. producto de las &enanclas 
parciales. 

Las frecuencias de corte están dadHa por: 
·1 

l"oi • 2•R•C. 

"ºª. __ 1 __ 
2•11tC1 
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la reapueata en frecuencia se muestra a continUación. 

~ 
Vi 

OdB 

f'...20 dB/ DECADA..)' 

o 

FlLTl!O AC'l'IVO SUl'IUUlOI! DR BANDA. 

Un filtro 
combinación de 
combinándoee eua 
11dicional. 

euprceor de banda ae diseña 'mediante la 
un fil !.ro paaa al tae y :«, otro paea-bejee, 
efectos mediante' un amplificador operacion~l 

FILTRO 

Vo 

J, 

No ee eeq•J.,mhtizll lt· confiRUI'llclón dP. loe filtr•oe pae11-btdlle 
Y Phuu-1.:d t.nu puuu r:•uedn u~r yu UHh d1'! p1•lmtjt• OPden 6 uogu11do. 
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Lae frecuencias de corte ae calculan separadamente para cada 
filtro. como se indica en páginas anteriores. 

La respuesta en frecuencia del filtro ea la siguiente: 

Vo 
Vi 

OdB 1-------
20 dB /DECADA 

40 dB I DECADA . 

. t 

Existen muchas otrse técnicse de diaetto de filtros, ain 
embarga, las que ee acaban de preoentar son laa máa aencillaa de 
implementtar_. En cuBlquiera de loa ci0eoa. &1 diaeñi!!r, tJlsunttt;j 
veces ee obtienen valoree de resistencia muy pequeitoH ó 
capacitoree muy grt1ndee. Esto ea poco conveniente. t.antCJ deude r;:l 
punto de vista técnico como desde el eapecto comerclul. En 
senertal no ea sconaejable el ueo de realt$tenctaa d~ VfJJor·1;:B 
pequeft.oe ·en circuitoe gue contengan amplificu.doreo operacia1w.leu. 
Además, ea dificil encontrar en el met"ct1do crJnd~nfj&doree de 
Vl"loree altee (que, por otra parte. eon voluminoaoa y caros). 
Para superar esta dificultad et: httce uso del F~fict.tlorwmient.o d& 
impedancia, visto en una sección anterJor, cuu lll cuul. 
multiplicando (o dividiendo) l& 1·eaifjtencitt por• unli r.;nuut.1Jnte <J > 
1 y dividiendo Co multiplicando) la capn.citancla POl' eHa mlmnu 
conat&nte, las car&r.t.erieticse cJ1!3l filt.ro ¡11::t·niltn'!Cr!r1 lnWH·lttbJuo. 
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111. FILTRADO DIGITAL 

OJIJK'fIVO: Ccmpr~n.dor .la'.tecria de .. · 1oe filtroa digitales y laa 
técnicas básicos del diseno .. de,. eUoa. 

. . . . 
AN'l'KClfüKN'l'KS: 'Análisia':de.sistemas y ·s.,;fllilea. 

CONCKl~ros: 

Dinámica de 'Sistemas '.Fiaicoa. 

'fz.an~;or~ad!:' Z :·· , 

Sistemas Lineales . .~ : 
~·unci6f! de -~ft•cm~f,erencili 

111. 1.- lN'fRODUCCJON A LOS ~'lL'J'JIOB IHGl'J'AI,L(H 

La aplicación primoz·dioJ de loa fil Lroa disltaJea está, por 
lo pronto, en la implementación de aiatemaa aofiatJcadoe que 
rebaaan laa capacidades y pouibiildadea de loa filtros 
analósicoa. Sin embar•go, conforme la tecnologla de circui toa 
int.egradoe avanz&, eatoa filtros están encontrando un amplio 
rango d~ aplicaciones. Por e,iemplo, loa filtros digitales eotán 
a1endCJ, &horli, utilizados en muchos Bif:>t,emua de medición y 
control electrónicos, y también están inva<litJndo el campo de la 
f.Jluct.róniclJ del conaurnidor·. comrJ lo ea el c&ao tlf1 loa co·a y loEJ 
LD'a. Loa filtros digitalea están encontrundo todaa eutas 
11¡.il.icoctonee en r&zón de que ae pueden implemf:l'nt.or cou program&a 
<lo nplicación aobre computadoras de propóuito general, por lo que 
r·r~au 1 t.r.J FJf.!nc:J J l<. r.onAtruir]ot-J y prob&1•líJt:5; su opP.r•t.tci6n eat.á 
hutJndu ~n la J•uulizucion, aol11mentu, dt! 1Jpt!raclonea nrit .. móticua 
de HUml.l y mult1pl1r~1.1ción; rlizón por ll1 cul11 t:Jon extremlidbmente 
~at1tbltH:!. ea decir. eu comport.a.mlento no ae modifica ni con el 
t,i1:1mpo ni e<Jn ll.i t.empor·atur&. 

Lo l.Jntar•lor no el1:tnifict-i que lott fllt.1·01:i <ligit.ulea aean l& 
i•tt1JJ>Ut:tt1ta a todos loa problemas de flltt"&.c.Jo. Loa filtroa 
tJri&lósicoa cont.inu1.11•6n, dur1.1nt.e un buen tiempo, domim~ando el 
mundo <.le l f ii t1•a,1 e. 

l,oa fllt.rot:S antd6gicoa difieren de lou tiltrots dlgitoleu por 
la nat:.ut•ftle¡:a de laa Bt~ñnles de entrada y de aulidn. Un filtro 
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nnnlóuJco por o,iomplo. r .. poctJat1 t:.Htl.1•0Hlar1 ;11u1 Jáitl\:a:; 1•.u11H1'~' 
saJideta éu1n.lóf(ica~; 11n 1~1.1111.() .-¡Uf) •m l lll.1·1) •ll11J1 . .:iJ 11i•t .. '.:1·.,u1 y 
gen.dra dnt>oa digitale:o- l!:ot.ua tU ftu·~uwi.:\B t.:tl .llt :-JtHiH!on th> 
entrl.1d1.t ':I ewlld.~J del.ur111ior111. t.,.1111t~iú11. ,JJ !'1•t'•llll.•-·:~ 1..-~1·ni1•1.1 ... t dit 
proceaamlonl.o. Poi· t1,iomplo. lc1u fl lt1•0H fl!Ht lógivo~l .~.-.t..:111 l•<nwd1..w 
CU lb l''f.J}.;ir;lón dt"J l1...1a CJf•et•t11; luneu l11~1 l.f!lll~tl. i.t.~IH.I olt:: ,J¡ fvcuu•; i ,¡1_: i l111 (• 

lnto~ru.clón; tJfl taul:.\"> quu lm~ filt.1·rn3 di~lL~tlu.1 <hHi;l 1·wqt1lu1•en d•: 
dl":lftlil'l'OlJus• 1:>pet'l11;Jorieu 1lu ~11m1.1, multi1•li.:·:.11.:J.~1t1 y J'r·lardn. (,;¡ 
dlftH'enola PL'in0ipul dlltt•u un fiJt.1•u ..::11wtó,~i1~0 l' un dhtiL•il ••;: 
que, en el pt•imer CbfJCl, lF.t inlot•m;.1cS6n 1111t.d.óL~ii~r.1 .. ,;t-i t:.·111·.~1:l.t:'1'i:.:·,,:id11 

por una variuhl~ independiente c;1.rnt..i1HH:\ ,lttt:> pued1J tonw1· 1..•uülq\tÍl..'t' 
vulo1•, en titnto o.tue ll.1 lnfr.)1·tn•Jc)ú1t dh~il.11! ;::.~ 1•;11•;11.·t.1·t·L.~;, f'"'' 1111<1 

vf\r111ble indep-01ltiit-~11te dlm.~1·Ht.a q11t! nól.l1 1A1ndt~ \\1111~••· lh,t.tt1•1ttlr1.:1cf1.H.1 
va 101·ea. Hupongt.1n1oa. poi' ejr:111p lo, 'lll'-' n•· d1~~11~1111 }1111:•~1· tiJt!d i ,. i 1 i111•iJ 
do t~mpe1•aturt1 001tt.ru el t.t(·!mt•o. I..11 1.11m(.·~-·1·.:tturH. v.:11·i<1b!ü 
depenrJlent.r~, i•eprf.taentu ti d:.d.u y 1.d Li1~1111•1:1. v1.11•li.Jbl1.i 
indopendiont.o~ repreut!ntn el 0Nl1m dü tnw dnt.o. J~l l.\t:11n1:-1) t.•H 
c:ont.lnu"..>• luego sB tr1...1ta •.k: uu •.::1.1i...:i:. lln11li.Jµ,:i1_·1.1. ;:¡n 1·ml1~1t•1-tj.1. ni 
la torna dtl n1e-diclomJ~ ~o hh~hn ... w 1:1tdl1 hü1•a. 1:1 l.lim¡.•1n•attu .. ·1 V~"; 
t.i~mvu deJttr·ia unts fH.::fü.11. dlgi LllJ; n;:1t.(1 t>j..! 1li.•l.H.: ,., '-l4l•: L<1 v1trJ~1bl1 .. · 
lndtipünUientu uo,. o.horo, tlflü Vü1•ial.l·-· dl~:>t.'t·ut.u: l~• hot'l~ 1. ].:1 
hora :.1 •••• [l~ eut.t! lll!Jd1.1, ni•m1p1•.:.: ':!:..; 1••.)~1il1l1·~ •:4.•llV•·t·\.11· 1111•1 ~1·n1:il 
unalóglca on Jat.ot:i dlglLi.dt .. Hia J't.>t-·d.1·ingit}1hf,, u11t-..'HLt'ü Hl.nfll":i1"111 ll 

valorea Jiar.:t••:d .. oa de lti v1.11·l1.ilJl1: 111d•.'f·1·11di1..~111.1_•, 

Loa datoa digitt.1lco Bon e11wn1:/'lHldu eun oy11d.:1 dn iud\cnu. pot· 
eJe111µlo, h1 t.empei-a.t111·'1 &11 u111..t l1<:1bll..:.u..:l..ó11 .:l 1:1 h1J1•,·1 ) ~t·~ 1•ui.:d1.: 
de11otu1• como tl; 18 t(~mpernt.tH'll (t lh hort1 :-.! • .:.,uno t.:!. •.1tc:. l,oB 
ri&t.rJa dJ t{.i Ltt L~a a1:.iri l'f.1pri:uu~nt1idüri f••Jl' unu Ht:"1:un111_· l.:1 u1·dM111:11b.1. lit.1 
secuencia. ea Ut3Uc\lmtrnl.u l.nd l::.nd11 1.••H' 1..!Bl.•.•1•1)~1 y n11.:, lqult.·1· 
r:tlt:tfllí_jnt.o de eat.l.1 ar:r..:ltoncl11 urd1;>rtfJd1., •=tJ 1.k-110Lud1.1 ~11.ii· xf lndl1.::1~ ~, 

Tomamos como eJemr.olo dt: 1."1.lt.ro dtglLi\J ;1 ww (.!t1,i~1 
i·~giat.1•ado1•ci (lul;1•oduccl61¡ lt l1JH f1'llt..t'1),J 1Jli.ii1..t1l1iu. ',J ... ,,.:i~, 
Burl-•ioo Ronwno- llAM - l:·n,t1ptda¡:.n }, 

Una ottja regiat.J•l1dot'h un,.i11:faci:: 1.vdm-1 11111:.·1t.1•;_1u 11•)1.:l11111·~J du 
fllt.1•0, ea doclr. ncup1~u e11tNu.tooJ e,-.] pJ'tH.'io dt~ un •11•1.i1.:11l11~,) y 
produc.:u una anlida (t::l co:.1l,rJ t.ot.ttl mán ül l .V./I. ). 

Podemoa doaci~tllil' lll ut-•úl'itt .. !ióu dt.: 111 ... ~h.ih 1·1:t-:1i::~l.1•t1do1·:1 
nyudrl11do110H con lt...1 0:1Jguft:!11l.e m.•t.11c:i1.i11: Pt'ltnf:'J'••· Ft::11 1t1li-=·mn:-1l1• lll\ 
nt'tmt-!t'O l\ Cltdll Elt't".iculo COtll{:ol'l\dO, \h':lH!ldo loo •JH1.~..')'(H~ dn~tdll l h<1:·~L11 
N. A C1lnti11uocJt111, ck:r1• .. 1L1.11110~1 ul ¡11'i!1.:i11 .JuJ k·u:--1i1w1 ;,1•l.11~·11l11 1:ur, 
Xu. Fluulmt!Ul..n, h• tt::lluohhhll\ ;1 )11 :Hd id;, d1• 111 1·:1,i<1 l'••ninl.1"'.td111·a 
un u{m\Jolu quu 1·r1tJrn,;•·11l.:t. '.d t ... 1.;.'J dP;;¡.11;.,, ,¡,. •111• h-1. ::¡,¡,. 
i11t1•odU\!ido ol C<..h..\l.o dL'l k-oou10 .u·t.Jculu; 1.•~1\ .. 1~ 0~1111L1.loi ;.:4•1·; 1 1 11 • 
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M1iu ~ufulnnLú, Üf"Jbick1 ll Ja itNW ew1t • .ldmf dtt uublnclicoa quu 
1Jt.ll l.~-:t11·u1wH:1, 1:wnblu1•fl11ll'>S lt.t nut.r:u::ión t1 X(J.;) y Yfl(), 

Lrt for11H1 )>1ir:.Jctt on q\I~ opttl'it tllw 1.:t1¡lct J•ogJuLrttdOl'.?l 1.:orwlul.o 
tjJ"1 tH111111r• Ju:=J p1•i:u:i1h1 d1J tudou l.1;._i .:11•t.i1.:11Jt:Ju y J.wod1u::Jr t111 t,,:it.tt1. 
f•t.1 •1JHt.t.J rundu. IH iJt\I irltt rlfl .ln co,Ju J'1~ttlHLr•udo1•1.1. ~111<nfl1 roluoJ011l1dn 
1'flll w1s u11t1·1·1rl11iJ 111r~di1.1nl.1"! Ja f.iiguli::nl.•.! f.H.:tltat'.Ji.úu: 

Y1c""X1c+XK~1 ·tXK .. z t • • '• +..\•1 

1•: J [!1'1u1 Lot.11 l. l lt t.•u111~1dlHI 
1.!i.1,j1:1 1•1.:1gJ . .:Jf.1•;.1J1.1t'i1 d1.•~Jj.Alt~.·i •]lit.~ 

v1..1nuJdoJ•.:t1..lu.. En 1111t"·ut1•0 c~1t•mr.-11), 
.:ju.: ol. g1•1.1n t,1.1t,1.1J t"••.•J•ú \'n. 

1.1 J•iJ>llH', mn•d ll.1 a;d1dl1 dt"t ll1 
1.1l l1ll.l111!l é1J'l,icu1'..1 htt el.Jo 
¡lH l.lc11e11 N lJ1•t.il!ulo~. por lo 

La •'.JJ.•C"1J'l.&•:d6u w1L1~rJur LE1 ~udün11Ju ú:·:p1•1~tJ~11· en 11110 t'o1•ml1 mcio 
l!•JlllPC:u.'l~lt (1bt;\tH'VWtdo qu(~ Y11 .. ~u 1111 m1bLot.ul. fltl t'Jut:o modo, pu1•.-. 
nhl.•~JIC.•f' 1.: J ¿¡ i.p!U lt:.:nl.e flUIJl.f.Jl,i;i J , d l111p 1 (!lllfJrJ t.8 lt~J'í,jfWt•l:!Jll(JB td J.'t'OC 1 Í) 
dt1l JJLWVO lJJ'l:irrnJo ¿¡} a111.1t.otltl unl.t:!l'itw. 1!:11 tH:Jl.a fut'llllJ }ü c:.:1,ill 
1·1~f:(it:Jl,1•:Jdo1•tt flfj pi:ulrr'1 1k!11c1•lhl1· 1:u11 J.,i 1-•r:1111r!ló11: 

Yk•Yx-1 tXK 

•hrndt· Y1t n::l 1.11 1111•.•VCJ m1bt~ot;~1l. Yk·-t oo ol H•,tl1t.ol~lll l11ll;t11'tr.J1' y Xh 
1:!d t"! 1 J•t'•··cd u d1:d n1lf!Vr.1 ,·,,.¡, i ell l u. 

g;-:1•1''-'Bl111do u l v11I1.)r d1.! 'i1i .. l 1111 Lt11'rn i 11t>n <Ju lou r•rf"J1.:: lcm 1Jn 
!11~-t r11•Lii"'.Uluooi, :u~ 1.11~111-1: 

t.'4!lJ111!lo11 1.pw ld r:1:1• tJllul~lt.iddu 1.~11 l11 uJl.i111t1 1·\..~l1u.::lo11 11•.>tS po11v c11 

l.1Jt;il tt•:uurdo .-.:ori ll1 'ppJ111&1•11. e:-:J..11'1;10ió11: 

Yx:a (XK·1 +XK-2i • • • • -tXl) ·•XK 

Jo:.011.:.to:~ di::1n d~6l~Í·l1-c.io11ut1 dttl fl l L1•1.1 C.·1,j11 1i't.t¡¡jut.rwic•tV1 aon 1..:,Jt:.•111r.t 1.,,., 
ele: flJt1·ou t.liult.11leu.. l•l• p1•l1m~t'lt dt:Hh~1·l1:•i...'lÓ11 nt1 eo110(.;fdh c'°>1110 
l'ill.1'<1 dJ1!,.ll.11J un·ri:.:11r·olv1,, :1 111 ~tt¡...{UJld•1 •":'::J 1:;.,nu1'.J1l11 1:<11111:, J"ill.1·1·1 
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di&itel recureivo. Heete aqui la deecriPción he reeultndo 
demasiado eimple en razón de que no 'hemoa considerado el 1.V.A. 
El impuesto al valor aaresado ea un 08.rso que."ae deba agregar al 
total de le comprn. En nueetro caeo.eeto ea poeible hacerlo 
eecalendo loe precioe de loe erticuloe nntee de obtener el total. 
o eecalendo eclamente el total.· Eeta·última conelderación la 
podemos dejar expresada por: ,·'· : ,'",. · ··. 

v .. -1.1sx .. •1.1sx .. ~1 +1.1sx.~ •• ; .. u~ 1sx1 

o por 

c..~-··. 

Coneideremce otro ejemplo:: •. s~· ·._trata· ahora de calcular la 
ealida de un filtro promediador~de doe valoree con lae entraclne 
ei¡¡uientee: • ,•, ···. ·. 

X,,•S, X1•3, Xa•J X,•1 ·y·.·¡::,;;-;, en cualquier otro caso 

La forma seneral de un filtro promediador de doe valoree ea: 

.. r..-j (X6 +X.r-1l 

Calculando para varias ealidae: 
l.. 1 5 

Y0•a (X,,+X.r-1 l • 2 (S+O) •:¡ 

Y, • .! ix. •XaJ .:;. [3 +S] •• 
2. •' '2 
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Si¡¡uiendo eete tedioao .. proceao,.'·la · aalida del filtro digital ae 
puede calcular para<cualguier.'•:valor del indice de salida y 
cu&lguier conjunto de, da toa· de entrada. . En seneral, el proceso 
del filtraJe disital· reguiere que el operador identifique cualea 
son loa datoa a usar para calcular une.salida en particular y 
entonces, manipular , aritméticamente loa datos de entrada para 
evaluar la salida. · 
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III.2 KSTRlJC'l'IJRAS DE FILTROS DIGITALES 

Todos loe filtros disitalea se pueden rest••in¡,¡ir a una d" 
dos formas: filtros disitales no-recursivos y filtros digitales 
recursivos. Un filtro no-reouraivo genera su salida ponderando 
lae entradas con un conjunto de constantes y sumando estos 
reeultadoe. Estas conat&ntea son denominadas loa coeficientes 
del filtro. En realidad, el diseflo de un filtro consiste en la 
elección de estos coeficientes. El filtro no-l'eoursivo ea 
definido por la aisuiente expresión 

1'a••.K~+•.-1X.., .. 1 + • • • +aoXa + • • • a-..1X••e-1 +a_,.x ••• 

La salida Yk ea una euma ponderada de la entrada presente y aua 
2m vecinos. Obsérvese que loa entrad&a no contribuyen de igual 
modo a la salida; la contribución de cada elemento ea gobernada 
por el coeficiente con gua ea multiplicado. 

La expresión anterior puede· compactarse en una uumatori.!1 
como aisue: 

Por ejemplo ai m=2, hallar Y1 y Y2: 

• 
1'1• t"" a,X1-.i•aaX-1+a1Xo••aX1 +a.1XJ••-2X> 
~' 
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ONificn111u11te, ol flltt"O queda: 

y1 

.--DATOS 

4-;-MULTIPLICACION 

f--'-COEFICIENTES 

DEL FILTRO 

4--SUMA 

4--SALIDA 

J,r.J HlloluJente ai!illd1.J, Y2, ua uent:tt•tt ai111pJemente t•i::co1•1•lt:tndo loa 
dtt.l.oa un patJo a 11J i~~4uturd11 11ntttfl du no1• muJ t.!pllc11clou. 
Hvid1::int.emt::tnt.t- dt:!::Jl.1fJl.1l'~ce X-t y f.JJ.Jl'.11••!rJ~1·& r. ... 

11 l -·7 
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Una segundu forma par•a .rHnl lzt.tr f J lt;r•oa d hcJ f,reJ.oa f..:!t1 lu do 
t~ipo recureivo, en al gu~ In atdldu 110 aólo qued¿1 ~u f1111c!lóu du 
laa enLradaa eino que deJJande tr.tmbJén di:: 11..1.a a&lidaa paa&daa. Sí::t 
define por la i•elación. 

Evidentemente, si todos Ion coeficlen~es b~l uon cero, oo 
tiene el cae o pa1•ticula1• del fil t.1·0 nóNreinu•a l vo. 

Puede ilustrarae la ope1•aclón de este fi Uro medillnle la 
figura.aisuiente:. 
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i,,, p;:u•l.i:t i:zquierdtt r.;1)J•r•uur.1i:1nd1.: o 1~1 po1·1.::i1:'u1 no 1·u1.:ur•oiv1.1 y 
lo do1•f'J•:!hl1 Lt ll:t t•uctu.•uivn d1:.tl fll t.1•1.), Ol.iuürvuu1..1 'JUf:.t lal. 
¡11• l 111! l.111 (1, lh ::H.1ll1-l.:1 (tULttl'Ú i.iz·udtll.! l dü l-'01' J (.1 fJUlllll i...11.J ] lid 

c11t.r·11d11H, úul1.!l.JJll!:H1Ltt y •.¡ue d1-;1l1i:' 1-•ttF:11.1r• niEH'tl"J t.J.empo 11nf,1.:JEJ <.IUf..! 1itfl 

r111 I i do'lfl Yic- 1., YH:-~! l.enga11 Vlt l 1.11• 1u111161· j 1.•n. Al vc:dor dtj l..:1a 
~v1 l ldt1:-1 r.wtc~d d1;t qu~ Loa dt1f.0B '''·' ent...i•oda Jcu .. =t ttf1.:1ct.1.:H1 so h.1 l lurnu 
condicJón inicinl dt1 111 ultlldlt y, till ~1..H1e1•n.l, vi.ddl'ti. co1•u. 

Comi:i e;le111pJ1:J, conaJ1.h..!1·em1""Js l.r.m r.!oeficiit.:tr1t.ea: 

a 2•0.14, b 1 •1.77, b2 •-l.19 b,•0.20 

y 1u .. 1ur11e.111oa Eil filta•o inicinJmeute r•ula~lndo y q\H! .lot3 dut.on dt.1 
nu l.r1tdl1 il011 tJ p1.1r•r.1 lr1d1 r.;r-n1 111.Jg;tf. J.vufl 

Obsérvi:::u3tt rJUe · debidrJ l:I que a:.;! tt::, t.'tl p1•l111dl' coefioi...::nte dial. irit·.o 
do CtH•o, lo entr•lldli t1fil\.:tl1J'ci 11 ln Blllida on el iudlce k=-:~. dou 
p;1sr.1n dí~ap11és dt) k=-U. Poi• t.ant.o, lt1 p1•Jrnttl'f.S ab.lldl.I dtBti11l.lJ d1::t 
ef~J'O PltJ'H eut;l! flJt.ro at;)rá Ys:. 

!·~1u-;t:.ll~tl}'Olldo 011 la exp1•tlr.i611 c111t.f.!1•1ot• Ion d1ttoB pcu·11 c11<lo 111d.1cu 
Y 1·r:-a1 J i~tlndo f iJCi U}Jt3l'ltC l.rJn•.'!R l'tH-lper.:1,J Vi.1fS, 
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Y0 • O, 14X_,· + 

Y0 • 0.14(0) + 

Y1 • 0.14X.1 + 
Y1 • o.14(0) +. 

1.77Y_, 

1.77 (O) 

·1_.7.7Yo. 
1. 77 (O) 

l. l9Y_, 

- l.19(0) 

+· 0.2BY., 
+ 0_'.2H (O) • 

·_ l,19y_1 .+ _0.2BY.2 

- i.i.9Co> · + oáo<o> • 

o 

o 

~: : o\~~~0> +. )1\~W,\· '·,t:1~9c:·; :·:;J:~r · o.uoo 
Y, • o.ux, + ~ ·:1:7.?r,\ i-?·i?Yi': +;;0:2eí-0 

Y, • 0;14121 •• 1:·nco-:ü-, · - . i.19.co> .• ·:0.20<0> • o.s21e 
r. • 0:14.K, •.' •. ,;,i.7f,v,;c - .ú.19r,, -~ 0;2ey1 

Y•~ o.14(3) + l.77co~s21aJ - Ll9(:14J .<0.20101 • 1.1076 
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RllSPUKSl'AS DK INl'KRBS A SRC.'1RNCIA TIPICAS 

La primer entrada como en los filtros analógicos que 
revr~aenta gran interés para noeot.roa ea la denominada Hecuencia 
impulsiva: 

& { l Si k=O 
•• o de o~ra manera 

. \ .:::_· .. /. --
La respuesta impulsiva de un•filtro_ea,· por definición, au 

salida cuando la en_trada e~·_un lmpule~:.:· · 

La sistÍiente_ entráda' impartañte ·;.;. · <li Eaca'ión Discreto. 
<_,::.;• .:~;,)~ '.oié! 

-_,_~~7:{!.~~~-:t~f lLj~ 
;.· ,i'·).' ;,·;.; 

reepué'eta ea~·~·l·~-~-j~~·~ :\fii~:~·6' :ea 
la entrada-"un· escalón.';;;···. X· . .,· 

BU salida .cuando 

.. ~.;·_-··,'.\~: .':'~¡ ~· :.:~~ ;: ' 

La tercer ent.radS?cte·.:,) .. n~eró~,· ~a. la- Secuencia Rampa: 

La respueat'~ -~~m~~ de un !út~crea- BU salida 
en t rnda ea una aecuen·c i& r_amp~. 

FH,TRO INTEGRADOR. 

cuando 

se 

la 

Un filtro digital que conviarte una secuencia impulsivo en 
una secuuncla _eacalón so llama integrado1·. 1<:e evidente que un 
t' il t.ra no recuraJ vo no eA caprJz de real izar eat~e tronlf.jo. dc:Lido 
ll que cu anlida ae hace cero duEJpuéa qutt ul lmpuJao ha pasado lt 

Lrttvéa rJfJ!l .filtro. Por• tbnto. aólo ea posible conaidurar filt.ro1:1 
l'ecuraivos para esta aplicación. 
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Podemos describir a un filtro integrador por la ecuación 

De ella se ve que: 

r .• o + o 
Yo 1 + o . 1 

Y1· o + 1 . 1 

r. ·. o + 1 1 

··.Y, Y., . 1 

Coneideremos ahora el ·caso del · fHtro aliment<indolo con una 
secuencia escalón: 

Y~1 . o + o 
Yo . 1 +.O . 1· 

Y1. . 1 + 1 . 2 

Ya_ . 1 + 2 . 3. 

etc. 

Bato podria considerarae· como un& ·secuencia rampa·, ·pe1•0 éat.& 
inicia en k=O (Y(O)=ll y la definición de ·.unc1· occuancia rt1mpll 
indica gue ésta debe inioia:r >-en , k=l. ::.- __ (>01• -~_l.tmto a~ 0 dttb1:2r·6 
retrasar la salida del filtro· por -.una··aa.ntided de 1, lo cual ae 
hace ccm el cambio de .inicio.·eobre l"· entrad" " k-J, guedanrJo la 
expresión de la siauiente forma: . · · 
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lll.2 A)· ~·u:rROS DB RKSPUBS'fA AL IMPULSO FINITA (l'IR) 

La forma general de un filtro no recursivo ea, como ya _ee 
indico: 

Si denotamos a la reepueeta impulsiva con hk,, podemoe reescribir 
la expresión anterior como: · 

Considerando un impulso como entrada: 

X•& ~·{ 1. Si k•O 
• • · o de otra manera 

además: 

X • {l Si i•k 
•·t O de ot:r11 manera 

Lo que aisnffica que cada producto de la eumatoria eerá cero. 
excepto si k=i.· Aai, la respuesta lmpulsivu del filtro no
recureivo consistirá de loe coeficientee del filtro: 

h•"ª• 

El análisis anterior ea importante, ya que basta colocar un 
impulso a la entradb. de un fllt.ro y observar 1& re:apueat& 
impulsiva co1•1•eepondiente para deecribit• al filtr•o: la longitud 
<le 11:1 secuencia correspondiente n lo reapueata impulsiva qued& 
detet•minad& por el numero de coeficientes en el filtro, y dndo 
que, como se h& viHt.o, E1fitOEJ fil t.roa potit:en a lo máa ~!m1 1 
cot.1fJcitH1toa dltttint.oL~ <lo cero, la ruapueuta ln1pulaivn no podró 
a~r mftYor gur:t ~mt·l J.JUntoa 6 valoPE:a, razón vor la cu&l & loa 
filt.roa no-rec..u1•aivoa se leu denomlnu Fl!t..roa du Huapueata ul 
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Impulso Finita (FIRJ; 

Considérese por ejemplo, sl filtro definido por la siguiente 
expresión: 

Aplicando un impulso se ,tienen',' las eali,das mostradas P&ra 
distintos indices: 

b_• • -x_1 +x_, +2x_5 -o 

... -. < • 

lii -~x.•x •• ;.K_.~1 
11,,•-x, +x, +2x_, •o 

De lo anterior se desprende gue: 

h.1 •a.1•-1 

ee decir, la respuesta impuleo hk es igual a loe coeficientea. 
En términoe de la reepueata impulsiva, la entrada y la salida 
quedan relacionad11e de aoue1•do a la expresión: 
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relación conocida ·oonlo ··auniBtoria de conVoluoión. Esto ea, la. 
salida de· un filtro. disital. no.,-recúrsivo resulta justamente en la 
convolución.de la;entrada.con su respuesta impulsiva. 

Observemoa::·0r ·aampu'rtamiénto de - 18 salida de. un filtro 
digital no-rectireivo que: tiene una·'• 1•espueata al impulso y .. una 
ont~ro1;tdtt definJ.da por:~---·.·; .. , __ ;_~- ·-;:"·~·:·: '' .. .-: :;·. ·:·· .. 

·h){!.~:F f~~f:i'nwmera 
. X. {i para JC=0,1,2 
- •• . O de · otro módo 

De la ecuación: 

Doearrollando las sumatoriaa: 
. l. .· ·._· -·· -

Y0 •J.;
1 
h1K_~-~-1 ·h-.~x¡ +h0X0 +h~X_1 +h~X-i+h>K-> 

J ' :: . .,: 

v,~ t' b 1x •• 1 ·h.1x,+h0Xz+h,x, +11,x,+11,x., 
f.":'1 
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Suprimiendo de las expresiones enteriores loa productos iguales e 
cero, podemos arreglarolae de la siguient~,man.e~a: 

ll'o ª h.,JC,: + ,hoX,.' 
r, • h.1x2 _ •' hox~: +_,h;x0 

r. • IV. • h,x/ ; ii1x0 

r, • h1X• +r ~ÍC,, + : h,X,. 
r, • , .b.x.. +')1,i{~ ,-

Al intt'oduci" los valot'es de, h' y X, para ios: difeNintes _valot'ea de 
k, se ¡¡ener&n las salid&a sisuieri~~a:>. -'"' 

,'. '•·· .:·'.~'> '" , :,•,. 
Yo , • (~);~\:¡, (1)2 ) & 

Y1 • (1)2 -+ (1)2 :+ (i)z ;;.; 6 

r, • (1>2 + (1)2:+. 121~ • a 
.'Y,.•, (i){~ (2)2'::> (2)2 ·;;. 10 

r• ~ <2>2~'{ 12>2H i' • a 
'¡.. 

Obeét'vese que le ~on¿~;ibu~f¿~ .:d~ 'la t'eepueot& impulsiva " 111 
sumatoria de convolución'ee "!,constante, y la aeí\al de ent.r&cfo. 
parece deepfazarBe a'::: través? de la·. respueatn lil impulao en loo 
diferentes 1ndioes par& los que ·la sal idB es evbluad&. g.,t,, "" 
una propiedad aensre_l de la º-'.'mv_olución. 
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III.2 B) FIL'l'ROS DK RRSPUl!S'l'A AL IMPULSO INFINITA (IIR) 

La forma gene1•al de un filtro recursivo ea, considerando hk 
como la respuesta al impulao: 

Se observe que sólo el término k-i contribuye e le suma no
recuraiVa, por lo que: 

Nótese en primer lugar que en este caso la respuesta 
impulsiva de un filtro recursivo ea más complicada y no está tan 
claramente relacionada con loa coeficientes del mismo. También 
obaérveae que la p&rte recursiva del filtro continúa.generando 
un& salida más allá de cuando las 6k- e se ·hacen cero. Por lo 
anLerlor, loe filtros recurelvoe poseen respuestas impulsivas 
infinitas y esto da lugar a que ae les denomine Filtros de 
Respueeta al Impulso Infinita CIIRJ. 

Conaidéreso, por ejemplo. un filtro recursivo·aencillo, con 
aólo dos coeficientes distintos de cero. Este filtro quede 
expresado con la relación: 

ABumiendo que ·el fi"l.tro eetá _l·nicl.almente 'rela,iado, observemoa lo 
qua ocurra el excitar :el ·filtr·o con un ·impulso: 
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h., • •.X1r + b,h •• , 

ha - .. x. + b,h-1 
ha • .. (1) + b 1 (O) 

hi • ..x.. + ' b,.~ 
h 1 • .it;¡ (O) + b1'(a~) 
hz • ..;x. ' + ' b¡h¡\ 
hz • á~·1_ó> ~ Al•0b1 > 
h' = i;x, • · b,,,;·~ 

•• 

•·h, .- ~~(O);'+• .bj-(a0b,.ª) • a0b,.' 
:.-·~_,; ; 

y asi, s~oesi va~en·t,ri .. ~ '. ···.>· 

Obaerve ;cÓmci ;~f ··.· c:~Üciénte no-recur•ai va controltt !& 
amplitud·de:.-la·,reepueata"eólo-en k=O, y el coeficiente recuraivo 
determina ·Ia·for.ms:~de·-~eapuesta:·· a_i bi, ea neglltiVF.J, !ti r·eupucAttt 
toma oambioS;de','sigriO\·:en:.forma alternada; ai b1 tomn un valoro 
entre O .y· ·1, la: respuesta decae exponencialmente: y ei b1 es 
mayor que_ l,:c.la''.·réapueata Crece ilimitadamente. Evidt!nt.cmente, 
ai bi=l,' la"•réepueeta aerá plana haeta el infl.nito. 

: ::. ' ... , ...... ·.· 
Des~--f~~:f~~~~~-Dlent~ no ea posible probar, como en el caso de 

loa filtrOe ~-no~."recuraivoa, gue laa entrl:tdos y salidas de un 
filtro _están :·relacionedae con la respuesta impulaiva. mediante la 
convolución.-.: Sin embargo, se deaurr•ollal'6n métodoa m6a 
eofieticadoe pare tratar con loe filtros digitales a fin de 
moatr&r loe· .. resultados proparcionadaa por• la opr.H•ación de 
convolución para· loa. filtros recuraivoa. 

Para . relacionar lb entrada y 111 anltd1" dtt un ft 1 t.,.r_J 
rectirelvo debemos estudiar antes las propiedades de loa fil L1•ou 
digitales, a eab.er: 

Superposición: Un filtro exhibe tal pror iedad ei 
·entrada de X+U genera una salida 
donde,y ee la ealida generada por X 
generada por U. Esto debe eer 
cualea_quiera entradas X y IJ. 

rr r-lB 

y eólo el J.& 
i¡¡ual a Y+V, 
y V la EJl1 l idu 
válJ do' para 



XK ---..{FIL T R 01-1-· ---· YK 

UK --~{F · ¡ LT Ro·.· 1------· VK 

XK ~t--·_. -·, F 1 LTRoi--1 -· YK ~vK 
UK~ 

Jlon1nwmutdnd: Un fi.Jt1•0 1~ ... :hih1"t t.1J.l µroplcdw:J aJ y HólÚ td Jt., 

XK 

OXK 

ontr•c1do CXk gcnet'lt un.a r:sul hfo CYir. c:on Y1i 1tt 
nnl.fdr.:i g1m1:ir·~uJ.:.1 p1·11• Y.1t. 

,FILTRO 
1 

• YK 

,FILTRo·¡ • OYK 

1 u ·· l ~ 1 ·FA L 1·_ A', u·'· L.r.: ,.- •· ' ..., ·-· ¡, r \J r1. ! ~:i t. \l 



Invariancia en dcoplazamlenl;o: Un flltl'o lo o:d1lbo al y aólo "l 
la tHll:.N1da Xk+l Bt:HlONt ll1 ao lJdll 
Yk+1. 

X1<---- F 1 L TRO i----• Y1< 

Xl<•I FI LT R 01-I--· Yl<+I 

Un filtro que exhibe loo propl.edftdt::o de supcu·pofdc:ióu. 
homogeneidad e t.nvarianci& en Llet1pJt.tZh111icn1t.•.J ~··~ dicu q11.-J 11i-1 U11 
filtro lineal inv1::1.1•iante t::n el tiempo. Ro tt.ioi l comprobar que un 
filtro recursivo e13 lineal lnv1..1.rJentr~ en 1.-:J t.Jmupo. 

Ahora que se han definido loa. filtt•oo linea.les, podemoa 
retomar el pt•oblema. de relaciona1• mmJ1ant.c ltt cúnvoJuc; 1{111 Jl1¡;1 

entradas y las ao.lidae de un filtro rtJcu1•nivo. 

Sabemos que el ae apJ ico un l.111¡.,ult-JO 6k 1tl fl 1 t.rr.1. éflt.u 
producirá una respuesta lmpuluiva hk. Al p1'tH1011l.nP u11 irnpub.Jo 
desplazado sl filtro, 5k .... J., ul flJL1•ó 1•r1 ot1Ut.:!Jr1j tulll r1:.tfH-•Uf.tt'Jl..l!t 
impulelva deuplazada hk•l.· Si preaoritrunoo un impuJ ao clf.!Bpla~ado 
y eace.lado, Cbk+.i, lu nFtlJdn rJeJ fi Jl.1'•J t1r!1'tí l•1 l'•'.!t-11•1,1!111.;.1 

impUlBiVA deaplll:.:ada y eacaladn C lik•· 1. 

JI 1 ·20 



Repr.~aor1tm1do lo!i m1tt•ada lJ. un filtro como la. aumn de 
iml'ulsoa deaJ.11.ttzoc.loa en dondtt cwJa .l111pulao ea pattttdo po1• un VlJlCIJ' 
en ltt trn la•ada. 

Dobldo n lna p1•opit?dc.Hlea do auperpoaiolón y homogeneitlnd, .)u 
r-t-=ali1Jl1 clrJ.l fllt.1•1J ea lc:1 suma Ut:1 l1::1tJ et1Jld1-JiJ dol fllt1·0 u cadu untt 
dF.t lila ent~1,1Hlaa, como ae ohFHH'Vl1 ahuJo: 

x-2 t.K•2 

~~HF X- 1 b K• 1 

Xo bK 1 L TR O ~ YK 
XI b K-1 

X2 b K-2 

Cr.1dc1 lmpu I t:·lú df.::1.iPll1Zttdo y fJfjí..;1.tl.?1do Hi;:Or.::J•o Ulll.J. J'•.é!Bpuoot.1_.. 
1111pulnivo douplozadlt y eocolltdo: por• Ll111to la Hl1lid& del filtro 
Etí~f·IÍ l.ll BlllllfJ de t.1"Jdt18 CfJ l.11[1 1'1JU(-1U8EJf.i!JB j lllf.iU lai V~JéJ. 

Suot~ l t.uycndo · l.::k-J, te11d1•irnnoa: 

/\uC, llt f"..!lll.J>11<lu y ll\ Hrtl ld11 <Jllf"hfl111 t'fJlé.u.doru1dtlu lt t.1·1.tvóo de ln 
r.:i:mvn l ur.:ttin da l l1 t't=JtiPW:!cJl..t.J imJutl el V<1. 

l l l.:; 1 



III.3 RKALIZACION DB FILTROS DIGITALES 

La realización de filtros 
dominios diferentee, a saber: 
frecuencia (f) y del tiempo(t). 

puede estudiaree en cuatro 
enalósico(S), disitelCZl, en 

El dominio S es util en --:el-'dlaeilo de filtros enalósicoa, 
porque describe la fisica-- del ·--filtl'l1dó · directamente. Poi• 
ejemplo, en este dominio, el filt.ro· "S': ee _un diferenciador Y, el 
filtro "1/S" es un intesrador.-_". - · 

. ,.·~ 
'< ' T•T V - .--,:,' '. -' 

El dominiÓ s· uttli;;a: ci6'~- herramientas. de diaeilo equivalentes 
P
10

a
5
ra mdiesmf0in8~.r .. -._· __ 1 __ a

1
· 

8 
.. ª.-~flti1dnacidóen los. filtros respecto de la entrada de 

de , · tranefer~noia -Y el. dlasrama de 
bloquea; · · 

El dominÍ'~- e~ : · Z e~ 'usado. en fil tres disitales porque éste, 
relaciona· las:·. ,operacionoa con una computadora directamente. En 
este dominio -la función de transferencia "Z" repreatnta el 
aisuiente' dat~_:y la función z-i i•epresenta el dato anterior. 

El domiriiO' Z, aunque no está dl1•ectament.e relaci.on&do r~on lll 
fieles diferencial, es conveniente para describir las operaciones 
en una computador& digital. debido a gue 1/Z ea aimplemente 1mT.J 

memorla·,de. almacenamiento del dato anterior. En forma Bimilar al 
dominio en ·> S, el dominio en Z uaa dia~r·llmaa o bloqun y runcJcm'1a 
de transferencia. 

Al principio de eate capitulo ae mencionó que un fil tr-o 
digital ee conetruye empleando aumadorea, multiplicadores y 
elementos de retardo, por ejemplo un re~;ciatro de deaplazamifjnto 
mediante el cual eon deeplazadoe loa valoree mueetreadoa de la 
forma de onda de entrada a le velocidad de mueatr .. o ~·a. 

JI I-:!2 



Goru.1i.Ue1•1;!UICJCI 1.1.l i::FlfiO dt'": uu fi.lt.1·0 dJ~J La! c1:m t•et·.1trdo dt1 un 
.inle1•vnlo dn tiempo •rt-i: 

XK 

-oo 

Jfr1 J,., H>1lid;.t 'k:J r·•~MIHtt'ü ,..11J:1t'(!C:.:J ni v1.1Jr;i1• r·•~1.t1rd1::.r.k1 un 
1·criodo do "'"lo .. i. Anf puoo, pn1•a )CJB v11 lor•oa da la t1ut::uoucü1 tlu 
r1ri) l1l1i W"'! t • .1.fJnr-: l.11 aig11ln11l.e H:<f.H't::ui611: 

Y.-x.-a,Y •. 1 

quo f!U lu fot•mn inlciuJ <]Ue u~ ctió pu1·a un fil t1•0 rcc:urnivo. 

Cr:nm idH1'r:.:mott 11hc.ir1.J un d J C•lofl'ltJlllJ l1 l.JJ.oqur.:tJ l.JJ ,.,.,, 1116t1 r.:rnnµl~Jo: 

XK 

111 :::1 



Para el elemerito , de : retardo~ z"."'1~ obtenemos la secuencio de 
aalida de Z'tranaformada: , 

, Ya<z> •X,,.CZ)D1 +z-1 cx,,.(z)D~-c0 Ya(z) l 

obten¡¡amoe ahora' la fu'noión de· transferencia 

Ya(Z) •D1X,t CZ) +ÍJ:x,; (z¡z;i~c;Ya (z) z-1' 

r.<z> +c.r.<z1;-•. D:C~~~D,;.,z1 :-. 
__ .. ,,' 

Cuando ee evalüa la FDT por las funcionea analógicas 
eapecificae de transferencia, ae evidencian algunas propiedades 
particulares de loe coeficientue. Lo mismo que para loe filtros 
analó¡¡icoa, eetoe coeficientes pueden utiliz&ree como indicación 
del tipo de filtro. 

PflI'-D l+Z 1"!ltro Pasa Bajas 
o c;,+2 

1-Z , ' 
l"DT-D0 C. +

2 
1"11 tro Pasa Al tas 

De aqui qua un filtro paaa baJaa, eaté caract<:1•1zado ¡,or D1=1lo y 
uno pasa altas por Di=-Do 

!! I-24 



Con un elemento más de retardo~ el clrcui to se convierte ··en un 
filtro de segundo orden. 

La ·función de'°'.tt~na··fe-~~ñc1a·,:·ae·., hB1la ,:d·e ·ia ··mlanla: manera gue 
la del filtro de pr.~m~r:{'"~ª!'':'' .. '(: · · ....•.•.. · 

Y.(Z) •DaXií(Z) +z·,1 !D1Xií(Zl.~(;'1~k'1z1:~:' (D~X_.;(Z) .:c.v.(Z) J J 
~;;~:~~~ :~::_:~·~,_: i,"".'i. 7• .-

De donde .ae · :pu_e~~ ':o~t~:·?~=~~ .. ~~~ .. ~}.~i~t:~,·~~~ ;·Y)~) ~ .:-: 
''<. ·;;.;.;. Y_l(Z) ~D0+D1Z+D2Zª 

.. ·X.(Z)< CotC.Ztz•· 
'.,-'. ;· ,;:~···. '~ . - : ... :.:' ·' . 

. \<, . . ~.0:~ .. ;" •·. "l .. ?/ 
y, lo mismo que : .. :Paz.·~·.' i~~- .:- f.il-tl-"98\;. ·de p~imer orden. loa 
coeficientes indicen las propiedbdes'especiales de filtro: 

· ........ : .· 1+~:Z+z2·:1 :/;-· ;"·-~ ·-:~·;,' 

~º· "•+e, z+z• :: . ,, · f11, ~:ro_· P,.sa bajas. 
_, ,;: »J. 

~ ::,.· .. ·.: ' 
. , h' 

: f .Ú f:r'¡, pas~ a.l tas. 

:-··· ........ __ .. · 
~~el~~~~:· .:~~-~P_r·~~en~6r En forma· general 

tranefet'encia por: ' "· ,,~, 
-... ',< .. -. ·~i:,, ::-·:.-- ,.• -:~ 

D(Z)·;. a0+a1Z + ••• • +anZ 
hb1z·1+·. ·:· :+b¡,z·n 

la función de 

en donde Sl. y .b1 son coeficientea' rel.llea y n ea el orden máximo 
de loa J,Jolinomioa en al n~1.mer-:ido1:• .Y ':-funr.m1lnodor. 

rrr-2n 
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III.3A RBALIZACION DB FILTROS DIGITALES BN FORMA DIRRCfA. 

Lae eetructurae directas pare filtros disitelee eon aguellae 
en lee cuelee loe coefioientee ª'• b> de la función de 
transferencia: 

D(Z) • a 0 •a1Zº1+ ••• +a.z·n 
1+b1z·1 +,, .+b

0
z·n 

aparecen como multiplicado1•ee en la realización en diagrama a 
bloquee. 

Betructura Directa Primera 

A partir de la función de transferencia, expree~da como el 
cociente de dos eumatorlae: 

en donde bo=l. 

• 
~" z·' 

D(Z) •-"--
1
-

i;, b,z·1 

Si X(Zl ea la en·tred& al filtro y Y(Zl la eallda, entono..,., 
tendremos: . 

T'" z·' 
Y(Z) f:t 1 

X(Z) • i;, b,z·l 

111-26 



Si aa introduce ahore. una variable intermedia H(Z) 

De tal manera gua: 

y 

entonce e: 

y 

n 
l" • z-' 

Y(Z)H(Z) =-~--'
H(Z)X(Z) ~n 

b1z-' .. 

Xifil. •f. a z-J 
H(Z) ~ J 

übeerva.ndo lo primera de"·eat~s dos ecuac!?n~a, podemos deducir: 

1 ll-27 



en el dominio dul t.iempo: 

y 

m(k) •X(k) -f- b1mlk-.il 
t:f 

y(k) .f ,;,m(k-.i) 
~. 

Lao dos últimaa ecuncionaa·-definen la· eatructu ru-diroct..1.1 pt•irní.:P.:1. 

Abt.1Jo. ee mueat~rtt unlt c~nfigUt•es~ión dt.J l1J. mlfJllllt. 

m 
I f l ·:!B 



Eatruotura Directa Segunda 

Esta aeiiunda estructura se í:orma traneponi.encJo)la · eetructur•a 
dir~ctt1 -primera. , La eatruot.ura tf.aapueata ae 'forma :1nvil'tiendo 
el flujo de señal en· todas: las ramas :'del dialwama de bloquea. 

Del diaBrama 
estructura: 

. . .. .. 
"· ' ... -_•.··~ ' .. 

a bloguea ee : 'Obt1e·nen '.·f&a ~··. eOuaciOnea 
. ' · •• _-. ·1:' _.,-, 

P, (k) •PJ•l (~~1) +a,~(k):~~}Ck; i .i•1,. n-1 

Y(k) •a0X(k) +P1 (k-1) 

111
-
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Ketruotura Directa Tercera 

De la función de transferencia: 

tenemos: 

En coneecuencia: 

a "'a z-1 

D(Z) • Y(Z) -~--'
X(Z) f. b,z-1 

~ 

Y(Z) • ..f- b1Z"1•X(Z) r a1z·t 
t:a ~ 

y en el dominio del tiempo: 

y(k) •t a 1X(k-i) -t. b1Y(k-i) 

lll-30 



La última ecuación define a la est1•ucturs directa tercera, cuyo 
diagrama a bloquea se muestra abajo. Nótese que la· estructura 
tiene un sólo punto de suma, pero 2n elementoe de retardo de 
tiempo. , 

Y<Kl 

On 

1J1-:JJ 



Hotructura' Directa Cuarta 

Eata ·cua1•t.a Bat1•uct.ura se frJruw. t.t•af.iponii:.Jr"ido 1.tt r:tt:Jt.rui:;t.uru 
tercera~ por ello tendt•d un punto·· de'" diatt•ibuclóu dtJ Hüihd y u 
'='Cuaclonea difererlcia. 

Dt:!l ctJuHrama obtenc-moa lhu-cculiOionutJ: 

1 rr-:J:.; 



q 1 (k) •a 1r 0 (k) +q1• 1 (k-1) 1 1•1, n-1 

Laa cuatro e·atruoturaa ant·e'riÓ,;·~~ ~oñ para filtros disitalea 
de n-éalmo : orden; ··a1n embargo·/:· .todos· el ltit:1 aon de coef icientee 
aenaiblea cuando:· n ·ee. hace·. muy··,grunde .' Ea to· e6, _. uit p"egueño cambio· 
de un coeficiente- a·:1. 6'~b.L;-, para"Un · : grande~ c&uea cambice· 
gr•andea, en loa ce1•oa· ó ~·poloa de,;oc.ZJ 

Pal'& 
la función 
mó<luloe de 

-.~-~. _- . /,.· ' -
• .• • ·--'· .·.·-_ - .: . :i_ 

~~1¡~~- ·i~a -~~·;·ob'tém~~f _·_/~~;:_;~~na1·~-11.i.d·¿·d --~·e coe}1·ci.éritea, 
de .trane_ferencia D(Z).-_-ae· realiza uaúalmente mediante 

Segundo oz•den, en caacac.I&. o p&r8le_lo. 

L11 función de tranaferencla para móduloe dé aesundo orden 
ea: 

1 Il-33 



A cont.1nuttclón se llllh:ftJl:.t•a lét p1•l1111:ir OfJt.t•ui:it.u1•L1 di t'f.H.:l,¡1 d11 ;·:oguudn 
ot•den y sus respectivas ecuac ioUut'I. 

ffi(K-2) 

m(k) •x(k) ~b,m(k~l)-b¡,m(k-2)~ 

y(k) •a0m(k) +a1m(k-1) ~a2m(k-2) 

Son poaiblea otrau lH.itruct.1u•nn 1•:11•¿¡ 1116d11loo -.h: :.it11(1Hhf,-. 
orden. La cat.1•ui.:t.u1•u t1éuplt.1du t'lll fo1·11u.i 1J1: c1·u~~ Ut..! ut.11.1 fJ111·•1 1.:uw .. M 
de parea de poloa comr:•lejoa. A co11t.immciün oe muuut.ru t.ld 
eat.rur.:tu1•tt au t.r•l1tsvuuot.tt y lllt:\ (_:r,;uw::J.011ou 1·1::UPf:1::1.iv1i:=J. 

¡ 11-3•1 



Y<Kl 

y(k) ~~0X(k) •S2 (k-iJ 

s, <k) -c,s, <k-1) ~c,s, <k-1>,+c,x<k> 

s, (k) •C1S2 <~.-1> -C2s1 (k-1) •C,X(k) 

,:11 dond'"' loa l! 1 prov 1 ouun · ciH · 

· A A~ 
D ( z) •ao + z.;p + z+p• 

)' 



g 3•-Im(p) 

g 3 •2Im(A) 

X<"'-----'---' 

y(k) •a. ,;(k) •gJ. (~~Ü •g,. ,t .•. <.k-1) . . . . ., 

t, (k) •g, t~(k:..Í¡ .~. t, (k.::l) 

l l l··:Jl1 

FAU...,A Dr e 

Y<Kl 

,., ri , G r !\ l l \ j-'\ ~ •• f~ ~ 
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111.:111 lll!JIJ,IX/IGION IJI( l'l lll'l!OB lllCll'l'/IL.KU UN C/ll>Cl\IJI\. 

Pr.t1•r.1 avj t;a1·, c1:.i1110 !10 1nLllot!'1 w1to1•io1•1111;tntt1, .'.li:iH ¡;.~•übl~mc.1a do 
t101wll1J l ld1.id Uc co~fJ1::lcml;1~a9 D(Z) puodo 1•ettli: .. :t11•at'.J ut.lli2tu1i.JrJ 
un:_. rJ:..10;.Jet:1d1:1 du 11115du lot1 J1:.t negumJ1J 01•dfJ .. n. . 

Onth!Ollll-'1:1n J 1.:.111do ttll ftJct.r.11•r:1u 1 r.1 fllni:: lóu .~Jo'· t.l'cina f1!!1;enC·i~,: 

1::r1 d1.111rJo m t.':lfJ 1.d mo11r.11• onte111l 11i.'tYOt» •.> LL-iCtUtl. tt 11/2. Si loo 
fcH1l'.01·tta del ch.woniitwdnr• y 111u11t:t1•11doJ~ eatuu 1...rn1pa1•t:!jltdoa y loo 
módu J Ofl l!fJt.1~r1 nrdf:"nudufJ 1:!n J l.I Cl1St:!fJd1.1, n11 t,r.i111::un: 

tJll donde: 

X!Z l ~Y<z> 

111 ·:J'/ 



Loa n16duloa de segundo orden pw::dun l'ttl..I l i.:::rH'Ut-J c.:011 hw 
estructuras directas ó acopladua en c.r:•uz. Sl ae utillz,..J ]¿1 
primaria estructura directa, aa obt..li;,nt:, 1:d. dia'=.tJ'i-llllH t:::u i::1.1Hf.Wdu 
mostrado a continuación. 

_o< m4 "'m2 

CJ 1-:.JIJ 



1 r L .ac IUUll.!ZA(!ION l>K l•'IJ.'l'l!OS IJIGl'l'AIJlS KN l'AJ(ALJUD 

Un oegundo método pera evlt.flt' los p1·i:ibleinaa de aonelbilidnd 
de ct:ieficif.tntou de la función de tl'í.mt=.Jf1~1·t.'t11cla, es descomponet1 ~n 
f.rn~t~1'.JJ.'Ui:J el donCJmJ nadar de DC Z) y t•t-:w.l izar unu díJacompoaioión eu 
frnnc tono o puroJ 11 lt:1a p1.1N1 obLonor. 

on da11do: 

. ·- : - ''.'.~ .: 
. . . - . . 

A cont.lnu1.1ción Me .nmed_t:..1''1 ltt t~Ht~~·1c·tu_t~tl- ~&.~·ldela 

Ytz > 

C111..ll.:Jule1· eat.1·t11~t.u1•u do t:st~l-{Ultdo urden puede ut1 J lzttrae ptt.ru 
t'tHtl 1~tit• hui b1\'.H}Uon rJu lo figura 1t1tt.ot•\or. Si ae ut.lli:wn 
(!f<tt.t•Uc1.1Jr'l1H d) l'Uí;l.iH1, ui:: p1.1dt·r.in úOlll)JltJ't.) r· b 1 gunoa f"J lemf.!nt.OB COMO 
fuó ul <.!l;iHO d~ lll t•ool1~nw16n 011 \.":Oi3Cach1. J\ continuación. do 

iurllclm B•llrJ lr.1 1n•ime1• f1at.1•uct.Ul'li PIJt'l.tlr,,lb dir•:tt::t.1J. 

¡¡¡ .. :J\1 



'--+ Y<t<, 

Con objeto de vi.EmaJ.iza1• mejor• el dit1~1'{t11m .:1 hli:1quf~o. 
Principalmente PBNl D1 ·a !U'i1Jldea, 1 OH ttumutlur•un 1•U•.Hlo11 tl.Xlondut·au 
hacia sbajo, coma a~ muF .. :ot.t·a t:• c1J11t.t 11Ull1.:l·~n. 

11 l···IO 



XO<l '---....... YtKl 

fü1 1 & mh1111tt fo1•1110 ¡:iuc:dF.Jn 1•e1Jl 12ar•ee r.i: l J'eat;o de lot:J ( i 1 t.1•rJtJ ~n 
co11figu1•ttción plwa lelo. 

l!I --11 



III.31> RKALIZACIOH DK l'lW'l!Oll OIGI'l'AJ.Jm l!N 1mcA1.1m11 

Ea ta real iz.i:.ción ae basa en la corlfigu1•o•~J.611 mr.wtr•tadÜ uht1,Jo. 

X<Kl 

De la fiSUl'li: 

Y(Z) ~111 (Zfr(Z) •112 (Z)X(Z) 

donde, - auponiendÓ -Ñ=4: ~ 

lfi(Z)•N1IZI;. 1 · c,c,c,z'«c,+c,)z 
D, IZ> e z+ · ·1 · · c,c,c,c,z•+ (c,c,+c¡c,•c,c,¡ z2 +1 

1 · e z+ __ i_·_ . 
. J • . l 

.•• c.z 

l ll--•12 

(K) 



y 

Goma PUt:Jdt! tJpreclarae clLu•amant.u en lá f~su1•c1: 

tdnemcia: 

Y(Z) .::y(zj . 

Y(Z) •H1 (Z) Í:Y(Z)) •Ha(Z)X(Z) 

:y(zl U, (Z) .. 
X(ZI • 1 tH

1 
(Z) . 

·• · c-11" 
H, (Z) • D, (Z) 

Cü11e.lch.Jl'hndo la función de C1•u11of.et•encia 

H(Z)• (-11•.~ 
D(ZI l+D(Z) 

l'odumou t)t10ribi1•: 

H(Z) • (-l)K 
D(Z),,.,tD(Z),_, 

dondo 0(;:$) P ... ,. y DCZ) 1mp•·r d~notH11 l'HHpHct;ivt1mentat, la pnr·to plu• 
y 1 h ¡.>Hr•l,r~ 1111µ1:11• 1Jol Ut::fno111J.rn.1dor íJ( Z) dFJ U1 func ló11 d1-.! 
1.1·w1ufer•cuuiu H( ?.1. 

111-·l:J 



Comparando la. ecuación nnterio1~ con: 

ll'(Z) 8,(Z) 
X(Z) • l +H1 (Z) 

pueden relilizaree llia sisulentes l dsntif.l.caclones: 

-. -· ·t:c~~):::U para N impar 

lit (Z) • D(Z) 
D(Z),,.,,., para N par -
t (-l)k . 
~ para N .1.mpar 

lit (Z) • (-l~ 
D(Zl,,., para N pa.r 

La ainteaia puedo extender•ae 11 cualquiot• fu_11c:l611 du tt•anHfari:rnclu 
de l& forma: 

Donda: 

y 

H(Z)• N(Z) 
D(Z) 

lt -

N(Zl -~ a1 Z 1 

t:I! 

D(Z) •1+D(Z) 

111- •14 



XIZ 1--------------- YIZ) 

~---<-'D'm 

Mc11tl ftcando lo configuración U6aica como ae lluatrh abajo, pBNl 
n=4 ae t,jene 

Donde; 

n1 (Z) = 

n,(z) • 

n, (z) a 

Y(Z) .f d,n,(Z) 
X(Z) t:f, D(Z) 

1 

· c1z+1 
- <e, c,c,z.' •c,zn1 

Si N(Z)•t.d,n,(Z) 

l 1 l-•lf> 



Poden1oa t1rresl&1• un o latemtt de e cuije tonea dt:t 1 ,., f1'.Jt•111'1: 

-~c.•~ ~] ¡=:1 ¡=:] -e, ,"e, o d, a, 
-l',, l l d1 ª• 

\' .~ -. .; ·, -: ' ' 

cuya eolución noe d8 · -1~~:-·-\;~·¡·~·i.-~-~:~; .. n~,Ceult:i. Lot/-c1~·.>~l. ~-d:a, ••. 

Y<z1 

dn 

X<ZI 

__ ,_ 
en 

l[ 1 ·4t:l 



Ejemplo: Reelizer la función de treneferencie, 

H(Z) • 10º1 (-3.517+0 ,6652+0.60SZ1 -3, 5172' 
1-3.266Z+J,7J9z•-1.s3z• 

ueando el matado de escalera. 

Afectando el numerador: 

eoi: 

bllil0º'(-3, 517+0 ,665Z+0,665Z'-3 ,517Z1 

H(Z)• 2.299 
1-J.266Z+J.739Z'-1.5JZ' 

H(Z) • 0.0:1299 (-1.53+0 .289Z+0,289%1 -1.53Z'I 
1-J.266z+3,139z•-1.s3z• 

H(Z) •O ,0229!1 [l-3 .266Z+3, 739Z2 -1. SJZ') +O, 2299 l-2, 53+3, 55SZ-3 ,45z 
1-3 .266Z+3. 739z•-1.s3z• 

y 

o bien: 

H(ZI •O, 02299~ :o• 0582+0. 08172-0. 07932' 
.• ;' 1-3.266•+3.739•2 -1.53•' 

H(Z) •O, 02l299+H(ZI 

Dedo gue el orden de Hez'¡ e~ iml'rir . .'·º~ocie'inoe escribir: 

n Íz1 ·- :1. 7 3!1i
2
•1 

•·• 1 
··. · · 1. SJZ'.+3. 266Z · 

luego: 
.· ~· 1·c-. 

. Hi (Z) ·-1-.-5-3-z"'"•+~3-.• -2-6_6_Z 

-3.739%2-1 ,. 

1 

-O 4092Z[ 1.SlZ' +~ 
' · 0.4092Z 0 ... 092Z 

;\,739z•+1 
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Donde: 

Pora N=3: 

H1 (Z) • 1 > 
-o.cog 2 z[ 3.739Z +7 .9814 

J. 73z•+1 

H1 (Z) • 
2 

1 
-0,4092Z (3.739Z +l) _ 0.4092Z(6 .9814) 

3,739Z3 +l 3.739Z3 +1 · 

C'¡. -0.4091 

e,= -1.3091 

e, • -2.es61 

n;(z) = -1 

n,, (Z) • '.".l (C1Z+l) . 

n, (Z) • . e, c,z .. c,z+1 

Ifl-•W 



ó: 

d, • ª• -o. 0793 . -0.148 c,c. (-0.4092) (-1.309) 

d, d,c,-a, . (-0.148) (-l.30!1)-0.0817 . -0274 e, -0.4092 

d, • d.-d.-d. . -0.148+0.274+0.0592 . 0.184 

J [[-.in 



111.4 DISKllO DE FILTROS DICITArJm 

Al igual gue en loa fil t. roa anct lt'1RJcoa, llt i.1p1•0:·: im~e l.ón 1'?n 
el diserto de loe filtros dh1italea t:!B el proceso mediante .:.:1 1::lm.l 
ea obtenida una función Ua t.1•1.:111afel'enc la que :•v:i t. in fnf{F1 
eepecifioaclonea preeatablecidna. LoH métodos de 1:1p1•oxim11l:Jón 
entre loa filtros l'í:ffJlll'SiVOB Y rll) 1·ocu1•EJLVOU dJ fl .. ..it•ura 
radicalmente. Eata sección se dlvidiNi an tt•uH p11rl:t'~u. l:.1 
primera de laa cualea noa perm1 t.lr~ nht.enc1· fl 11..t•rJt-J 1•u1.:1.u·u l.vu11 1.1 
parti1• de filtt•oa ana.lógicoo y lno dou 1.•outnnt.uu. obt..~11uro. 
reape.ictivaniente, fil Lroa rr3cUt'f:J 1 vou y nrJ r·i:~our•t.i i vrJEI er1 forma 
directa. 

Previo al estudio del diaei'io, ea nr.:ceaat•io Pt't.::EJentot• o 1 g111wt:1 
conceptea bdaicos de una hael'r~amiente neceeat•le pé.lt'lJ JH 
descripción y el diseño dr; loa fllt.rou di11i t.aleu. 

RHSPUESTA EH l'llliCUl!:NCIA m¡ r.o¡¡ l'IllrllCm ll1Cll1'1\ffül. 

Existe un grupo eapfJCJ.IJl du funi::lonun q\t(:.! t.10111~11 l•ílt' 
peculiaridad el eei• poco afcct11duu c1u1ndo ltla•uv idt-1t111 por un 
filtro, ea deolr, Sl-1 t.z•1.1ta de funcloneu CJUíJ aun 1.:.-c;u,!tl11d1.1n 1•01· u1111 
conotante cuando PllBlln por el filtro. Una de taloe funcionen úl-i 
llamada eigenfunci.ón y l~J conat.lrnte dr:J •:.!fl~IJ 11.111111~11 Lo 1m 
eisenvalor. 

La función dJ.sltt.l oi. €ai un t:!lSr='11-func.:l1~1n d•:: uu filt.r·o 
digital ei y sólo al lu aulldlt t•oeult..unte de ll1 ,(l¡:•J icl1clón cJc 01, 
a. ln ttntr&da del f i J t.1•0 ea l.!t rnism<!t. fuu.:: i{.111 mu J 1.1 pl i1.:11d~1 po1· tllll1 
conutante. llamada cigenvalor y denotl"tdtt pop l. 111iuu1u quo ea u11t1 
función de L& eigenfurición Pltr'l.h:ultu· d1Jl ft J l.ro. 

Debido a que ltt tH\trnda y la tllJlldu ur~t:.lin rollluio1wd1lo por 
la sumatoria de convo:tuc11J11 de lu i·oaptll:!Sl.u i111µuJelvt1 hlt. ww 
ciaenfunción debo aut~1aft1r:c1• ln •·~lución . 

.le••~- hle.,_1 

!JJ .. (¡() 



-· -· . . 
fJeacartonckJ lósic&m8nte a lae ,fUncionea impulso, eeca.16n y 

1•llm¡..iae como ei senfunclonea, ·ya que· Conocenioa ··cutd aa la i,eapueata 
dr.Jl fl.ltr>o r.a t.alea en~radas,-, po~emo~. Praba1• con una eeño-1 
noseooidul. 

• > 

Y~·~ hlco~ fi.i <:'<'-1) l 

fJndo quo 

coa [i.i (k-1) J •coa (i.ik) coa (i.>1) +sent.>ksent.>1 

t.t:nemoa . . 
Y.-·~ hlcoa(~k)coe(~it•J.;. hlsen(i.ik)sen(t.>1) 

y por lo cual: 

Y.-•coa(i.ik) t. hicoa c..,1¡ +s.;n(i.ik) t. sen(i.il) 

Aunque el prJmc1• término de la ealidli cumple con llt 
defJnJción c.kt elgenfunclón, ya que ea ltt fJ11t;,r11d11 coe(wk) 
mul t t¡:.l ic:ada poi• Ja tninmtorit1, la cual oatá dotorminada pot• lu 
rf-1f.tµueul.1.1 impulal.vc:c deJ. fll.l.1•0 y lti aecutmcl& de 11:1 t-:mla•J!1df..1 y na 
vurla con ul t.iem(:.o, el Bt.'t!Undo t.ót'ml110 oo uno oncfo 00110 con 
f1·i:1ctte111..:l1..1 w y lllnplit.ud dot..1:J1•1ulnodtt J.JtJ1• l>.J frui::uew::lu y }t.J 
1•twpuet3tu lmpuluLva del f'llt.1·0. poi• lo quo 111 función oomHlO no 
(-jfl 1,nn u J ttu11flJJ1..::J i.m. Pc1r J 1..1u mll:lhlltB 1·azt:Jrlf.!u 11..1 fur11.:lón t:1er1u 
thlll(HJl!O lo ue. Unu UUllllJ du BCllOl:J y CUdUUOO t.tlmpuco lo CH. y¿, 
quu: 

acoa (1o1k) +bsen(1o1kl •ecos (1o1k+~) 

Podumoa, uin em!Jurt10, uaa1' 

coa ("'k) +jsen(i.ik) .eJw• 

111-!H 



con lo que: 

y dado que e.1wk es un 
sumatoria, la salida. ea: 

X. 'f- hJ.el< .. 1•-111 
k~ 

.. 

término .-·independiente 
- -

··· r.~91~•1 t._hJ.,,1~? 
· .. i"; ' - ¡,; ::.-~.; .'~'.: ..... :::·.-: 

del indice de la 

por lo ;. que el expcíne~~:l~l' ~t~~i~J~- es una ei¡¡en-función para 
todos .1ós .) filtroe disitaiea.-: ._IU-··'.elsen~valot> corr•eflponrllentCJ "'" 
la cantidad' entre~,. corchetea· y'. 'ue'.:-llamn t•eupuoata en f1•ecuencll.l, 
denotada. por •H(w); :'De :este, modo·• ·~1a· respuesta en frecuencia ha 
~~T~!~~do :ser,'é una' suma .ponde1:~da. ··.de la t•eepueeta impulsiva del 

H(~) ~t.hJ.e-J .. J 

para un filtro no-recursivo se tiene: 

'r. ~ t_,aJ.etl•<N11 . 
• · · eJ•• _).;. aJ.e-1•1. 

. . : . . . 

donde e.1wk ee la eigen-función Y '1á sumatoria e] eigen-valor, 6 
reapueeta en frecuencia del filtrO r10-~ecursivo: 
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r--uru un fll ero i•acuraivo, t"e.llttÓ10a: 
• .' .. 'u . . 

Y••).;m a1.6ir-'t-ill+~b1 jk-i 

OXPl'oonndo ·la auÚda e;, térmlnoa de lu entradu y 111 reopuoata en 
fr,;icuencia: 

y 

por Jo <1ue 

. 
).; aie-J*'1 

H(o>) =-.:.-=•----
1-i- bJe-J"' 

t:t 

¡ ¡ 1-!i:J 



.;iue ea la reepUttc:tLa e11 f1·cctwnl: l.1:i pr.11·1.:1 1111 r l l l.1•1,1 d J gJ t.r1 I 
recursivo, mia111t1 que CJUed11 <l~LFJz·ml11t.1d1.1 pi:11• 11.1 u11111.:1 p11111.lr~1·11d1.1 1Ju 
los coeficlentea l'Oourei VOfJ y no 1•r::ou1•ni voa. Obsl.11•v1:: quo u 1 l•:.ifJ 
coeficientes z·ecuraivoa aon cero, el l'fJSU 11..:udu er:s lo t'<:topur:i.:11..'.;t L111 
frecuencia para el filtro no 1~00Ul'uivo. 

En térmlnoa de aenoa y coaonoa: 
• m 
T' aicos(«i.>i) -j ~ aisen(.,i) 

Ji ( "' ) • fr.:'. fr.',, 

1-i;_ bicoa («i.>i) +j''t,, bisen (.,1) 

La respuesta en freouetici~·:a~·;\ma,_ func:-ión: ~omplo,iu df.t w quo f"QLHJ'"' 
parte real e :-lmas:ina1•ia ,~ por.>lo ·'qUo'°dtJ ---,,,Jt·ipw::st.t1 1~n f 1·ecuf.:nr..: l.r.1 w1 
puedo oeparu1•,.en una· 1·0~1=-t~out;l!.'-:;cJ1~_~111n.';.t11f~;-ucJ_ ·Y t!ll"t de fllHtt 0011: 

H(i..) •JRe(H(c.1)3l:+Im(H(c.1)'l. 

•<..,l •ar~tariim(H(c.1)) 
Re(H(c,,J J 



Ill.4A DISKAO DK FIUrROs DK Rl!SPUKSTA AL JHPIJLSO JNFJNJTA A 
PARTIR DB FILTROS ANALOGICOS. 

Pueden obtenerse aproximacionea para filtros recureivoa a 
partir de aproximaciones de filt1•os analógicos, utilizando loa 
métodos siguientes: 

1,- Método de la transformada Z-Metched. 
2.- Método de invariancia al impulso 
3,- Método de le transformación bilinaal. 

Para que un filtro ·t·'ecurai~o aeil realiz~b1e·~·: d~be -cumplirse 
gue le función da transferencia eatisfe¡¡& lo siguiente: 

a) Debe ser una:: función racional de Z eón ·aoeficientiia 
reales.. · ·.·.· · i~· >:: 
b) Sua· pólóli deben ::c~·~:r-~~n·- ef cÍ~CU10 unitario del .·plano z. 

el El srado~ d~1>~0Úno~i() dely~u~~i¡dor debe a·er. igual. o 
menor. el: srado _del.'polinonijo ~del ;denominador. 

Loa· co~:f1~'i~nt~~·.·.~cf'¿·b·~·~ ~::~~~?.~~·~~}~~·. d6'~ -.'~1 .·.fin'·. de qlla·· laa 
entrtAdae :y· salidas ·de·: lee·•: unidades: da·_-: retardo de· ··.tiempo, 
sumadores·. y,, multiplicadorea::puedan'ieer ·· números·· reales. •Loe 
puntos b y· e. lABBl!IJrerlin.'un.:·filtro;eatable .Y,;cauaal ,. · · 

.:e· .. 

Método cÍe la Trán'á'formada Z~Hatched ·. 

En este p~oded¡mi.ento :Je di~el!~, loe :Polos y •ceros da la 
función de tranafe1•encia: H(a)/ .. son mapeado~ ~'di.rectamente·- en loa 
polos rla l_,; función'·,, de trtAnvfer.mcla H(Z) ,.·,haciendo un" sin>pla 
euati tución. Un polo _ó un· cero ea. un ·:factor• tal gu.,: . 

. e s;a) ··:. ci~~:.¡..~¡ i 

Es decir, p0lo(cero) ~nalósi_co en e=-;-a, mapea un polo 
(cero) dl¡¡ital en· 
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Por ejemplo, ai fuer& el ct1ao t.r•anafut•mai• un r.>C1lo·rru1l t:simplet: 

_.!_ 
s+a 

deberá euetituir•ee de acuerd'c ~l procedimiento 

" L .. ,· e·~) ·e~•i:··.:~::'m~·~s·~.~~o · ~ e-•nr 
\s+a, >., ... ;,_· .. ·.,:-:~ ·<: , .·· · 

Para términos oompleJOa :oe ~iguc' . un rl.tzonúmfeuto ui1111 lar y rto 
obtiene: ,;': 

(~+á:.jbf ':., (i:'.9 .. f~-Jblr,~~) 
''-.--... ,, .... 

Por ejen1plo, coneidere la función de trarisferencl 11: 

donde1 

HS' 

'n, • 0,9995531 
P1 • '-2, 047 535 + Jl. 492958 

P1 • -2;0 .. 7535' - Jl.492958 

. ·. ' 

la cual representa uri' fÍUro ul;~byacliev 
funoJón · de tr•anaferenciil..1 .rJlaci•al.1.1 fJll 
método de la· transformada Z-M11 tChad. 
muestreo de 10 rad/eeB' 

Puuó u 11.ltB. Obt.t11101· ww 

1 I J -tio 

él· t. h1111µ0 1~mplt::l.lndo ·~ 1 
Ue1u• unn f 1•cr:uA11c l 11 dH 

FALLA i"'•f'" 

l l"• L Ü 
.... I '"', .• , r 

... , J'"" ·- ¡\ 
• l '-' L i \.: 



E.k.dución: f,a función de tranBfe:I"eno!Et dieo~~eta en el tiempo oa 
de la forma: . . 

. . N·, ' 

.. H'f" ( z-e•1f) . 
H. (s) = (z+l) L+ · f:rc .. ·· · .. · · ._, 

O . •. N , , -, . ~ 

];, ( \~e"'f) 

. , .. ''· .. 
rlnnde L ea entero. El vulOt' L: ea ge1Ú:!ralme.ñte cero l>ürt1 filtt'oe 
pr.Jao ¿¡J.taa, rJ,3 r.1cur:Jt'do F.1 la .t&_blb' a~:RU~e~t-~: 

TIPO L'E LPF 
l'll:rRO 

TODOS r..os 11 
POLOS 

llL!PTICO ll 
IMPAR 

E!,JP'l'ICO ll o 
PAfl 

Ve aqui, puede n1•regltu'ua Jn :.~f~~nÜ.Í~~·ii 
H. (Z) =H (1~2z~z2).' 

o . . 2 ,. ·, .:·' .'•' ' Jl .<~.~j~~11z+z2 ·, 

B01 • 7 .6.3°0Sx10"2 .. 

s., • 6. 0474o~x.zo·• 
B11 • ~3 .267x10·1 

n, 01 .. -7 .6nexio-1 

H • 2 .01Í;Jx10·1 

J Il ··l/I 

SBF 

o 

o 

o 

como: 



Método de la lnvat'iunclll "1 impuloo 

Coma eu nombre lo indica, el procodlmiento dfJ dlot:!iio eat.d 
baeado en la t~eapueeta impulolvu h(t) do un fllt.ro cont.l11ui:1 on t.il 
tiempo, Para una ent1•od" irupuleo unl.Lm•lo :<(t.) 6( t.), cu 
~ransformada de Luplace a Ja salida ea: 

Y(s)•H(s)X(s)•H(s) 

definiendo a la salida y( t)" caua&.du por la ent1~l.1da de u11 in11.•ula1> 
unitario, como h(t) tenomofl: 

y(tl •h( t) •I. -i (H(s)] 

El_ método do dlaef\o de invariancia al inlPUi~o conah1tt::o 
aintplemente en hacer que loa vulorea do lr;1 ret.IPW.!at.1.1 l111pult'.dvt1 
h(nT) del filtl'o digital oean i¡¡ualca " lo" v<1lot·eo nltmutroadou 
de la respuesta impulsiva del filt.ro ltn~dó~Jr.::u, t;.>t:1t.c:,, f:'ts: · 

h(n7') •h(t) le•nt 

y la función '!ª tranafot•enci" <llti<!l'el;a (dl¡¡i Lul l º"' 
( [h(n7')) •H(z) 

Nótese que l&' funclón do t.roneferr,nci'1 di1;üt1.1l H(z) ""' lll 
transformada.· :Z de la N~apu~atu lmpu laivu 111uut,t1•end~1 h( n'l') 
mient:rae ·que~Jn ·func.Lón _rJ,3 to1•t•nafr.:r1.:11r.:l~ H(a) f.:tJ J.t.1 l.i•onoroi·m,cJ<fr-' 
de Lnpla.oe 'de··-.1u_rcopuerH,H 1111r:aulniv11 h( t.) 

' : . :_·~~ ·~: '/ .. ' :-:·- - . 

Este .Pracedimiéríta áe p\iedr;j gouc~rll L i~F.w ll\c""..iol,1·tmdo qui:t H f ;: ) 
puede aer ,obtenitlu dlreclument:.o do 11( o), nin t.t·u1nr• quo 1."!11cout1 .. ·u· 
" h(t) y:en c:anaécuenr;l1.1 a h(n'l'), 

Cone1derenioa un filtro analó¡¡ico con U poloa dH01·ont..,n. úl 
cual tiene, una función de t.1•onafe.t•enclu en el Lh)ininlo de o 
rep1•eaenta.d~ como una aun1t.i <le ft•nccionea pa1•cinleo 

" e H(a)·~-•-t:r s-d. 
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y ouya reapudattJ lmpulelw.t ua; 

Si la reapueat./j ea ruueetr1!!t.tdll cadta 'J.' aesundot:J ( L::n'J'}. obtenernos 
J 11 raapueettt mut:stt'dttdtt: 

. ·---··-

F'ln11lmonto, t~omlimoo !Ct tr1u1afo1•mada ~.do._ la exproaión antot•iot•, 
p1.11•lJ hallrJl' llt t:uncl.ón· df.J· b•11t1Eifar•eucla dlacr•et.1.:a; 

Al 1•evitsar eete p1•ocedim'1e1lto,:~ ae·.r vf.f· que ... p~B.den "omlt.irae lou 
paao>a par" h•d.1'1r h(t;) y· __ hCnT) --i.<--:.-H(z) puede encontrttr<•e 
directamente de H(s): -

" e~ . · ~· ··:- c1 -
H(s)·-~-·- ~H(Z)• ----_-----t.:! S-dlt -· • _ l-edlT•-1 

At:Ji, 111a conat1tnt~n de .la exp11nuión att ft'b.Ocioneo Pllt•cittlea Ck, 
ur.Jn c.·1JouJl.1duu JJl1rl1 JICa) y r~t11:r•lV1u t:n ll(Z) -en. _Ja f.~1·111.ts df.1 1'.J 
ccu11ción unturJor•. 

F.tit.e mót1:1do F.ts utlll::mdo pl:lt'& r.:d Cbeo de f:i.1 Lr·oa PT.tfm ba.1J.w 
y p11nll bnndo., Buttot•warth, Bennol 6 Chehyach~v. 
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, 
H6tódo de la tranaformación bilinoal. 

/ 

Esta transformación consiste en la sustitución de a en H(a) 
.Por: 

(z-1) 
(z+l) 

para obtener H(z), esto ee: 

La transformeoión: 

puede escribi~ee como 

H(z) aH(s) l •• ::~ 

B• z.:.l 
z+l 

s(z+l) .:(z-1) •0 

donde Be Observa QUe ea-.iineul: 6n' 'a y_.en' z; .. 6 b.ilineal, en BY Z, 
razón por la cual ea conocida·. como· tranaformac ión bi J inr:itd. 

: '. '.,' " .. 
Despejando a z de la trB.nafor~·l~ción· ae t'iene: 

z [s-iJ .~.:. (s+ll, .· 

Sustituyendo a e por 

l+s z•--1-s 

a+j.., • 

.,.1+a+j.., 
i-a-j.., 
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y 1•t:Jp1·oa~11t.t.tnUo tt ~ en f1:11·m1.i exvnn1:3nci1:tl 

z•ei• 

RO ohaHl'VH c,¡tlf:J: 

.r•lzl• y!1+0>2H.>1 
Jc1-~1•+..,•. 

1p•tan· 1 c~1-tán-1 <-~> ·1+0 · ·· · 1-o 

Du lo cuul ae d~du<:e lo algul"unl:.o: 

,•1) pF.lrA 

&! lacio de rocho 
unl t.01~i.o dr.Jl plllrn:J 

bl pa.1•n 

ft] lodo .l?.quierdo 
uriil.ur·iu d1::J plctrtrJ 

c)pu1~a 

del plano 
z. 

dtJl plano 

"'· 

o>O 
.r<l 

" ml1pea 

o<O 
.c<l 

" mttptw 

o=O 
.r•l 

t!l cxte1•ior 

el lnta1•lo1• 

dal 

del 

ul ejo imngin."t1•lo mupou. al conto1•no del ci1·uulo u11! tll1•lo. 

111-l:H 

cl1•culo 

circulo 



lm(1) = w lm(z) 

IT<O <f'!O 

@ 

Esta' trune.form1:1cl6n, POI' lo t.ant.o p1•odw:.:o un r11t.1•1) 1ilHll~ltl 
estable a partl1• de un filtro annlógico y que cx1ot.u tuitt rtdució11 
no-lineal entre lea frecuencilae 11nalógicaa w y foa disitalea 9, 
para a=jw ·coJe io1agi11a1•io) y 2.:uJft, (c.ir•culo unltur.t.o), lt.i 
tr-ansformaaión billnoal guec.Ju · cxpreulHJu conio: 

1! 1.! -1! 
jwaeí9-lze 2 (e 2 -e 2 ) 

eí9+1 eJ~ (eJ1 +e.t1) 

jsen(.!) 
jw• 2 • i 

· cos(~) 
ta.n.l! 

2 

de eote modo el eje !masi11a1•lo del plano o quetla 1•al!lc ioundo (,!011 
el circulo unitario del plano z f,J~r lb elll{ult::ont•~ r~r.:w:1otóí~: 

c.i•tan(!) 
2 

11 {-ll:: 



¡,,. tNmafo,.01aci6h ·biline'11 y la .1•el'1ción no lineal entrEI l'1a 
frecuencia.a ~rw.lósicas y dlgitalea Pl'oveen loa elementos 
nticee•wloa par& el procedimiento de diseño aigulentea: 

l. - Dadaa laa f.t•eouencitta w1, i=l ,2 ..•. r, det.er•minar.• ltte 
fpacuancle.a di.gltalee cor•reaporu.11.eutea 8i.= wl'l', i= 
1,2,3 .. ·'" 

2. - Uallndo l ll ecua e ión: 

<.>•tan(!¡ .. 2 

ac deter-minon loB nuovaa' __ frecuencia.a analógicaa: 
. e 

ea>1-:tan(__.:!); J•l, 2, ... ,r 
2, 

3.- Oiaefüu• . un fiHt•o enfJlóglc;:a con la función de 
tl'ansferencllt ll(n), 'docta poi' las eapecifi.Jaclones en las 
frecuenclaa pr•e:defc:•rmai:J110, w"1, i=l,2, .... r. 

4.- La función de t1•nnaferencia del filtro digital so 
deLerminll 6 pa1•ti.r da: 

H(z) =H(s) l •• ;:! 

,111-tl:J 



III.48 DISRAO DR FIL'rROS ·DK RHUJIUl<H'l'A iu. IHl'lllJlO JiJNl'l'A 

Di...,fto de Filtroe por Soriea do·· Foiirltir.: 

La respuesta en frBcuáÍú:l~:~·-,··'Lii::u~··::a:'f~té'~;~ ,. diac1•et.o li11ettl e 
invariante en tiempo ea pe1 .. iódicli-,cón .pe1•iodo 2n, Ha decir • 

. Hlei'> ~H(eJ(l•kZ•)) : 
. ,· ~ ·. -

con k = ±1, ±2, .•. ; y.:qu~-·~hÜ\·~.~-~~\~~·~-t-~::~·n:·{~~~-~~Út;-~:~t,¡ JI e e~Jft J 
respuesta impulsiva h(n)._.eat.Bn ;relacionuda.·a por:· 

y Iu 

>·-

Hlef'>·"i: h(~¡.,;-:ien 
n~:·. , .. 

<.;.::_-- _-,·:r, ·;~ ._ ;~·-·: .·:' 
En términos de lá "~~~'.j¡: ~:i1"~-.i~~·i·c;:¡-:· ~-1:~~~8'~~-~.~-úc.tu c:on 1111 j 11Lul'Vli.LO de 
muestreo" de T, tenemos: ·- :-;- · ' . , 

\ n, &!~7' ~ t jj e 117') e·Jwth 
, . ··n·-

para un sistema cauBal 'ry~-1~eCU1··a1VO, · corno al doacrito por• Ju 
ecuación: 

sabemos. c;¡ue c_uando· la en troda -on 

xCn>'·eJttll 

la reepueata en estado ost'tJcionurio :queda eapocificmchJ ..,,,,.: 

y .. (,;,) •eJ"'(Hejt¡ 

donde e.19'es la eis;enfunción y H(QJ8) ou el dao11-vL1lor 1:uJu1.!lodo. 
Relauionando laa tres til ~im(la ecuaci 011~a. tt111omon: 
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L 

H(eJ1) •E bne·J,. 
n·• 

pr.11•1J un fllt.ro caucu;l, .ea doclr•, h(11)=0 .. ,pur•1:1 n<O, :con un nómet•o 
fl11itf» de ret~urdoa L, tenemos: 

- ·i. .. , -

H(eJ8) ·E h(n) e·J,.. 
·. · -· n-o.:_,: -· · ·- ·-· 

compa.randO·. 11:1a do~ últi~aa·_ ec~ÜciO;iea, se obae1•va que: 

h(n)bn 

rttlanión qu·e 6atubloce ~l.lo lou Vl1 loron do la 1•oapueata impuJoivll 
}l(n) oon lgu&lea u lrJa ·corjfJol1::11t.et1 bn f.tO la eou&ctón de 
di foronnJ a dtd · tJiotemu pu1•a un fi J. t;r•o 110-roctu•si vo. 

AL dleeftar fllt.J'oe ae inli:dt1 
1•aapueata en f1•ecuo110 la dettendtt 
r.irJr:1flr.::J.ant.ee rJoJ fllt.ro b-:.,, bi,b2 1 

•:ion J1.1 
y ll-1 

.•.. bi.. 

H(eJ8) •E h(n) e·J•" 
n•-• 

eHpi:.ic l f 1 uttr.J lt'm de 
dHLtH'nlinaclón do 

La e:-a.11•eai6n. 

111 
loa 

<.Jft la relación purl\ la 1•r:tspuoat.ll on frecuencili H(eJ8) en té1•minos 
de loa coeficientes del filtro h(n); sin embllr¡¡o, requerimos de 
lUtH t!:<µroeló11 p1Jt'1.t 10E:1 coeficie11l.t::a d1:.d fil t.1·0 eu té1•n1inoa de 1& 
t•t;topueat.tt en f1•1H.:uencia. exp1•ctsión q\Jt.! puede UtH': 

•o•J• 
h(n) = 

2
1,. l H(e:lfl) .,1,.dO. n=o, il, ~2 •••• 

fü:it.A.a dila ecuaciones conatituven el J.Jtll' t.1•1.Jn.ofo1•111ttdo du ltt f:H:H•lu 
de Fou1•luP: eatu tHJ. al conocemoa HCttJ8), lo otrB pn1•te dttl p1u· 
podcmoa detttrm.luurla. uunndo 111 ~cuuclón uiau ltrnt.e. con 80::-n. 

J.f l·-t.i!l 



La ecuaCión pzu•a HC eJ8) ':10 OtHIOC.! J.d11 ci..11110 uxr.11·r~H 1 {111 d11 
einteaia debido a que la r.eupuutJt..a ttn frth1Uttnciéi t:rn ut 11UH. I :·:tul<!t !t 

partir de la aitma de loa crJefio:l.i::tntea de un número infin.it.o df.: 
exponenciales compleJo e-Jn8, n=±O. ±1, ... 

una 
h(nl 
eeflal 

Pol'',otro lado la ecuación voN.1 loJ:1 co1..,fi1::iJ:t11l;1:tB d1:f hCn) tJt-J 

expresión de análloia, v el li.1•nn lm,jo 1<!1 curva cletermt.na l11s 
para todos loa valores 1::r.J1•1·~tipi:.111d t ent.F.:fJ de n. P1JI'lt urw 
analógica mueott•eada el pa1• 1~uede dcnot.nrae poro: 

es la frecuencia de muestreo en ~ 
seg 

De este modo,: ef di8eiio de un fi ll;.ro digi l.al lo podernos t•o,u! b~Hr' 
con el siguiente: procf:1dimient.r.J. 

!.:--Determinar lll l'eapueata en ft•ectwncia pa1•lJ H(nJ8), lü 
cual ea .obtenida par•a la aplicación Pllt'~lcul&t• dol fll l.r•u, 

2.- Determinar. )1J 1•espuetst • .i:1 JmputatvF.t hCn), lFi r.:ual J.Jroduc1:! 
la respuesta en f1•ef!uoncia deseada; 

3.- Modificar l& reapueat.tt i1npulaivii:1 pttN:t ol.Jt..:rnur un fl l L1•r.J 
práctico (truncar h(n) a un número i•nzonllble de t.érmlnc.>ul 

4.- Implemen1.e1• el filtr·o rJlsH&L 

Teniendo la reapueat.a en fl'ocuencitt. 
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y tJ,~· gulol'e dr::st.et·n~incil•_ la r•ei:si:iue,..1t~l:l l.mpulaivtt h(n), ti'=' tJnouEtnt1•u 
q1fü lou coeflclent.aa de Fou1·ie1• aon lgualea u loa valorea de la 
z·oopueat.a impulaivu.: 

en fot•ína ·general: 

•• 
h(n) =...!... J H(ei•) ei .. d8 

2K 
0 

Z•••• 
h(n) • 2~ [. l{(e1') e1,.d8 

'l'omt:tmoa 16 caí:~aot.eriat.iCtt del t~U t.ro ldEtal (Jaenbajc.a viat.o 
c::n el cupítu1a·&ntel'ior. 

o ec 

ec 

Aqui lo ''agnltud ea una conat ... nte M=k y lu' fase ea lineal 
(p=l8) en la bnnda de paso. La cet'"cLeriatica de fase ·11ne"l ea 
debi.da a un t•et.a.rdo de l mue1:1t.1•tta &n la reepueat8 en tiempo del 
filtro, ain embm•¡¡o, por almpllcidad en el anliliaia, aeaaumird 
un ret.ardo de cet•o ( l::O). 

f 1 l ··fl'I 



Usando la ecuación indicada anterloi•mente eu!! halllt: 
···k ' . < .• 

hu,Cnl •-¡¡¡¡senCn80 ) n•O,•l, •2, •... 

que ea la expreaión'-·paÍ•a. {¡J·a. 6·o~·f 1·~'!'0.nl.e·~· .'.:rJ~_l f ll tr•:> pttfu1 bc:1,11.11 .. i 
miema que: -,nos ·indica· :<que .-·ao·: requiel'e i'io · nt"1111ol'a inflnlt.o de 
términos para· implementa1~·;B1··diaeftr..1~ _lr/:·!ouF.tl~·ea·.-irupt•ár.:LicrJ, J>r..11· 
lo que ea conveniente :t1•uncur .-1& ~~~,~~aió_11: p1l1•L1. h(nJ 11 u11 númot•o 
razonable: de V_alo1•ea·.P1.u•& .n~·- ··· 

Tomando _n=lO, y .. Jc=l (gunancia.=l): ·. QQ:: Ó/11 ( ft•ecut=tn1.d{1 do 
corte), (h(O)=k8o/n). 

h(n) 

0.25 

~20 
01 

0.10 

05 

n 
-1 -5 o 5 10 

0,5 

-0.10 

-.0.15 

Se obaet•va clarcrnlent<.: que ae t1·c1tl1 de U11 fllt.z·o 11o~i::l.1uo1.1J, 
ya que ex laten té1•n1lnos puru 11..::0. PJ'llbl~mo que (W l'Clllltd vu 
retaz•Uttndo loa coe!iclent.eu di; 11;1 a11:tulr.:tnL"".: 111l!t11i:=r11: 

hur(n)•-c k ¡sen[Cn-10)6cl• n•o,1,2, .... 20 
111 n-1 

11 r-cn 



025 

0.20 
•/' 

Ql5 

0.1 

o. .. 
o 

'5 •lll . 20 
-0.5 

•QIO ... 

Jtf ti!f 



La gráfica de magnitud pllro 21 l:oeflclcntou a~ m11r.Hil.t'l1 1tlm,.lo, 
oomp1;1rando con lu reapueat.1.1. ldeal. 

1.0 • __ ..,,/'\.-1 
\ 1 

\ 1 
\1 

~ 
0.5 ~· ,\ 

!\ 
1 \ .. \ 

11 ..... 

o.o 1 ' l.,. ...... _ ........ ............ ..-·· ... 
..!!.. rr M! Ít 
4 2 4 

Dioeflo con nl'Uda de vento.man. 

En lt1 eecoión 1;:1ntAt•ior. ne dleeho con r'JFH•if.!o d·~ flf1111·h.•r 
tr•uncendo la aet•ie hnotu clert.o 11llmc1•0 d~ cottflciu11t..12"tl. Put'dt-t 
truncarse unt1 aerle infini.ta dt::t t.é1·111.l11oa cou lr.t r.1yuda rJ1: un1.1 
función "ventano". ea decir, corno ni lou <.a>~f.iclc111:~n futH'Elll 
vistos a trsvétS rJe u1u:1 1•1.J11ura .Y aóJ.o HF.: ut,J llzu1•nn 1011 
coeficientes "vlatoa" paro diuuñu1• ul filtro. 

111-'IC) 



Su¡.>onga poi• ejemplo lLI g.t•ó.f.ica algulente: 

!"'' 

. - . :~ _;:j_>--;~_;_ ·.:·,-, -
Uuru..J1_,, ue -111uaat.1•af1 -lo1:1··,:c~1FJ_-Í:J~,l.~1;-=-¡,~~;~-(p!Í1;a. -2d- !'.: n ~ 25 1e1rafi.c1Jndn 
con unn. VFHltl.iJUt rectangular.., cie :)1f:rn:~·~a~:,t~ue: 

· h<:,:;I -.ii.<n> ;~ i:01 · 

donde'. 

y h(nJ aon Jos nucvoa valoren dB mueatreada h ( 11). 

-25 
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la ventana utilizada, t•ect.a11gula1· 1..wmo· uc muoutr<1 11bu .. lo 

w!nl 

1.0 

-25 -20 -15 -10- -5 o 5 - 10 - 15 20 

trunca a la función de Ufll.J J'.or111t1 tll11'UlJl.11, IJrilJ 1.1•.i.111uJr.:ic:'m 1111.iu 
ouave de una mueat1•a a otrn uol'iü lllt!~lu1•, lo cuuJ puo<.lu lo#:U'Ur•t:iu 
con una función ventan1.1 or;mo lu moatN1dt.1. 1.1 cant.J.nullción. 

W(n) .. .. ·· . 
... · . . . 

-:;---;-1-::0,.---.._,,.j .. n 

En eat;e caao la reapueattt ae out:1v i ;~aJ.'ci en lt1tJ r·u~~ iOHt:!H 1:1~r··:1111l1H 
al t1•uncsmittnto, dtJdl'.I •.Jll'~ wc r1} V"• '''··r:r1:r: 1 fJ111lr.1 r~ori 1"11:·1111-;!' n t;1·: 
incrementa: oabe01oa 1.JUe lott uompont"!ut.uu Uu mli.n u 11.11 f1·01.:uurh:Jo1 dt1 
lll eerie de Fourler ti1:m )ns que ¡.::r~r11:1•tu1 úl 1·t:.::•.> 1.u1 111 J't=:n:¡.•11f:t1t.1.1 
en f1•ecuenci;r, POI' lo 41w H l 1·1~d1H! lmoa ttrh i t r·1.u• iw11c11tu lc.u.1 
coeíicienl.eH de f•'otu•ltn· d,. l1u-1 c.:1·1111,.u111t11t.Hu •fr:' ru(1:-; ol 1.:1 fn:1:u•:111:lri 
reducir•emoo laa tunpl 1 t.udet.1 dt: 1• I ::o. 

1 ¡ ¡ .. ·1:: 



Podemos t•eaum:i.r al procecJimJ1:mt.o de disef\o medlant..e ventanas 
en loa pttaoa aluuiantoa: · 

l.- Tr•llElladar• las especificaclonea del filtro u, las de un 
filtro pasu bujas (con f~ee cero). 

2. - Di.at:1ñar un f1 l tt•o pasa bajas cJeterminundo · loa 
coeff.ci.Antea por ltte aeriea de· Fourier (hf.il~tt~ hLPF{~) ). 

3.- Seleccion111• un núme1~0 .npropiá.do de términos· (21 ... ·.l l. 

4.- SeJ.eccionar unta flmción ventana w(n).· ,·. 

r... - Cu lculllt' J oa nuovoa ooef1o ion tea de iu ftinc:.i.Ón in1pulalva 
po.rrJ ur1 fj ltrf) 1Jl.IUl..ILt1.Joa. 

h,,,.ln) •h,.,.,(n) • c.> (n) 

6.- Determinar hr .. PF(n), haP1?(n} ó hsnF(n) ae~iín uo deaec un 
filtro plJS& ull.!1E1, lJlJ!IU LandlJ 6 supresor d~ hunda. 

7. - Deepla~un• lu t·eapuestu l1 ln derectm I tó1•minou pura 
haceP 111 fl lt.r•cJ 1.:auuul. 

A.- In1plumont11r el flltro digital. 

lle loa pi'JUOB L1nt.e1•lrJrea yo conooemr.Ja todou, e:.i::cept.o el No.6: 
1'1•tt11Hforma.r un fi ltl'o puaa bnJua u paeu nltua, pano honda ó 
supruaor UH UunU~. 

Obuervomou lutJ olguient;'='a flgurna; 

1J1-·1:.i 



-w-ea -w ~ea 

la primer figura repreaent& un íilt..ro pas11 bE:1;Jl1a y lt1 segunda tmt"J 
pasa altas. La reapueata en frecu_e11cil1: .ca unu f'u11ció11 po.-iód lco.1 
de w, _con periodo de 2n; de uhi quí:#~·lt.1Jtu•ttzcln1•eµ~;,t.ldt6 llJU 1;11rvlu.1 
de respuesta. _ · · · 

. Suponiendo gua e~·=e~. y dr:mplu!:Wndo lu t'Otll•IHJCil,11 un 
frecuencia del f11Li•o ·PllBl1LuJnE1 UllEt r.11.1nl.Jdl11J du 11 1•wJl1.111u:.1, 
tendremoa las cnraotariat!cao dttl filt~t·o pt1ua Et!ta~1, un duclr: 

HHPl'(~10) ~HLl'l'(eJCO·•l) 

al sabemos que: 

Ht1,<e:l'i •E hu,< ni e·irll 
n--• 

tenemos: 

HHP,(ei•¡ •E h,,,.,(n) e·J•l•·•l 
n•-• 

ó bien: 

HlfW(ei") •E hu,<nl ei••e·irll 
n·--

lll··'l•I 



que puodo eacril>lrae como 

Hn.,,(ei•) •E hLPr(nl efi••·J,.I 
n•-• 

ln doflnloión pm·n lb1p"·(o08)ca~á eepeclficmdn POI': 

Hu,,<eJ~¡~E 1>:,(n) ~;i,. 
- , n-··,.. , , 

por lo que, oompnrando laa dos últirnoa ecuaclonea._ ue concluYo 
gui:J loa c:i:1r:!!"lclent.oa pu1•11 ol filt1•0 paaa'altaa ae determinan, una 
voz conooJdoa loe coeflcJentea del filtro pasa bujat3, poi• la 
i·1:.1lac:lón: 

h,.,.,.(n) •h,,,(n) (-1)• 

l:tUeden dol'ivaree exproajonea ain1ilurea PEu•a filt.roa paaa 'banda y 
supreaorea rJe b~ncJo~ comr.J loa moatrodoa en las doti !l.surua 
siguientes.. Un reaúmdn de Lodea eHt:11a trunfCrnmclonea se unotu a 
oont. i flUtiC i Óll rJo luu e' MUJ:'l.lfl. 

o f''O 
~--~~,~~-eu~--eTo---e~1~~.r-~~9~1-e~.~e~.~~~~·.~ .... • 9 

FILTRO PASA BANDA ODEALl .. 

-rr:0u -e~ .. 91 ::o 01 c0
1

o .eu 'f1 

FILTRO SUPRESOR. DE BANDA .. (IDEAL) 
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TRAHSFORHACIONllS EN l'IUICIJRNCll\ 

Paea BaJae 

n=O, ±1, ±2, •... ±I 

hurfO) =kfJ .!: . 
Paoa Altee 

n= O, ±1, ±2, .... ±I 

Paoa Bandn 

º" º· ±1, ±2 ..•... ±1 
80 ·8l•28e 

80
• e0 +e1 

2 -

·11' 

-11 -ec ·60 ·61 61 60 6c 

r r 1-n; 

n 



Huprunor do Bundu 

n =O, il, ±2, •• ..• ±! 

e.-e1=26c 

60
• e0+e1 

2 

·11 ·ec ·eo -01 o e1 eo 
c .. ec 'i1 

Ex luten. 1.-tdcrnuio da 11.t ror.:t.cinuu lln', otJ'llU funclonca ventarw 
1::(11110 Ju Jfunn. llon1111J nt(, Illuokmon, J\t1lt-1e1·. Oeao.fort.111111dcamente E-tJ 
untudio do loa filtl'oo dlftjtn1en en t.nn c1mplin quo nu llnlllialH 
n-"tl1.• 1h!l ;1Jt.::fJUr.:o du oul,1,,: t.1•;..tbi.t~io: uJn 0111blt1'1.(l'J, uJ Jnet.111' 
Jnt:.tlrouudo puede connuJ lllr Dit!I tn L f"J.J tol'o, J\11ldynlu and Dooign 
df:J f\nrfr1:u.1e f\ut.unJ.ou ó JJ.lglt.111. FJ.J.tr.::1• D1::tJlun drJ PLu•ke. 
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IV. "ODULACION LINEAL 

OBJKTIVO: 
diversas 
básicas. 

Comprender lna caracteriaticaa fundamentales de la.a 
técnicas de modulación lineal y sus aplicaciones 

ANTRCKDBNTRS: Análisis de Señales y Sistemas 
Dinámica de Sistemas Fisicos. 

OONCRPTOS: Transformada de Fourier 
Sistemas Lineales 
Sistemas no Lineales 

IV. 1.- TKCHICAS DR HODULACION LINEAL 

Si se transmite una onda senoidal pura de un punto A hacia 
otro 8, la única información gue puode obtener un observador en 
el punto B ea gue la onda aenoldr..tl Íll"3 ~nvittd~. lútt.r.J debido 1.1 

que la información transmitida como onda eléctrica ó 
electromagnética eetá contenida en uno 6 más purlimEJtroa du 11:1. 
onda en un determinado momento. Dado que unit ondt.1 aono.ida1 pura 
ea periódica. es impnaible reconocer un punto p1..1rticular• como 
transmitido en un momento especifico en el tiempo, y por lo tanto 
tranami tiendo una onda aenoidal no ¡...ued,.., t.r&nafcri rae 
información. 

Por lo tanto debemos modificar de &lguna forma la onda 
senoidal para permitir la transmisión de la información. Unu 
forma es transmitir un tren de diferentes largos de onda aenoidal 
y definir un código. Por ejemplo el código Morse: en él ae 
transmiten puntos o rayas, un punto ea un trera de onUtta cortas y 
una raya es un tren más largo como se mueat.ra • 

• - • 
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Al método de interrumpir una onda· con'tínua para transmitir 
información se le llama transmisión de onda continua 
interrumpida. Cabe aclarar que en este caso, lo que importa ee 
la presencia de la onda, y no su frecuencia. Por ejemplo, si un 
pulso de un se11Undo representa la letra A, carece de importancia 
el que se emplee una frecuencia.de 100 Hz ó de 1000 Hz. 

La transmisión de onde continua interrumpida se uea mucho en 
radiotelesrefie y aunque es muy empleada tiene ciertae 
deeventajee, le principal de lae cuales es que no transmite 
información en forme de sonidos, como voz o música. 

Cuando se requiere transmitir eonido, seneralmente se 
empleen otros métodos para agresarle información. Estos métodos 
consisten en usar el sonido para modificar alauna característica 
de la onda continua de corriente alterna a fin de que tensa las 
miemaa variacionea que la onda sonora. de aeta manera ee obtiene 
una onda continua de e.a. modulada por el sonido. 

En aste capitulo centraremos la atención en la modificación 
de la amplitud de una onde. 

Modulación de Amplitud. 

Cuando se varia la amplitud de une onda.de acuerdo con otra 
onda que en alguna forma repreaenta· informaci6n, el proceeo ea 
llama modulación de amplitud. La onda, que; .. ee modula se llama 
pol"tadora y la otra ee la eellal moduladora.· 

La onda resultante 
Modulada ( AM). 

·' 

" 

onda de Amplitud 

,· 



De la fisura ·ea observa gue la onda de AH contiene la' .lnformución 
en eu envolvente, gue ea ·llevada por la onda portadora '(de agui, 
el nombre) a alta' frecuencia. 

·_ Deearrol léníoe ahora las expresiones ma temii ti06a · gue 
representan a lee _eel'lalee de AH. Hay tres parámet1~oe gua definAn 
a una onda· eenoidal: · eu frecuencia, b', su ampll tud A· y eu faFJe +. 
Una· onda fiaica.tiane 'otro parámetro: eu velocidad de propagación 
a través del:eepaoio. La velocidad dt1 una onda está relacionada 
con.su frecuencia a través de otro parámetro: su longitud.de 
onda. Asi; consideremos una onda senoldal. 

f(t) •AC08(2wf++J 

con 

donde: 

v- v1'1oc1dad de la onda 

A.• long1 tud dtJ onda 

f• frecuencia de la onda 

para el caeo ·_'de '·fas ondas electromagnéticas su velocidad do 
propasación en el;eepacio ea.3 x·10, a m/a:y por ejemplo, Ju 
lonsitud de ·onda de ,una eel'la,l_ de .1 KHz ea! 

.. i~·!:~:t300~ 
Una longit~ci.ci~. o~d~LE aJi' ~~ ·¡ignÚica gue una 11ntttna qua 
reciba. O'tranemita·.:ll:I -ond& eficientc::mente ·deber e'er de un t1Jmoí10 
impráctico. Si,_ por·:otro' lado,.,la .. ,:frecuencia fuese_ d_e 100 Hllz, 
la lon¡¡itud de_ onda· aeri.a: ,'· 

A• 3"1~• •3m 100x106 

y la antena ea ahora realizable. 

JV-:J 



Conaider•emoa·. -una .onda ·:portadora coaenoidal de frecuencia Fo 
que ea modulada en· ampHtud por. otra onda coaenoidal de 
frecuenc la Fm. 

:F~=A0 cos(2KF0 ) 

F.·A. coa (211F.) 

por comod.idad ae ha · aupueato •=o. La expresión que· representa a 
la onda modulada ea: 

o bien: 

La ecua6ión antei-ior describe Úna.:onda senoidal cuya frecuencia 
fo ea la de la onda portadora.y cuya amplitud· está determinada 
por la señal moduladora,,:haciendo: 

F..,,(t) .;Aa(l • ~cos"'.t) COB(,)at 

podemos eecribl~: 
;j¡ tl·A~(~•mCos"'•t) ~ostol0 t 

donde m=·Am/Ao 'ré·i~~:~~~'~'.~ ·.;;J.. :B:rado dft ·cambio·de la portadora 
desde au·eatado"norm&l sin modular y recibe el nombre de indice 
de modulación; '· 

Cu&ndo m=O, ae tie~e: t:··: < ' 

F...,( t) •A~C08(,)0 t .. · 

ea decir, la ond8 portadora sin modular. 

Cuando m = 1 tenemos 

donde 1 ~ coa wmt ~ -1 por lo gue variará su amplitud desde Ao 
haatr.t un Vi&lor Ao( l+l) = 2Ao, volve1·á. lt au v&lor Ao(l + 0) Ao, 
ll<oga1•a deapuéa hasta Ao(l-1) =O y·volvera al valor Ao(l•OJ = Ao, 
corno Bí:! mue a t 1•0 • 
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... 
AC(l•m) 

Ac(l-<n) 

o 

.AC~t"') 

-Ac(l.ml 

.zac 

AC(I-

f(t) 

t 

en este caeo ee dice que la onda está modula,da al 100%. Ea 
evidente que loe valoree aceptables de m son l ~ m >.O ya qlle si 
111=0 ea tendrá una onda oin modular y si 'm > l ae·:tendrá una onda 
aobremodulada en donde la envolvente ya no eigue a la señal 
moduladora. 

r Ct> 

t 
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Si se expande la ecuación de FAM (t) tendremos: 

, F All'( t) A~Cosc.0t+A.,mcos1o1.tcos1o10t 
' :-. ' ',. ;" - ··: 

usando la identldad tri~ono~ét,;ica siguiente: 

coa ;, 'coa y • .!¿'o~ <;,+y) ;.!coa (~-y) 
, . ,2 "'; ·.-·, ..... 2 . 

ee tiene: 

F Nl•A0cos1o10~+ Áf' d;;~ et.>;+~~) t:i,At' cos <c.1.-1o1.> e. 
,;'."' º_\~,:- :-~\:·:, :)~.; .; - ·' _>'' .• · 

o bien: ;~:::· ·/;~ :;:LS ·.:.r-:; ,.j, ·_.,~--- <: . .-

FM(.t) ~~0co~(2~~.i)~At!{ºF,<2~#-J~~·r.>,~+.A;"do~(211F0-211JP.) t 
cuya tf.a~afoloÍnad8· de·'.:Fo·U~1i~~~:~:~.~~:-.~;:;.·; ·" ·:.'-~ · 

F ,.(fl • i~· {~ (p7~ ~>.- ~;, ~~-;~)') t.~~; e&·<~¿;~~'·¡ +a (;.:F. +F.> ) ~ 
. ' _-,,;_,; :;~:(~ U- ,' • • 

~,M~·~a (F~ F0~F.l ~a cf~;;(!';>· J i,c,~ , . 
··:-, - --:~;~·:: ,. ~-., T·;<' :·,:-·;'. - - , 

por ·lo que ef 'eáP8ct;a·.~~-~--~fre~-{;en~ia:·,,d~·:·,ln~~:-~eiial ·AM"Para eÍ caao 
especial de modulación'eenoidal consta de -laa :.funciones delta en 
±Fo, .Fo. ±··FM •. y...;· Fo,.±.;:Fm ... ,-

mAe 
T 

·Fe·Fm ·Fe •Fe+Fm 
~"--~-'-~-'-~~~~.....i,~~~~~-'-~-'-~-'---f 

O Fc·Fm Fe Fe+Fm 
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Debemos notar lo siguiente: pera lee frecuencias· positivas del 
espectro de le onda AM se tiene que le porción por encime de le 
frecuencia portadora Fo ee conoce ,como banda lateral aupe1•!or. 
mientras que le porción simétrica abajo'de Fo ae denomine banda 
lateral inferior. Además,. la diferBn.cia entre la componente más 
alta de frecuencia, Fo + Fm y .le más baja Fo - Fm define le banda 
de tranemieión &r para una onda''.de: Fm, que ea al doble del ancho 
de banda del mensaje F.,: '"·· ,,: ... 

', 'B'~~;'.J,'!i .. 
::·:,-·,:·.: ·:: 

·:::· '\. \''.. 

en la pr4otica, la onda,AM.es ~na:·onda·dé voltaje.o de corriente; 
en cualquiera de estos caeos~ :_.·-·-la potencia medilt gu,..:: en tresn 
fAM(t) a una resistencia de· l'ohm·comprende tres componentes: 

Pa·P.u+P.u+P,, 

donde: 

potencia de la portadora 

Por lo tanto, la potencia en Am ea: 

P A.' rA~' A.' ll m'¡ ._.2+-,-·2 •2 

y la relación de potencia total de lna bnndna lnter•aleu u 1n 
potencia total de la onda Am ea por lo tanto: 

,... m' 
P,., • 2+m" 

que depende sólo del indice de modulación 
se modula al 100%, la potencia .. total· de 
laterales resulta ser sólo un tercio de la 
onda modulada... · · 

m. Si m:l, ea decir, 
las doa frecuenoiaa 
potencia total de la 

Como ejemplo, consideremos una onda de AM modulada al 80%, 
potencia total de· 2500 w; .fo = 10 Klfz. Podemo" comenznr por 
he.llar el contenido EtHPt:tct.r1.d <.Je Jt1 ond1J AM guH uP.rb: 
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Fe=lOJCHz 
Fc+F.=llKllZ 
F0 -F•• 9KHz 

la potencia de po1~tadora será: 

P • P.., -~ •1893, 9w 
e 1+1112 1+~ 

2 2 

lu potencia en las dos bandas laterales.es: 

P,,,_.+P/J.LI = PAN-PP = 2500-1893, 9w = 606, lw 
Ptizs • P..,- • 303. OSw 

Se decía que en la frecuencia portadora se localizan doa 
tercios do la potencia y no ae encuentra contenida ninguna 
información, la cual se halla en las bandas lateralea. De hecho, 
l"B doa bandas laten•alea contienen in.form&ción idéntlca. Por lo 
que, en el ejemplo, de loa 2500 w do potencia de la aeftal sólo 
aon út.ilea 303.05 w. Este hecho aefiall• un defecto de la AM, que 
solamente una fracción de la potencia total que se transmite ea 
afocLada por Fml L). 

Se han diaefiado eiaLemaa para h&cer un mejor uso de la 
poLtincia disponible para sel' tranamHida. 

Slut.um.uu du modul11ción AH con porl.odoro eur>rimida .. 

Supongamos que ee intt~oducen a un multiplicador dos ondas Aa 
coa wot y Am coa wmt. El z•esult..&do ea: 

KA,,A,.cosfol.,tcoefolct 

' .· .. 
donde K ea une. conatante·~·élel'. multiplicado1~ que, por conveniencia, 
ae hace igu&l ·a 1.. . 
De la mi anta monez•a qu~ para .. l_& AM con 1-JOZ't&do=-a: 

A.,A . 
T[c()B(folc•"'•,) t+cOB(folc-r.i,.) t) 
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la traneformada de Fouri~r de la expresió11 1:1ntez•ioz• oa: 

A-:- [4 (l'-1".,+I".) t& (F-F0 -F•) +4 (F+F0 •F.) +11 (F+F.,-F.,)) 

cuyo eepectro ea: 

F(f) 

·Fc·Fm -Fe• Fm o Fc·Fm Fc•Fm 

A un sistema como este as la llama modulación AH de doble banda 
lateral con po~tadoz-a sup1•la1lda. En eete caeo, lo. potencia Ue 
banda lateral ae calcula de la misma manera que para el caso de 
AM con portadora, pero existe ahora la ventaja que ae t:linainan ltt 
portadora en la cual ee desperdicia potencia y el ahora carente 
de sentido, indica de modulación. 
De: 
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suprimiendo la portadora: 
111.\ lllA 

Fllll.IS'lt) •Tcos(Q0 +t.1.> t+TcosCt.10 -(o).> t 

En este caso, la potencia de banda lateral se calcula de la misma 
manera que· para el caso de AH con portadora: 

. p lK'A.' 
P.u• -.z·-9-w 

la potencia·total·es ahora: 

y la razón de potencia total de bandas laterales a la potencia 
total transmitida es: 

como la información de una banda ea idéntica a la de la.otra, 
podemos calcular también la razón de potencia total de una banda 
lateral a la potencia total transmitida: 

m'A a 
Par..r. e" • .! P.,...,. m'A.' 2 -.-

realizando el cálculo para ol caso de AH ~on portedora»suponfendo 
m = 1: 

lo que indica que l~ DBL-PS mejora ·1a eficiencia del sietema. 
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mAc .. 
mAc --¡-

Gráficamente, la AH de DBLPS se observa con una dlamlnuc:ión 
aparente del indice de modulación: 

rct> 

t 

Esta onda modulada experimenta una inve?•sl6u de fat.te elida 
vez que la Bflf'ial Fm( t) cruza pur cel'O; por conR!gu l eut.e, y l1 
diferencia de l& AM con f.!Of't1.1dorll, lo en vol vent.r=..' d1.: un::t our.ltt 
DBL - PS es diferente de la eef\al F .. ( t l. 

Moduloclón de bando lntornl únlcn. 

Laa modulaciones en amplltud y en dohl~ lnmdn J1Jt.er1.11 c.:on 
supresión de portadora, dttaperdlciun un oncho Ui:: bond« 
considerable, ya que ambas l'equiei•en de un Fu1cho de banda de 
trtsnemiaión igutal &l dobl.-: del 1 . .u11::hrJ df.! bttnrlri de rw:::11tlllJ1.:. En 
ambos caeou la banda lateral superior ocut:.l1 lo mi t.ttcJ de la bo11dn 
de trtanamialón, mi ent1•&.f5 que lit b1.Jnd1.i 11.Jt..e.Nd 1 nf .. _-rior rJr.:t.J.Pé• 11.1 
otr•a mitad. Sin emba.r•go, ltu:1 btu1d1tt1 lr1LtH•tdt?s 1illPt~l'ior• tt 
inferior eatán univocetm-=nt..r:= f'f:!lo!1f".:ioutJdt1t1 ~11Lrr: Hi 1.!rl vl1·t.urJ du nu 
aimctt'ia con respecto u la frecuericllt dtt la port.n;Jor•lt; 1~0 dt...'cfr·, 
dadoa Jou aapectaa de 1.irnpl 1 Lud y rJ1·~ flJfH·! 1IP. un;1 d1.. 11.Ju brJ111J1.10 

luteralee, eu poaibJe deLtH•mi11111· u111voc111111Htl.1! 1:1 ol.1•.t. J•:a1.o 
ai.gni f ic!J que. hliata durn.11::: l.;.1 Lr<.tt1uml alón di; J 11for·mcJt.: JU11 
concierne. sólo se necesJ ta una lmndH Jnt;~r¿1l. y ni St.! tiupr•Jrnen 



la por•tadora y la otra banda lateral en el tranamiaor, no ae 
pierde información. Por lo tanto, el canal de comunicación a6lo 
tl.ene o;¡ue proporcionar el mismo ancho de banda gue la sella1 de 
información. En este caso, el sistema de moc.Jul&ción se conoce 
como aiat.ema de banda lateral única. 

La función eaenclal de un aiatema de modulación de banda 
lateral única (BLU) es trasladar el espectro de la onda 
modulo.dora a un nuevo lugar en el dominio de la ft•ecuenc is. El 
benrjficio del emplt:o cJo este aiat.ema ea, evidentemente, el ancho 
de banda reducido y la eliminación de la onda portadora de alta 
potencia. El principal lnconvenir::nte del sistema de modulación 
de BLU ea eu coa to y su complejidad. 

Considerando la onda de AM: 

al eliminar una banda lateral y la portadora, se tiene: 
mA . 

F1mCt) •TCosCt.1a•~.> t 

6 bien: 

según ae 'conaidet•e, la~bilnda."Ú1te·ral superior,- en-·e1 primer caso 
ó ln inf'31•ior·~ ·r~n al:BEú~undo., ... 

La modulación de DLU se visualiza con rapidez en el dominio 
de la frocuencil1!·. 

JV-12 



·Fc·Fm 

l"l.F.IW(t)) •in:• [6 (F+F0 +F.l +6 (-F-F.-F.,)) 

F(f) 

FctFm 

Bopectro do onda IDOdulodo on bundu Ja Lo rol ún l<:u. e OUf~Jf· Loro) 

.. ·, _. . 

Tlf,,.ult)J •in:• [6 IF+F0~F.l ~6(F-F0+Fm>1 .. 

Flf) 

mAc 

~~·L. 
O Fc•Fm ·Fc•Fm 

Hopeotro do onda modulod11 un hundo Jut;urnf IJ11lw1. ( Jnft:rlor) 
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En este caso, la potencia ele banda lateral ea: 

Pad.•Paz.r• m2Aoª 
. 8 

y, como la potencia transmitid~ es: 

·.:. mzA¿· 
Pam~~ 

la relación de .Pct~nc_ia total· de banda lateral a potencia total 
tl'Einemitida ee: · 

,-:- -
,_'PBtS .;1 
;:_':•'ª: ·. 

: '. ,_ .. :. ~ < ' : - . ' ' 
_ . A continuaCión: ae ;;. mu~atr·a~, :.laa ·'aeHalee en el dominio del 

t.iempo; arriba,· ln<srá.fico_"correapondiente a. la ond& modulada en 
BLU-S y ·abajo :la modu.lada·,en:.BLU-L · 

f(t) 

mAc 

.-H-f-+-f-.....+-+-f-+-f-.,_._.,_.,._,-+-~'-""+-'.-+_,,_,,_.,._,_.,~...,_f-++-'~-1-i. t 

mA• 

.-r-M'+i'-h~l-'t-f+f-'rf++-'r+'t+'<-H:+-'í-+'1-+-'r+'r+'+:++-f+++++.f*-!~t 

Una her·rl.lmienta út.il paN1 el 11n6l iaia de lo modulación por 
banda lateral lmicn ea la tra.nafa1•mHda de Hilbert; la cual defaaa 
en 90 .. t.od1.1::s las c:omponf.:ntea de fr~t:uenclll de un& uer..i:tl. 
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Si una . señal anali~ica. ae .· rep.rea~.:ita· -Por .su .. c.;ffipon'anta en 
faae y eu componente._ en< cuadratura,.· teniendo una señal de bánda 
lateral única ·f(t) podemos. tener UQa .eeñal analítica z(t) 
"l'ladiéndole la ·tranaformada:de Hilbert F(to) .en .cuadratura: 

-1 ,_. .'., -. < · · •. ·A '· : . 

"'.(tl.",Faia< ~) +jF.,.a(,t) 

por ejemplo: · ; '.,: : _;;;,. ·; ,> 
Coneideremoa una onda· eenoidaF moduladora: 

• . .. ic tl ~A..~()é <.~RF.tl 
.;_; -~:' -\~~2-'-~-'·~ ·::.;-·- -~~-~:: 

cuya t~~nafor~2~a /de ,HÚ~~,Jt ~;.,'<. . .•... . 
·:·. ·'~-' ·-~·~,: -~<#>~~,.S~~C2~P.tJ 

" - -:.;,J.·.:- .· ... -" ,_ . . ~:.-_· __ . {'~-..~ 
- . - - --~ '~,-. - - -

Una onda BLU a~:~~~~~B"i como: 

' ,. . :·<:.·. ·:~~;' ... ' .. . ::: 
donde fa(t) · ee :1a riom·~~~·ente-· en·· fase y FeC t) la compononto ttn 
cuadratura de le onda BLU. 

eiendo: 

1'0 (t) • ~.;F(t) 

P'.(t) • ~C~(t) 

euetituyendo entonces F(t) y PctJ en laa expresiones para·Fo(t) y 
F.Ct) y a au vez eataa en la expresión para FeLu(t) ae tiene: 

,.._(tl •ÍAoA.[CCS(2•f.t) cos2irfct-sen(2irF.tl sen(2•F0 t) J 

·1A.,Ao,Coa2• CFc•F.I e 

que ee la onda de BLU. 
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Dando l11tcrnl úrtica con portadora piloto. 

Aunque Ja Modulación de BLU pez•mite economia e11 ancho de 
banda y en potencia de tranamieión, complica el problema de in 
trEtnamiaión, Y& gue requiere aincronización entt•e la pol"tadora 
que so utili~a en el transmisor par6 let modulación y la que ae 
senf!rr.& localmente en el recetJtor para l& demodul&ción. Un método 
cJue ae utillza Pllrtt ef~ctutat~ est& aincr•onización conaiate en 
tranamit..11• uno frecuencia piloto pLu•a que at: transmita ,funto con 
L~s t:Jeñll l ao.l lout.~. 

Jlancltt lnterul ruaidunl. 

Uno de loa defect.oa dr~ la banda lateral única es que no ea 
&pt•op!ada cuando la eeílal de información contiene componentes de 
frecuencias eXt.l'emt1dament.e baja.a, como seftalea de 'l'V y 
telosrafin. Ln lumda li1tenil residual, modulación con banda 
lateral residual ó modulación aeimétrlca es el que ee hace pasar 
un& br.:J1nda l&t.~ral casi por completo, mientr&a que ee retiene sólo 
un t'esiduo de la otra banda latet•al. corno ae indica abajo: 

____ /h _____ 
-w o w •, 

F(f) 

·Fe o Fe 

~' w 
·I ·----1--t 

w ~ 
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Para lograr una onda de este tipo ae emplea ·un filtro de 
banda lateral, cuya gráfica de amplitud contra frecuencia ae 
mue11tra abajo: . 

IH Cfll 

o 

Rl ancho de banda reguerido para· la trenamiaión de BLR ea: 
. B~'..Jt+fl · 

·-" 
' ·_, :,~ . ";- .".:. ;-, . ·: . - .-· '. 

donde W ea el ancho de banda· d;;:\ri;;<~e~ai de, información y 13 ea el 
de la banda lateral residual~:'.~/~·;' ·::}'.(.. -.:,;\ · 

La potencia trane~-1tidE(-P11·.<.;C";"':~~eu·--n;tiy·:.fácil. dei ~etermlnr:.r en 
forma exacta, puee depende :dél_,~ilncho residual '$l. 

'·· -- • ;~, " ' < '·" ", 

auponsamo~::'.'!~ ·::.·;;~·n'~i'_i -~~~d-~ i~'d~ra 
· ,.;<ti~:Aé~~~.'e+s.S~i"''•{ 

<.:·.y.'.'.".: ; _ {_'·~·-•. i~--- ~ 

Por ejemplo. 

- >'.·':~-·- ~-;:o:: 

que, al eer mul tipli~ .. d~ ·poi:' la po,;f,;dol:'a; 
.Fa( t) •COBWat 

obtenemos: 
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al pasar la aellel por el filtro, ee obtiene eegún lae figuree 
siguientes: 

L. 
fe ..LA r te 2. 

r r ;T ,-.-:_;_: __ : .• 

1 ~f o fc~f2 fc-f1 fe · · fc•f1 fc•fz 

.·¡ ·, l ti }cyol]J' 
O '" -,~~--f-.• --,e~--, •.-.-.--,~'e-... -.... ---,-c~+-f ,-_-.. --,.~,.-,-.-~.' 

__ -·,._, ,~-·. . __ ;;>· .- ;~ __ 

puede demodula rae la·-: ~ef1al ~Uft¡·-~·1{·~·an~i~ de· nue'vo por coa Wat. 
De hecho, puede usarse un 'faotor-.de_ 4 .pe.ra 'obtener· exactamente ·la 
eellel original, el multiplicar FnLR, ( t) por· 4 coa wot. 
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IV.2.- HODULADORES 

Como ya ae indicó, en el procoao dC1 Jo mfJduJr..tción ae crr.-!llll 
nuevas frecuencias, por lo que t:tl diapoaitivo gue genere una ondu 
de. amplitud modulada -un modulador- debe a1:r o variLtble en ol 
tiempo o no lineal, puesto que los aistemtta i11vLtriont.1.<!B en el 
tiempo o lineales no pueden producir nuevaa componenlet1 du 
frecuencia. 

ltODULADOR DK LKY DK POTENCIAS 

Consideremos un diapoaltivo no lineal cuy11 ctu·&ct.;,c•ist.icl' d1.! 
t1~aneferenoia es: 

omitiendo loa términos de orden auperioP, ae le supone un 
diepoeitivo de ley c:iUlid1·.dtlca. Entonces .• el 

v.,., ... ( t) • x ( t) •coe .... t 

tendremos:~ 

v..,1..,(t) •A,x( t) +A,><2 ( t) •Aocoe2t.>e+A1 [H 
2
A"- x( t)] coe..,0 t 

1 

El último término ea lll ondl.t dt.: AM dea€,t1dll. con Aa = A i y 
m = 2A2/A1, siempre que pueda ser• aeport:tdo rJi;,l l'nuto. 

El modo de aei:•uN1r el termino de AM eo, aimplementf:, 
haciendo paear V-. ... 11.dM tt t,l'f.IVéf:S de llfl flltt•l) p1.1m.1btt11dll 1.:(;:11Lt•ttd(J 
en fo, de ancho de banda. BT = 2W, donde W ea lu frecuuncl11 máxlma 
de l& abHal moduladorb. 

A continuación ae muestra el di.1J.grcrnw df: blolJUea Uo uu 
modulador de ley cuad1~át.lcu. 

IV-19 



X(t) 

AcCOSwct 

L·a'! moduladores de ley de potencia, dado que necositan 
filtrado, se · emplean principalmente en la generación de AM de 
bajo nivel, ea decir, a niveles de potencia menores gue el valor 
transmitido. Posteriot• a esto, se usa un amplificador lineal para 
llevar la potencia al valor de transmisión requerido PT. 

MODULADOR DK OONHlrl'ACION. 

En muchas ocaaionea loa amplificadores lineales ·de potencia 
de RF presentan problemas cuando PT ea grande,. por, lo que en esos 
casos se emplea la modulación de alto nivel. · 

Un ejemplo de modulador de alto nivel es.el modulador de 
conmutación, mostrado abajo: · 

X(t) SALIDA 
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/ 
! 

El dispositivo activo cierl'a el circuí t.o brevemente, Cl.1dCJ 
l/fo~'· pasando la aeftaJ. 8 un circuito t.&nque HU.:, alnt.onlZltdO PlU'ft 
resonar a fQ. De esto manerlt, la ttcoión de conrnut;aclón ot•leinL1. 
que el circuito tanquft oscile en forma Benoldal. Sl la aeíltt J cJtJ 
salida ea v •• 1.s.d.; et) = Aoca Wot, al agregar Ju aef'ial de nienaa.io. 
el voltaje de aalida ea Vw .. ud .. (t) = (A+ X(L)Jcoa Wot. Aai se 
tiene una modul'ación de alto nivel sin una senet•&ción ttpt·ecialilt1 
de componentes indeseables. 

A continuación de muestra un diasr1.1ma Et bloquea de un 
tranemieor para AM de alto nivel. 

X (1) 
AMP.

DE-"AUDIO 

Uno de loe mÓdula'dOreS de:.p1•oducto máa l~tll1::1a que ae han 
diaef'iado para la· generación·:.de.· una··,· onda DBI .. - PS· ea el modulador 
en anillo que Be muestrs;abajo. -,-

ONDA 
MODULAD 

ONDA 

_MODULADA 



Los cu~tro diodos !arman un anillo en el que todos apuntan en la 
miama forma, de agui el nombre. Loa diodos se controlan por medio 
de una portadora de onda cuadrada o(t) de frecuencia fe ·gue.ee 
aplica por medio de doa tranaformadot•oe con de1~tvacidn· central. 
Se suponen loa diodos ideales y transformadores perfectamente 
balanceados. Cuando la aliD1entación de portadora ea'poaitiva, loa 
diodos exteriores guedan conectados, presentando .·una impedancia 
cero, mientras que loa diodoa interiores· aá desconectan, 
presentando aai impedancia infinita, como ae· .ve en la figura 
aisuianta. 

a 

e 
aai que el modulador multiplica la··aeñal de información x(t) por 
+ l. Cuando la álimenteci6n ·de portadora ea negativa, la 
situación se invierte, como se.indice abajo 

b 

Y el modulador multipli~a l~ aeñal.'de información por - l. Aai, 
el modulador en. anlllCJ '·· au · un moduladur da prodUcto para. un1J 
portadora de onda cuadi-ada,y la· eef\al de.· informació~1, como ae 
indica e continuación. · 
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ltODULADOR BALANCKADO. 

Si lo que se desea. generar ea -una .-Onda ,de ~oblS banda 
lateral con portadora suprimida, se emplea· lo _gue se conoce. como 
modulador balanceado, el cual no ea otra coea gue doB-modulado.res 
de AHdiepueatoe en una configuración balanceada para cancelar la 
portadora·. A continuación ee muestra ·tal. m'!dulador;·;. · · · 

1 
21(1) 

- .L a(I) 
2 

. XCt)AcCOSwcr 

Suponiendo lo" moduladoree idénticos, salvo por el aiHno 
invertido de una entrada, laa ealidae de cada uno son 1aa 
indicada" en la fi¡;¡ura. Reatando una de la otra ee obtiene la 
onda con po~tadora suprimida; 
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HOIJULllOORRS DE llANDA LA'fMHAL IJHICA. 

Ya en la sección IV.1 se mencionó que puede generarse AM de 
BLU haciendo pasar una señal de J\M con portadora suprimida a 
través de un filtro de banda lateral única. Bl problema de un 
filtro así ea que ee dificil sintetizar en forma exacta una 
caracteriatica de corte agudo como la requerida, por lo gue, o.se 
pierde parte de la banda deseada, o se permite el paeo de una 
porción de la banda no deseada, gue eguivaldria a una modulación 
en banda la te1•al residual. Afortunadamente, muchas señales 
moduladoras prácticas carecen de contenido de baja frecuencia y 
oua espectros presentan "vncioa" en su frecuencia cero .. De esta 
manera, después do la traslación hecha por el modulador 
balanceado, el vacio en la frecuencia cero ee traduce en eapacioa 
vacantes alrededor de la frecuencia de portadora y puede usarse 
este espacio como la región de transición de un filtro de banda 
lateral práctico. 

HODULAOOR DK CORRIMIENTO DE FASE. 

El análisis por transformada de Hilbert sugiere un método 
alterno de modulación do AM de banda lateral única: contando con 
x(t) y la portadora coa wot, dos modulodorea balanceadas y un par 
de desplazadores de fase dispuestas como en la figura siguiente, 
ae generará modulación en banda lateral superior o inferior, 
aegún ee sumen o reaten sus aalidsa. 

MODULADOR 
ONDA ------<• DE f----------11 

M ODULADORA PRODUClO A 
)((1) AcCOSwct 

.----l OSCILADOR 

X(I) 

DEFASADOR 
DE 90ºDE 

BANCA 
A C A 

DEFASADOR 
DE 90° 

Ac Sen w,.c~t _,r---. 
'-----'~-"('"-'t)-ltMOO~iAOO f-----------' 

PROOUCTOB 
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Esta tticnioa, conocida como método de corr1m1e11to de fase, omite 
el filtro de banda lateral. Sin embargo•., el diaello de loe 
circuitos de cor.~imiento de fase no. ea:. trivi&l, ·y laa 
imperfecciones generalmente originan ,,· dietoraionea ,'en las 
cornponantea de baja frecuencia, por lo que el ... aiatema · furi'ciona 
bien eólo con seftalea de mensaje con espectroa. __ ccmo -loa descri toa 
1u•riba. 

'. 

t«>DULADOR DB WKAVKR. 
.: ''.~-~. ~· ,,_.;; '-· 

Kl m6todo de Weaver se diferencia ~-(tft·.10~~:"do·a·:,." añÍ.:~;-J.~rea·.en 
que no ee necesitan filtros de-_corte . ..::;:··agudo·~·~-pGra--diecriminlu' 
frecuanciae, ni redes de diferenoia·'de'.faae·de'banda ancha; 

La fi¡¡ura muestra el diagramá'a ,.?logues·del· modulador de 
Weavar~ · 

X(t) 
MOOULAOOR 

DE 
PRODUCTO 

cos wct 

MODULADOR 
DE 

PROOUCTO 

SENwct 

FILTRO .D.E 
PASA BAJAS 
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La onda de mensaje x(t) esta limitada a la b'an.da da frecuencias 
f. S j f j S Íb.· La portadora auxiliar. aplicada al primer par de 
moduladores de ,producto tiene una··frecuencia fó, que. ee encuentra 
en el centro de esta banda: 

fo='-----
2 

loe filtros pasabajas en loa canelas de .fase y de cuadratura aon. 
idénticos, con f1•ecuencia de corte ( fb - f .. )/2. y la portadora 
aplicada al segundo par de moduladores de producto tiene una 
frecuencia fo, mayor que (fb - fa)/2. 
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IV.3.- ~LACION SJNCl!ONA Y AGINCRONA. 

DllMODULACION SINCRONA. 

Todoa los tipoa da modulación lineal ss puadRn detactav por 
medio del demodulador de producto mostrado abajo. 

X(t) 

Ac cos Wct 

FILTRO 
PASA BANDA SALIDA 

La señal de entrada primero ea multiplica con una einuaoide que 
ee senara en forma local y lueso ae paaa a· través de un filtro 
pasabajaa con ancho de banda igual al del mensaje, o un poco 
mayor. Se supone que el oscilador local (OL) eetá sincronizado 
con •xactitud con la portadora, tanto en fase como en íreouencia, 
a lo cual se le da el nombre de detección slncrona. De hecho, el 
principal problema de este tipo de detección es lograr la 
sincronización del OL con la porta<lora, gue, en el caao de PS, no 
se encuentra presente. Es importante inveatigar el efecto del 
corrimiento de fase y frecuencia: 

Representemos a la onda del oscilador local como 

coa (wot + w"t + ··¡ 

donde w•t y t• representan loa errores de frecuencia y.fase, 
respectivamente. Si la aeHal detectada ee de DBL ~ PS la oalida 
del demodulador eincrono .eet•á: 

y 

fc(t) = Kc co·e wmt coa(w'.t + •• ) 

KD 
----[COB(Wm + W'. )t.+ COB(Wm - w• )t] 

2 

=KDcoa Wmt.coa.•· 
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De mEtner!t almllor, paZ..n una t1eñ&l de bt=mdu lator&l única, 
dond~ Xa(t) = COB (Wa ± Wm)t, 

t.enfJínoa, a Ja eal:LcJa: 

.fo( t) Ko coa[wmt :!: (w" t -1 +· )] 

Ko COB (Wm ± w")t para •• o 

y 
= Ko coa ( Wm t ± •• ) para w o 

Evi.dentement.~ tanto para DUJ, PS como pnt•o BLU, un 
corrimiento de frcCUt!ncln que no ea pequtti1o nomr .. lu•ado con W 
alt.ez·F.1rli en fr.Jrma sustancial el tono det.ecl.lldo. La práctlc& 
indlcu que aon tolerll.blea corrlmlentoa de frecuencia menores a ± 
to lfa. 

En eJ crtHO d~ crJl•rimit:nt.o d~ fuae, atJ obtienr.:: un efect.o de 
c.Jcavaueclmicnto llparoute. Sin embn.rgCJ. el oído humano puede 
tole1•ar untt c.Hsl.rJ1•sl6n por rr~t.ttl'CJo grand~, por lo que eJ. 
corrimiento de fuse no es tnn serio en comparación con el de 
ft•ecur.J"nr~ia. 

En alat.f.:mtta de datoa, f&cairnil y video con portadora 
auprlmida, ee necesita una sincronización m1.\a cuidadosa que en 
aiat.FJmaa dr;i &udio. 

Pl\HODIJIJ\CJON "SINCHONA. 

Como ltt envolvente de unu ond11 de AM tiene lo misma formo. 
del mtHlBtt~ie, independientemente de la frecuencia Y fnse de la 
p11i•L11dof'IJ 1 m: puf..:rh.: J l1::v,1r l.J <..:ftbo 111 dtmorJulor.:ión 6 detección 
~xtraycndo la envolveut.e uln preocupar·ae pot· Ja alncronización, 
¡..r.1r lo qua tt est.1:: B!Mt.~ml.t a~ 11:: conocf:: como de te ce ióri oaincr•on&. 

La detección de tn.volvcntu ee npropi11du alempre y cuando la 
ondn en cuet-Jt.ión tenl-(a unc1 modt1lf1cJón de envolvente apropiftda, 
pur ejemplo, el vldm.1 de 'fV t1·hnttmltldo pot• medio de ho.nda 
J1Jt.eNil residual m.:ie pi:trLF.1rJ1)r•&. AUeniiiu, en 1.::algunoi:s ulotem&e dr:: 
port.Bdora suprimida oe emplean mnfl loe detectores de envolvente 
que loa demorJu l>.Jrlur·r~u df..: 1>rorluctr.1, ln8ert6ndose un t.ér·mino gr&nde 
de portadora ndelant.e dol det.ect:.or pa.1•0 reconat.ruir la envolvent"' 
(~ntn ne h1:1r.~ r~xt.r!nCJlVn l• ]1t Hl,IJ y l.I )la DBJ, - PS Hl liJ i)o1·tbdora 
l ocltl eu BU f le i en t.t-.:nit.10 te ur·1u1df.• ) • 
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IV. 4. - DBHODULADORBS 

RBCKP'l'OR DK LAZO DK COSTAS 

Un método para obtener un eiotema práctfco ·.de recepc ién 
eincrónica. adecuado para la demodulación de ondas . DBL - PS," ea 
el empleo del receptor de Costas que ee mu8e.tra a' -·aantinuaoJ.60: 

Ac COS(2'1ff"ct )•lt) 

Bste sistema consta de doe detectores coherentes que ee 
alimentan con la mi ama aeí'\al de entrada, o uaa, la ondo d~ 
entrada DBL - PS: 

pero con eeftalee individualeo del oscilador local que están en 
cuadratura de fase entre ai. La frecuencia del oacilador local 
6e ajusta para ser igual a la frecuencia portndoru fa~ que ac 
supone ee conoce con anterioridad. El detecto1• de Ja trayectoria 
superior se llama detector coherentf.t en fnae o canal Q, naiboa 
detectores se acoplan junt.oa pura tor•m1.u• un aiut.emn do 
retroalimentación negativa que se diaetta de modo que mantenga al 
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oscilador local en aincronización con la.onda portadora. 

Pai~a comprender el funcionam'ientO de·· e6te receptor, suponga 
que la eeñal del oacllador local ·tiene la misma fase que la onda 
portadora: · 

A 0coe (21rf0 t) 

que se utiliza para generar la onda DBL · - PS de entrada. Bajo 
estas condiciones, se observa que la aá)ida del· canal I contiene 
la eeñal demodulada x(t) que se desea, mientraa·que la salida del 
canal Q ea cero gracias al efecto nulo de cuadratura de· eae canal 
Q. Supóngase que la fase del oscilador local ae corre de eu 
propio valor una pequeña cantidad + radianes. La salida del 
canal I permanecerá esencialmente sin cambio, pero existirá ahora 
cierta señal que aparece a la salida del canal Q, proporcional a 
sen + = +. Este salida del canal Q tendrá la misma polaridad que 
la salida del canal I para una dirección del corrimiento de fase 
del oscilador local, y polaridad opuesta para la dirección 
también opuesta del corrimiento de fase del oscilador local. 
Aai, al combinar lea aalidae de lod canales I y Q en un 
discriminador de faee (que cona ta de un mu 1 t iPlicadoJ• seguido de 
un filtro paeabajae), ae obtiene una aeilal de control de cd que 
corrige automóticamente loa erraras de faae del oscilador local. 

Ks evidente que el control de faee en el roceptor de Coetáe 
cesa con la modulucl.ón, y que debe l'eaLablecerae la 
oincronizaoión de faae al reaparecer la modulación. Este no es 
un p1•oblema serio cuando ae recibe t1•anamisi6n de voz, porque el 
proceuo dtt ulncronización ocurre normalmente con tanta rapidez 
gue r10 se percibe diatoreión alguna. 
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CIRCUITO DI! CUADRA'lURA. 

Otro método pat•a generar unti pot·Ludort1 do rofuru11r:IL1 r1 
partir de una onda DHL - PS eu ·el om1Jloo Üt!. un . clroul tv do 
auad.ratu1•a: 

olt):AcCOSl21\'1clh<lt ELEVADOR 
AL 

ADRAD 

SALIDA 

A la entrado de este circuito de, recupera e ión de la porLadora "'º 
tiene un dlspoeltivo de ley .. <?u.adrada gue ee caracteriza por la 
relación: 

y(t)•s2 (t) 
, . '· 

por lo tanto, con la onda 'DBL>,>PS 

s(t) ·A~~oe(211f0t)x(t) 

aplicada a la entrada de eate .dtapoeltlvo du loy cuadrn.dn, so 
obtiene: 

La se!'lal y( t) ae nplica en seguida a un filtro de honda an(lost.a 
con centro en 2fo. Suponiendo que Ja reapueat~ de 1.1mplltud rJ1:, 
este filtro es idealizado, y que el ancho de banda del filtro"" 
lo suficientemente pequeño para. que íjl espectr·o dr.1 y( t..) ao11 
esencialmente conat.ante dentro dol 1muubn11dll dol ftltrn, rn: 
observa gue la ea lid& et:J ap1•0:-:imu.U&ment.e f;erio ldo l, cn111rJ w.: 
muestra en lu siguiente ecunc:lón: 
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A a 
v(t) •fB4fcoe(4Kfctl 

en donde E es 111 enoi•gia de la señal de mensaje x(t). 

La onda aenoldal que resulta con el doble de la frecuencia 
de la po?'tadora, a la oal lda del filtro de banda angosta, se 
airic.'l•oniza por mF!dio de un e Lr•cul to de sincronización de faee 
( PLL). Este circuito consta de un multiplicador, un filtro 
pasabajae y un oecil.Bdor contrr,1'1do a voltaje (VCO) conectndoe en 
la forma de un sistema de retr•oallmentación negativa. A la 
salid& d~l multipliclldor f:H:: obt.lenen dos t~érminoa, uno gue 
depende ele lo di fe rene la entre la frecuencia y la fase do la 
sel.ida del veo y l<te de la seii&i V( t) " l& entr&da del l'LL, y el 
ot1•0 depende de su suma. Este úl tlm.:> tórmino se elimina mediante 
el filtro. L~ aeñal de r~rrrJr quf:# resulta. representada por e(t) 
ee aplica a la entrada del veo, haciendo que la frecuencia de 
fjate coincida con 1'.t de lli entrada v( t) del PLL, y que au fase 
quede en cuadratura con la de v(t), la que a au voz tiende a 
i•educir o. e(t) h&ata cero. De eatlJ manera, ae capacita &l Vr.:o 
para sincronizar cambios en la frecuencia y en la fase de la 
entrada v(t) del l'LL. 

Ltt sed.id& del VGO dlvirJo ln f!'ecuenc.la pot• un fact..or de dos 
para que tie produzca la onda portlldora que se dt!aea y sirva para 
la detección coherente de lú ond& DOL - PS. Sin embElrso, como 
resultado de esta división de frecuencia, se tione una ambigiledad 
de feae de n rlldit1nea. Se pl'eaento. eat.a ambigüedad de fase 
debido &l cambio de fase de 2n radianes en la entrada del divisor 
de írecutJnclts que Jll'Oduci::: un c¿¡mbio <le f&se de n radi&nea a la 
aaJlda. En consecuencia, la salida del divisor de frecuencia 
puede ser 1su1.ll a coa(21tfot) o bien coa(2nfc.t. 1 n). Si ae 
utiliza una fatJe incorrecta, ae invertirá la polaridlld de la onda 
de:modul11da. EatEJ diflcul tlld no tien~ sr&n impo1•t.oncia en el et.tao 
da lae comunlco.ciones de voz. 

Dk'l'l\CCION 1'011 l'Olfl'l\OOl!A 1'11.01'0. 

Pora recupe1•a1• la aeí'i&l de b!tnd& base x( t) de lo. 
ee tiene que desplazar el espectro por las cantid&dea ± 
puede eft:ct.uar·ae ut.l lizando J.a detección coherente, que 
la aplicación de la onda BLU, ~1unt..o con une. onda 
generad& loc&lm~nte: 

onda BLU, 
fo. Esto 
comprende 
aenoidal 

o. un modulado1• de produc. +;o y después fil t1~a1• a paaabajaa ll1 
salida del modul&dar como se mueet.ra en la figuro: 
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ONDA BLU ______ MODUDLEADOR 

CON PORTADORA PRODUCTO 
PILOTO 

FILTRO 
k AcCOS wct SINTONIZADO 

A fe 

AcCOSwct 

FILTRO 
PASABAN DA SALIDA 

k: FACTOR DE ATENUACION DE LA .PORTADORA 

Para que funcione eete método de· demoduleción debe 
naturalmente dieponerse en el receptor de una.onda eenoidal de la 
frecuencia correcta de portadora fe· y-.de la .relación correcta· de 
fase con la onda portadora que ae utilice para generar la onda 
BLU de entrada. Esto puede obtenerse· ya sea trenumitiendo una 
portadora piloto además de la banda .lateral que ee eli,ia, o bien 
utilizando un oscilador de alta estabilidad. 

DBTKCTOR DB HNVOLVllNTK 

En un detector de envolvente,. la. aalida del .detector aigue a 
la envolvente de la eeHal modulada. El circuito de la fisura 
funciono como un detector de envolvente. 
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En el ciclo positivo de la eeftal de entrada, el capacitor C ee· 
carga al voltaje de pico de dicha eeftal, cuando la miama·seftal 
cae por debajo de este valor pico, el diodo queda ·cortado,· _debido 
a que el voltaje del capacitar ea mayor que el voltaje de la 
seftal de entrada, haciendo aei que el diodo quede abie1•to; El 
capacitor·ee descarga ahora lentamente a través del resistor R. 
Durante el·airauiente ciclo positivo, cuando;la eef\a.1 de entrada 
ae vuelve mayor que el voltaje del capacitar, el diodo conduce 
otra vez. El capacitar se carga otra vez hasta el valor pica de 
eute (nUevo ciclo). El capacitar se descarga· lentamente durante 
el pei•iodo de corte, cambiando asi el voltaje del capacitar muy 
ligeramente. 

Durante cada ciclo positivo, el capacitar se carga hasta el 
voltaje pico de la seftal de entrada y luego decae lentamente 
hasta el siguiente ciclo positivo. El voltaje de salida seguirá 
aai a la envolvente de la entrada. Sin embargo, una eeftal de 
rizo de frecuencia Wo, ea causada por la descarga del capacitar 
entre los picoa positivos. Este ·rizo se reduce cuando se 
incrementa la constante de tiempo RC de modo que el capacitar se 
descarga muy poco entre los picos positivoe (RC >> l/Wo). Sin 
embargo, ai se hace a· RC demasiado srande, se hace imposible que 
el voltaje del capacitar eiga a la envolvente. De esta forma RC 
debe ser grande en comparación con l/Wc, pero debe ser pequefto 
comparado con 1/2nB, donde B es la frecuencia más alta de x(t). 
Incidentalmente, esto requiere también que Wc>>2nB, una condición 
que ea necesaria para una envolvente bien definida. 

IV-34 

FALLi\ D
.,., 
l.: 



IV.5.- a>NVKRSION DK FRKCUKNCIA. 

La modulación lineal ea principalmente una traslación de 
frecuencia directa del espectro del mensaje. La demodulación 0 
detección, es el proceso, en el receptor, por ·medio del cual ae 
recupera el mensaje de la onda modulada. Por lo que, para la 
modulación lineal en general, el proceso de detección ea en forma 
béeica uno de loe caeoe de traslación de frecuencia a valores 
meno.res. : . 

La traslación de frecuencia o' conversión, ee emplea también 
pare desplazar una eei\al modulada .:ca ott•a nueva frecuencia 
portadora (arriba o abajo) ,pare amplificación o para algún otro 
procesamiento. Aei, la traslación ea una operaciórl fundamental de 
loe eistemee de modulación lineal e incluye la modulación y la 
detección como casos especia.le~ .. , 

Otra aplicación de la conversión de frecuencia se enCuentrll' -
en loe multiplexores por división de frecuencia. de loe que ee' 
hablará en la sección IV.B 

IV.6.- 00111/KRTIDORBS DE J.lRECUJ!NCIA. 

La conversión ee efectúa al multiplicar por una sinusoide. 
Coneidéreee, por ejemplo, la onda de DBL x(t)coe w1t. 
Multiplicando por coa w2t, ee obtiene 

El producto eetá compuesto de lae fre~uenciae suma y diferencia, 
f1 + f2 y lf1 - f21, ceda una modulada por x(t). Si f1 ea 
diBtinta de f2, la multiplic<tción ha traaladado el '1apectz•o de la 
eeHal a dos nuevas !t·ecuencias portado1•se. Con un fil t.rado 
apropi1tdo, la eef\al se convierte a un valor mayor o & uno menor 
en frecuencia. Loe diepoaitivoa que rt!allzan eat.a operación ea 
denominan convezotJ.dorBs de frecuencia o mezcladores. La operación 
en ei, ee llama heterodinación o mezcla. La figura m~eetra el 
d!asrama de un convertidor de frecuencia. 

IV-35 



Y(I) 
X(I) 

AoiCOSwct 

IV.7 MULTIPLICADORES DR FRECUENCIA. 

FILTRO 
PASA BAJAS 

La figura siguiente ea el diagrama 
mul tiplioador de frecuencia. 

ENTRADA ___ .. J DISPOSITIVO ~---.. J FILTRO l ALINEAL . 1PASABANDA 
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La entrada ea una aJnuuoidEJ u una t:r1:1cuc.;:ncl& ee}Jociflctt Fa y 
la salida ea una einuaoide a un niúlt.lplo da l& frecuonc:ltt cltt 
entrada NFo. 

El dlapoaitivo no lineal t•eolJ.:::11 el proccuo du 
multiplicación con el que npot•ecen todua lno at'mónleno de fi',.,, >' 
el filtro paenbanda, geneN.tlmf::nte un circ:ui.to paraleln r.c;, 
selecciona la n-éeima armónica y t•f:.lchnza al reato. E~to 
significa gue el circuito está sintonizado ó reacmr.tntr:: 1.i NFo. 

La diferencia entre esta operación y la 
frecuencia ea que en lo primera se extj ende 
espectral y la última t1•a.elada en frecuencia 
espectral. 

conversión de 
el contenido 
el conLeniUo 

En el capitulo V aa hablará móa del multiplicador de 
frecuencia. 

IV.8 CX>NCKP'l'O llASICXl l>K !JI 111Jl.'l'ICllNl\l,Jil\CJON l'OJ! l>IVllilON llJ( 
FRKCUKNCIA. 

La multlcanalización o ruult.iple:-:ión ca la t.écnica por nu~dlo 
de la cual pueden combinarse cierto número de aoñnlea 
independientes en una aeñtil comput-Ht.rJ ltd1:1cu&d1J fJlJl'li J1J 

tranamlaión por un canal común. Lau fr-ec11e11e lnH <le vo3 quo ue 
transmiten por loa aiatemae t.r::lef6nicou, pc11• 1:.:,it!mJ1l'J• r.:at.ün t.:11 r~l 
rango de 300 a 3400 Hz. Parn trttnHmitlr clt:=rto númc~ro de eatatJ 
aef'\alea por el miamo ca11& l, l1JR señt.tlea dr.:bt:n nv:.1ntF.:rn~rt;e 
separadas para que no interfler·an ~ntre oi y puodlrn f10PHt'ftl'AH ttn 
el extremo rece¡:.tor. Ri principio df:: ]1_t mult.iplF.:x.Ji~m por 
división de frecuenciu St:1 iJuotl'n en la figuru, tlonde Vttriou 
mensaje a de entrado mt:uJu l t1n ~n f•"J1·rn11 inrJ i vi dHt-i I IJ I tJti 
tJUbportadoras F'oi. Fe~ y l•'ca (pueden aer muctrnn rn<i.s), cJeA¡.•uór-1 dH 
que pasan a través de fi 1 tron paf;alJttjr.Js i•r.1r1_t limlt.1~r lr.Jt.1 l1111.:h<JU 

de banda de los menaa,h~e. 
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L Xi(t) 

o f 
· W1 

L o Wz f 

L X>(tl 

o W> f 

Xm(f) 

o 

_.. 
¡ 

' 

fez 

BANDA DE 
GUARDA 

fe• 

BANDA BASE 

De~puéa da la modulación en BLU de cada seftal, ae ·auman eataa, 
produciendo el espectro indicado Xm(F), llamado eopoctro de banda 
Uaae, que algnlflca que 11.1 motiuluci6n flnb.l de portadora de 
tranamiaión aún no ae ha t•calizado. 
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La recuperaCión de la aeñal ·se hace en 

Xc(t) 

Primero, y eeto euponiendo:· c¡ue .. Xm( tí;',;,odul6 " una por•tadora, el 
demodulador de portadora' reproduce; la··,eeñal de banda base Xb( t). 
Lue110, ee separan laa ·,··, aubpor.tadorao modul&dll.B paz• medio de un 
banco de filtros paeabanda cn·paralelo~ y enseguida se detectan 
cada uno de loe menea.jea ... 

Lae aplicaciones del Multiplexaje por División da Frecuencia 
van deede la red telefónica haata el FM tH1téruo- y oiotumao de 
telemetr!a por aondba aepacialea~ 
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IV. 9. - HULTICllNALIZACION POR CUADRATURA. 

La multiplexión en portadora de cusdrature o modulación en 
amplitud de cuadratura (QAHl permite que doe ondee moduladas 
DBLSP ( que reaultan de ·.la aplicación de dos aeilalea de mensaje 
independientes) ocupen· el mismo ancho de banda de tranamiaión, y 
aün permite la separación de lea doe seilalea de mensaje a la 
aaUda del receptor •. Es por lo tanto un esquema de conservación 
del ancho de banda; 

En la figura se muestra un diagrama de bloques del sistema· 
de multiplexión en portadora de cuadratura. 

MENSAJE MOO. FILTRO 
tAcXICll 

XI CtJ DE PASABAJA 
PRODUCTO 

coswet 

DEFASAOOR 
90° 

i-AcX2(1) 
MENSAJE MOO. MOD, FILTRO 

OE DE PASABAJAS 
PRODUCTO PRODUCTO 
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La parte tranamiaol'a del aiaLema, r;ompr·ond1J el uou d1J d1Ju 
moduladores de productos aopn1•11dos qUfJ HI:! Aurnini et.t·tm nou dnfl 
ondas portadoras de la miama fl'ecuencllt PC::Jt•o con uu& dl fe1·l1nc.ils 
de faee de 90 grados. La señal tNJnt:1111l t.. ida x (t.) 1:·onat..tt de 11J 
suma de las aalidaa de estos do~ modul&do1•ou do produc:t.o. como ::i1;, 

muestra: 

donde x1(t) y x2(t) representan las dos aeHaJea diferenloa de 
mensaje .aplicadas a loa modul&dores de product,o. Asl. fQAM C t) 
ocupa un ancho de banda de tranemiaión de 2w. con centr•o en la. 
frecuencia portadora fe, donde w ea el Ancho d1.! bt1ncli.t de m1JnEmju 
de xi(t) o de x2(t). Conforme a lR ecuación oe puedo ver Aoxi( t.J 
como au componente en ·ff:ise de ltt señld mul t.i plex11dét ( ¡.iae1Jbando.), 
y -AoX2(t) como su componente en cuadratura. 

En la p&rte receptora lu oehal muJ tJ plux.r..1d1J fQAH ( t;) si;, 
aplica simultáneamente a dos det.ectorea cohorent.ei-; sopnr•ados qu~ 
se al imantan con drJS port1.1doraa loctt J et1 úo 111 rn i s11u.1 f r·r=icur:.!tH.: io, 
pero con una diferencia de f1u:10 e.JI:! ~)O gt•l•duo. Lu on.Lic.Jtt do u11 
detector ea: 

mientras que ·1.a salida del segundo dat~ect.or• Emrtl; 

1A.,m.(t) 

Paro que el sistema t1·aba.Je tJEJl.iefoct.orlmnent.1.:, eB 
impartan te que ae mantengan las t•e laclond:B corrd:ctaa de fltEH~ y du 
frecuencia entre loa oucll&.dor·ea Jocal1~a ciutt sr~ ua1.111 en lt..1 purt<.: 
tranem!eora. y en la ruceptorll del t.~Jal.t!hlll. 

La multiplex.ión en portadot'lt de cu&drotur& B€t ut..J.J i:¿1..1 em lit 
televisión a. color. En este uietema, ue tra11amJten loa r.•uloos du 
sincronización p&ra m&.ntene.r:· 1..11 ooc: i !1Jdor• lur;tJ l df.;! 1 r1~Cf?ptru· /.1 1 ;1 
frt?cuenci.a Y fase correctas con rea1:oecto n lti pof'tador11 ut.il i::11dl1 
en el trsnamiso::o. 

IV· ·11 



IV .10 INTKRFKRKNCIA Y RUIOO BN SI!lTIOIAS DK ttollULACION LINl!AL 

Para examinar y comparar loe diversos sistemas de modulación 
de A.M., se necesita una norma básica para la medición del 
comportamiento. Uno. magnitud conveniente es la razón entre la 
señal cuadrática media y el ruido cuadrático medio, medidoe ambos 
an el mismo punto del aiatemtt. Ea ta razón aef1al a ruido se 
representa por S/N con loa aubindicea apropiados. 

Comencemos por indicar que el ruido mencionado aqui, será 
ruido paaabanda, es decir, de banda limitada, dado que se tratará 
de ruido que se introducirá a sistemas pasabanda, gue limita su 
ancho de banda: Aai podemos aproximar el ruido con una 
representación faaorial: 

donde no(t) 
reopectivo.mente, 
l'Uido, 

o 

y n;.ctfc_ <unbaa 
las. c.ompc.?nCn tea· en 

SISTllHA DOBLK BANDA LATERAL , 

ns(t) 

ale& tOriaa·, representan, 
faae y en Cuadratura de 

Consideremos el-dias'ram~~ n bloquea- siguiente: 

Xr(t): Xc(t)+n(t) 
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La entrada del filtro: d.;.·1,.1:·.,a .la B••fllil 
con densidad de potencia espectral .1/2 No W/Hz 
ea supone. que· la eeñaL tram11nl t.icla : Xo( t), ea 
puede escribir. la. señal rec.lbidn .como• 

1i1-i-J'dult1dl1 1111ju ru.ld1.:J 
( bi late1•u 1). Como 
unlt oeiilt 1 JJBL, ee 

: xi< t) ~A.,X( t) d.;ec.i~l:~n( t) · 
. :···,~·~:.::~· .. - :-.~(} ./ ·~.;r . ·: -

donde x(t) ea'el·n1ena;;je.':.;: si.él.. ~~chÓ·de·bllnd~ del .'filtro de 
predeteccióri. ea 2w·;· lll· señal'DBL paaar<i ·er1· •.. sl.J.•totalirJt1d por <ol. 
filtro. 

~:->:.' . -:_:~_::·:.-:/·:·· ;· -_:;;; 

donde la potencia ~o~aÍ:d~:~ui;~o eu: . ·, 
·~~j(t) +. ~11t<tl·· 

y eo igual ·a 2now._ 
:'.' . ·, 

La relBción aeño.1 · & · rÚ~OcJ:"tlt:, prr.::cJr,jtf:tccir'Jn, 
entrada del multiplicador, ·ea: 

s.·: .A•:;? 
C-lr·-•-· .. 

N ·4(olno 
:-< 

111~d.lcJu /t 

para calcular S/N de deteccÚ1ri·:.:.ae calcula primero e3( t): 

e, ( t) •A.,x( t) +A.,x( t) doa2'c;i0t~n0 l t) +nd( t) coa2r.1 0 t-n.( t) sen2c.>0 t 

Deapuée dol filtro ·de poedut.,cci6n: 

Y0 (t) •A.,x(t) +n0 (t). 

De aqui: 

lu 

La relación de (S/Nlo 
detección y a~ uaa u menud1J 
demodulador. 

a C S/N )T ne l lAm•, 1u11uanc.: t n d11 
corno untt cift•tt 1Jo méz·it.1.1 1•:11•l1 t111 
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es: 
Paro el demodulador coherente DBL, la ganancia de detección 

(S/I(¡ o 
2 (S/NJ.,. • 

SISTEMA DE BANDA LATERAL UN!CA. 

En eete caéo la antrada· al filtro de predetección ee: 

x,« t) •A. [XI t) COBlo>atsX( t) sen ... 1:1 +a( t) 

y eu ealida e~_rá; : : A .. ·· • .· . .. .. . . .· , . · 

e, ( t) •A.,[X( t) cos1o>0 tsX( t) ssn1o>.( tl, J +n0 ( t) ~oa1o>,rbn• ( t) •-.t 

donde: 

como ya ae .vio, · 1a demotilltaCió~ _"~e realiza por la mul tiplicaciÓn 
de .e2( t) por coewot y. l.a filtración de paeabajae. El resultado 
ea: 

Y0 (t) ~A.,x(i) ~n0(t)coes1o>tsn.( t) ssns1o>t 

la potencia de poed~¿c~~~n .. ~e .la eeflal ee: 

dado gue una función: y· su' transform8d.a de Hilbert eon ortogonal ea 
y· de pote.ncia i¡¡unl para.el .caso del ruido: 

N,.-N0 •n0 fl) 
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por 10 que: 

SISTEMA AH: 

Una eeftal AM es: 

A~ 
(S/ NJ o• .Do"' 

(S/I!().,. (S/NJ D 

(S/Nlo 
1 (S/Nl,, • 

donde Xn(t) e~la:seftal.moduladora y m el índice de modulaci6n. 

Con baee en el· an.Uiei.; ·'~ara. DBL, ·tenemos: 

ro<tl •AelllXCt> +n0 Ct> 

de donde 

y 

para el caso de predetecci6n, la potencia de la aeftal es 

5,,.;.!~: .... h~i1 
2 ' 2 '' 

y 

ya que el ancho requerido de tranemisi6n para AM ea 2w. 
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La ganancia de detección.eS. por tanto: 

<s/Rlo 2m"il 
(S/R),, • l+m"r 

suponiendo un valor pico de la señal X(t):l, BU valor medio 
cuadrático máximo ea· 1a·unidad también, y por lo tanto, para el 
caso m=l 

gue ee la .mitad.del valor;obtenido para DBL. 

Como el~:. anclu::i .de banda reque1•ido de predetecci6n para AM y 
DBL aon iguales •. AM ea inferior a DBL por lo menea en 3 dB. en 
un sistema práctico;' como. transmisión comercial de AM, la 
situación ee mucho ·-peor'.puee, típicamente, m<l y xª 0.1, 
suponiendo '1 .como .. .valor máximo normalizado. 

SISTKHA AH CON DKTKCCION·DKKNVOLVl!llTK. 

Como la detección .. de en.volve~te ·ea •el· método ·ueual 
demodular una aeftal AH, ·.ea. importante' comparar"> la· relación 
a ruido con la de la detección'coherente. · 

A la entrada ~el d~t~ct~~ ~e e~vol~enZ~. ~~\Üene; 
X.I t) •A0 Í1+.;....(t) J có~lo>.e+:n.c ;) ~oaw0t~n.< t) senw0 t. 

- - ----- ·-· :.; -·-'-',"',o""'-"' --- ----·· -•- :·•.;~-'·-~t--·t·- . -;-:: - ·-- - -

:.-.~" 

para 
aeñul 

recordando la repr~ae~tactÓn:fa~~ri~l del, ruido vieta al 
principio de.esta eecclón: · 

x, ( t) •r,.(Í:)é::o~ l"'~i~> +8,.( t)J 
" ,',• •, .. ; 
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• e ) 1' . n.c t) 
• t •tan· A

0
(l+mx(t))+n

0
(t) 

La salida de un';"d~~ec~~r de envolvente es independiente de 
lae variaciones de fase· de -la entrada, por lo que aólo ae 
coneide!'ará rn(t). "" · 

';}'.'.· ,:: 
Si (S/N)T é .. 'al~a,'n;,.(t),. O; y; 

':·:Y~( t) ;.A.,mx( t) +n0 ( t) 

As1, se obee!'va que le salida del detecto" de envolvente 
pa!'a (S/N)T alta; ee ·igual que la del detecto!' coherente de DBJ,. 
La aanancia de detección está dada también por': 

( S/ 11) D 2.m"XJ 
(S/Nl,,• 1+.m"Xf 

pa!'a el caso de (S/N)T baja (ea decir ruido alto) ya no puede 
hacerse la aproximación considerada y la envolventB ea: 

r 0 ( t) -,/A°!,+2A.,mxC7'1 +mx' (7') n 0 (7') +2mx(7') n 0 (T) +n: (T) +n! 

eete resultado muestra que no eólo se agregan términos de ruido 
sino que la seftal deseada está multiplicada PO!' E'Uido. Es decir', 
pa!'a condiciones de CS/N)T baja, la eeftal deseada ea 
i!'!'emieiblemente mutilada por' el detector de envolvente y, por lo 
que ae refiere a la recepción, la eeHal recibida ea inexistente. 
Esta pé,.dida total del mensaje ocu!'re a !'elaciones S/N bajas y se 
1lama efecto de umbral. Este nombre proviene de que hay cierto 
valor' de la relación seftal a E'Uido de ent!'ada por encima del cual 
la mutilación se hace despreciable y por' debajo, el 
compart&llliento del eietema ee deteriora rápidamente. 
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INTl<Rb'ERliNGI A. 

Aunque, en St:tn1=rr1.1l, t.oda aef1al no desanda en ·la· banda de 
frecuenoitt t"ltll de un aiat.ema de comunicacionee gue .tiende a 
enmascarar la señal deseada ae le denomina ruido, existe un caso 
!'articular que es cuando dicha aefial ea inteligible: entonce·B ae 
dice que la aeñá l eft interferente. - · - · 

Ya en al Cllpít.ulo I ae ha hablado de la liite.rfet;enCia en un 
aJatema de comunicación Aunque exiatttn muchos tipos de 
i.nt.erff::'renc l.1J, podemoa "gi:meralizett' una expresión·· . mátemática, · 
cono1derando que, lnciependlen t.t:Jmente del orfgt!n, la sei!al_ 
int.erf'='rente tiene un1..1. tJmplit.ucJ At y ft'ecuencia Fe_-+ '.Fr •. 

Suponiendo que, en la recepción se tiene un8 p6rtad0f.a 
lim¡..la de ampll tud AR y fl'ecuencia Fe, más inte,rfe1•encia: , 

descomponiendo el eásundo ~uma;;do -~~ sua componentes 
cuadz•a.tu1•a, la envolvent.e. eatark duda por: 

y lll fose de v ( t l , ea: 

en f aae y 

Si la interferencia es, peguen& en comparación con la 
pcn•tndora. lu envolvente t"eaul tnnt.e ea, eaenci&lmente, la auma de 
lltB conipon~ntea.en faae, _ea decir 
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mientras que la componente en cuadratura determinn el ángulo de 
fase: 

asi: 

Se observa en la expre.eión' ante~~ior ·quá· la- onda interferente 
modula la amplitud y la fase de .una port.adot•u p1•ecJ semente con un 
tono modulante Ft con indlce:de.modulación 

Volviendo al diagrama a bloques de la pagina IV-42, la 
salida demodulada para ·detección ._de envol:vent~ ae1·ia: 

mientras que para.detección slncrona se tiene: 

Evidentemente, las complicocionea ae multipllc11n on formu 
rápida cuando la interferencia ea grande o la port11di:11·c:1 t>A 
modu:ada. Anticipándoae un poco al capitulo i::dgulente. Re vor.:1 
que la FM es menos vulnerable 1:1.. l& int..e1•l'e:·t:10r.ii1J t .. h: 1.tmr.•l lt.ud 
pequei'la que la modulación linecd. 
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V. HODUIJICION ANGULAR 

On.JR"lí.VO: Compr€f11der las ca1•t1.ct.eriatioaa fundamentales de 1&s 
t.écnicltB de moduJ ación &ngu lar. 

llN'l'KCKDUNTHS: Análisis de Sistemas y Señales. 
Dinámica de Sistemas Fieicoe. 

CONCKP'l'OS: .1'renaforninde de Fourier Y' ~us Propiedades. 
S J.atr;:nv.aa J.,ine1.t.lea. 
Siatemas·no·Lineales. 

V. J. - 'l'ECNICAS DE MODIJLACION. ANGULAR. 

En el capitulo ·anterior se:describió a una seflal ·sinusoidal 
med J."nt" tres variables: ampli tUd, ·frecuencia y fase. Al hacer 
var.ier le amplitud A ·de la señal 

f(t) = Acos(2Kf + +> 

en función de la señal de información, se tiene, como se 
recorcJ&rtL uno onda modulttd& en amplitud. En este cb.pftulo a~ 
vera que la variación do la f1•ecuencia 6 la fase de la set1al 
produce también uno modulllc ión. 

DofJ nttmoa ahoro el concepto de frecuencia lnal&ntñnea pltrtt 
ontend~r Jo que ea variación de frecuencia. Imaginemos una señal 
r;uyJJ frer..·uencJ1.i r.:-a c.!onut.1..1ntF.:- h;ieta ci~rto tiempo 'J', t.n1 fjl que 
óut.u e11mbio u1 dob}e dul vc1l<1r de J~ original. Un tiempo 
det.Jput:a, 11.1 f1•1.!r.:lJ1;!ncJit1 vw.:lvr~ '·' dupLJc1..1ree, ea d~clr·, &horl.J uu 
l!llllt.ro vect1u ln f1·nr:uencJ11 01·iHiJ111l, Jo:r1 noto eenclllo ejemplo ue 
1~11l. l~nd~ ff.ir.!ilmunl.i:;! f'.!} r.:ru1r.;1-!pLo de v&r1'..1ción do frecu~ncllJ. 
Supongamos a.horo. que el cambio de frecuencia no ea brusco, aino 
grlldutll. En est.e r.:r..1ac.i lli frr:!r.:u,..;>nr.:il:t c1.:tmbJ~ continutiment.e de su 
vnlor or1~ina1 haat.n cuatr·o vece1i su valor en el mioma lapso de 
t.i1~mpo en el CJUH ltnt.r:::s Jo hlzu con dou Ei11lt.oa bruacoa. Ea cl&ro 
qu~ l t.1 eefttt l nlt!nc l onl1dn no puede repreHeutarae mt!diant.e tH1l1 
ex;.1rr=a ir'Jn aJ nuuo id11 l or·dj 111.11· i 1J, r•ur· tl'tJ t.1:tr•st de un& v&r la.c ión 
coutinuu de fr~cuencio. Podem()a definir uua función sinu1:miUal 
/al:!llf.!J'lt t j z1:tc11.J r.:omo: 

re t > = A c<>H Ac t 1 
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e.lande 8( t) es el ángulo de la sei'l.al. slnuaoido l on tunción rJe 1 
tiempo. Para una función alnusofUo.l ordl1H.Jt•lu de ft'.l3r;u,~11c.;l.u íl,j.:1: 

f(t) :'A coa(Wol• ·• 9oJ 

entonces: 

8( t J = w;,t + 9o 

.. ,--

expresión ·que ae conoce :-~onlo:-c..la'.avlac1ón de fose 1nstl111tttnen ."con 
respecto del ángulo Wo( t), 'donde: 

, Wo 

queda defiilida cOmo frecUenCi.a inatr.1ntli.nea ln .;,xprenlón: 

d9 
Wi o blun: 

2 11 dt 

Aai, la r~lación entre· el. a:nuu.lo 9( t) y L!1 frucu~ncla 
instantánea wl, queda· eatnbleciclti comCJ! 

d8 
Wi • 

dL 

8Ctl Jw1 dt 

Las técnicas de modulación en lo:a guo EO hace VBl'lkt' ol tlngulo 
de la portadora en alsurla· forma crln una seilo1 madu l wirJra como so bél 
obset•vado con -el desarrol Lo anterior. Bí:I conoct:Ul cc11110 Modu lt1c ló11 
An&uler. ' 
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V. L "l. - MOúULAClml llN l<'f<flCIJllNCI/\ Y MODULACION J:!N FASE. 

J.,1JfJ dos . pi• inc i pa lHo tlll°3 l.odos de 11101iu lite lón ungular son: 

MrJduü.wión w1 Fase ( PM, Pho.ae Modulatlon I y 

Modul1Jción an [i'l'ecuencia 1 FM. Fr·aquancy Hodulution) 

Veamos gr•üficmnent.: cada unn do e llua. Supong.:.tmos que la sai"\al 
lf t~) vn ;., modular "'º faoe ri uno ondu .f>f t.). 1..:1 1·esult~;1lio a& observa 
e 1 n r·c:un(.111 t;a. dc:1d(1 ] éi aa11c i J. le~ Jr: 1.:..1 •:.111dt1 modu lctdol'.:t. 

F(t) '-' ----1-----l-----1----~ 

~,,,o n o .n n n n n u ou u u~u U•.CJ 

~PM(t) °cfk&n~o~~(Vo 
Si lo quer tJe· 

-t.ieno: 

F(t) 

> - <f~_:,- --,.-
_,._;, 

en· Íreouerlci& a •et). se .,,._,; 
,.·,,. 

-~·Í:-: 

~(!)o . n n?A ~iv-A;~"(Gy:'(') A . ' 
u~u~u;;GJ\®\u~~_ru. 
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IJsemoa ahora al ooncaµto ele frocu1=rn1.::lu inr,:1;;~111.;irn~n PIJPll 
describir eetoe dos métodots: 

Variando el ángulo da iaaa ftt t· 1 eu formn .l.lnenJ. con ln ut3iwJ 
de entrada f( t J • ·ae tiene que: 

&cú = wot 

donde wo, k.; Yé .. ,;on ~bn~tnntes. Como ás ln (ase, ln gur: ,,.,t,; 
linealmente relacionada con::f( t), ,.··asto tipo· de morJulnc16n 1>ngullJr 
ee le llama Hodulación de· Faee ( PH ).... ' · 

La frecuencia instantánea ·an este coso .ea: 

d8 
Wi ·--

dt 

dwOt 

. dt 

dí( t) 

rJL 

dkpf(t.) 

dt 

dff., 
·I -··--

dt 

Hagamos ahora 18. frecuencia inet.8nt..cinec:1 pt•opo1·c.iorwl u l.:-1 
eei'lal de entrada: 

W1: Wo + kff(t.) 

donde Wo y kr son constantes. Como la frecuencia en e:..lt;e caso eatá 
linealmente relacionada con f( t), este tipo d~ modullteión anQulor 
se llama modulac 16n de frecuencia ( FH). El ánr:tu lo do f.:ioe do eatlJ 
eei'lal de FM es: 

dff 
Wi( l.) · w., 1 I~ l'f( t. I 

LIL 

ff( t J J:wktf( t )di, + w.,t, 1 ff,~ 
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v. l b) .- ECUACIONES DE LAS SllflALllS DE FH V PH. 

Con base en laa explicaciones anterior~a, podemos anotar 
&hora las ecu&ciones pE1ra l&B señales de modulación de án¡¡ulo: 

J,a ecuación que 1•elaciona a la señal f(t) (moduladora) Y a 
la señal moduladn en frecuencia ea: 

f"m(t) : A COB (Wot + k" f\(t)~t Q;J 
o . 

o. mas cot~rectAmente, 

frm( t) Ao coa [2rrfot '+ 2rrkr J>(t)dt] 

La ecunélón-que relltcJono A. la aeftal f'Ct). -y a .la aeftal 
moUuJ.adl.1 en !l.tt'SO r~ft: 

frm( t) A COB (Wot + kpf(t) + 80] 

o, mas cot•rectamente, 

f.:m( t) = Ac cos [2nfot + ~nkpf( t)] 

Comparando nmboa ecuncJ on<.H3 ae oLaerva clttramente que en lu 
111odull1ción de fatse, ~1 tingulr..1 de t'aae de la portadora v&ritt 
11 nealmente con la aei\al 01odul adora. mientra.a que en la. 

111 .. 1dul1J~itu1 de frr:!cuenr.;i<!t r::J l:in1-<uJrJ de f~1He de la por·t.bdf".Jr'l.J Vlll'il.J 
lineolmt!ut.o cou Ju 111t..ug1·u.1 de J/J twilul mudult1do1•n. J.;n llu3 
t::i.:ll!tCion~a fi.ri11lr.!::S d1-: fr,,n( t.) Y frm( t.)• t-Jl f( t.) r..:fj UflF.t OOdti dt: 
volta,:Je, kp rept't?aenta la t-Jcnnibilid1:td de faee, expresudu tHl 
r·tidilJnett J..10!' vol t.; kr ea ll..I tJl'.,:J1t1ibi J l.d11d di=.: t'recue:ncltJ, ~xprea&do 
en h1n·t.~·~ por volt.; fe eu la. f1•t1ClHrncia cJe la. portadorn no 
modu J 1JU1.1, Ar.o J /J l.lmpJ J t.ud de l l.I mi t:1mt1 y, por convenit!OC itt, ae b1J 

aupu~tsto yue o 1 ciugulo d~ la i:oort.acJora no modulada ea cero cuando 
t ~ o. 

Ant.ea de tteRui1• &d~]1Jnt.e, ea nt;:Cr:Juttrio 1..1clttr1.1r lo uJgui1~nt.r1: 
Kn t:l CtlBO de latl ut~ñllJcu de AM, olempr·e huUia unn 
co1·r·~tJprJndf:!ncia uni voctt tnt.r·e J & Uf;:ótt l rnodul&dlt y lEJ modul&dona; 
t:a,t.o tHl, ln mndulht!lón t.HI 11mr_.J it~11d eti ll1u1al. Slu ~mb11t·uo. parlt 

V-b 



FH y PM esto no ·siempre eo ., cierto, como puede vet•ee en el 
razonamiento aiauiente: 

Repreaentemoa unS aef"ial PM ~n forma cornµlu;Ja: 

",. ·,. 
•pm(tl = Aeo&rt> 

sustituyendo el •valor._ de:e(t), ·tenemos:· 

·<=·- . 

. _-f•P,;,Ct> ~=;-AeJ_-<w~.é +::'8•=>)0".JkP~c e>. 

usando ahora una. expansión en serie ,del0 factor a..1kpr.c. t:.) Ae t1enu: 

AeJ<wo~ + 8<»[1 + Jk,,-f(tÍ-- kp" f' (t.) + ... J 
. 2! 

de este resultado se concluye que, a menos que J (k.,f(t)Jf .<< 1, 
la modulación angular -en este· caao PM- no ea lineal.· Pot• tan to, 
puede esperarse gue, en gene'ral, l&e bttndaa latet•alea que 
aparecen en la modulación de ángulo no obede::can el principio de 
superposición. 

Como lo implican las coneideracionea anteriorow, "ª dificil 
una deecripc16n exacta de loa eapectroa dtt la. modulación angultu.•, 
salvo poN1 ciertas eeftialea modulodor&a oencilllia. Pr.Jr• Llint.o, aólrJ 
ae tomarán caeos eapecificoa Y no una función genel'allzada f( t). 
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V. 2. - HO[JULACIOll MIGULAR üE TONO utl!CO 

Con la n10dulaciói1· .. de· t:in t6na'~ la, frecuencia inatantáne&. de una 
flr'Ji1ul de FM varia en forma ·senoidal en relación con llt Lrecuencia 
portadora: 

al f{ ~.> :, A,n coa _wmt 

o bien: 

fL.= fo+ •f coa (2rrfrntl 

lo antet•ior suponiendo -.qua_·eo .. =· ri. para··rnayoi· rl.oilidod~- En .la 
exi:.rosión. la oit.ntidnd 

B~ 1Ú.1ma -deevlación dtt í1•ecutmcin, y C"epresenta el máximo 
o l ~.i11miento de lt.t · frecuencili _insl.&ntlinoa da· 11.:1 onda FM de la 
J..'rucuencia portL1dor-L1 fo. .Evldant.omente, l& desviación de 
frfjcuenola es pi-oporcional:a·la. nmplltud.de·la onda_moduladora y ea 
ind13pendiente· da la ft•ecuancia. de modulación. 

Al utilizar la ecu~ción 

fJ. = fo + •f coa C21tfmt) 

el 1jngulo 81 de la ond& FH se obtiene como: 

~!11 fot. f 

tm 
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y 
··. - ~:··- - ·-· . -

8.d ~) !::: ·2rcfct I· ·'3_ sen C2nfmt 1 

Se observa Que ·a··rei:>reSerita;·I"a···deaV.laci16n-de íaoe'"d'a lo onda ·FM, o 
sea, ·1a·má.xim~' aepB.ra~ió_n _entre.el -~ugu)o 81Ct).y·e·l:iiuguJo de ÍW3e 
2rtfot de la 'portadora· no. mo"dulacfo .· 
Finalmente, la-_ onda _-de. 11·11 a·atá--dndii. ·po11: 

.frm(t) = Ao coa 12nfo + U.tten (2Jrimt)] 

En el caaO de. una_ onda ~M- se_ ti~ne ._ (:iue. -~ r ringu lo 

2nfot.. ,· Jt~t'(t) 

estará dado por:· 

comparando con el ansulo de le onda FM: 

81:rm(t) = 2nfoL + •(k~Am/f1nl con (::!rt Íml.) 

Se observa gutt una onda FH puede cousidtn·¿u·e•~ comu untt ondu PH 
en la cual .la onda moduladorF..i etl Ju lnt(;.l"'t'lll rJt.1 u t. I t:u lu1.v.1r· dr~ 
í(t}. Aei, pueden deducirse t.odaa lt.ts pr-oplodll<l•.Jt-J dr.:: loe undut; PM 
a partir de las propiedades de l(jEJ ond1Jo FM y v ir.!nvru•e1.J. 

Da.do que un análieia por aepa.t•a<.k.J Ut3 ambcn~ t.lpos de moduli..1ción 
eeria repetitivo Y repercutiria en un duplictidu dt-J or:;µ.:H.:io 1.:n 1~et..o 
capitulo, da e.qvi en adelante se conuldt::rar-.in ::;óJo JtJO r.1ndm-'l FM. 
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v. 3.·· MOíJUL/\C!Oll /\NGULJ\f( PI! B/\Nl>/\ /\NGOSTJ\ 

fJopencJJr~nda dF.d. VE1.lo1• dul Jndice dt: 111orlult1c.ión J.3, et:1 pot:sibltJ 
diatlnsuir doa cnaoa de modulación: Banda Angosta (Nar1•ow Band 
f•"requ.,ncy lfodullition NBFMl y ll<>nrla /\nch& (Width Band Frequenoy 
Modullitlon NBFM). Se oonolde1•ar.in loe oaeoe de FH de banda 
l.J.flgoat1J, Pllra la c:unl 13 ea pr.:qui::ño y FM d~ ba.nd&. ancha, .Pltr& la 
cual f3 ca grande, ambas compt1t•adt1s con un radián. Se verá que. la 
'rlt?.ón de esta distinción Em bandba ea gUE:I en el primer caso, el 
ancho de banda ea aproxlmadan1ente el doblo del ancho de banda de 
la aE:!iilil de in1·or·ruaci6n, mientras gue en el aesundo, excede mucho 
de eae valor. 

Considerando. la ecuación: 

frm( t) = Aa coa (2nfat +a een (2rtfmt)] 

'JUe define a una onda de FM uaundo como aeiial moduladora- una onda 
c.:cwonc.ddu)., ae obt.lerlf:, al dee1;1rrolltarllt: -

:, ,. 

:11a coo ( 2rtf.;t) coa (13 ·~'en ( 21Ífmt) J -
' - . ·:. · .. .,. .· ': - . , . -~· - • i . " 

'Aa aen (Zltfo~) ~~n '¡¡¡ een (21tfmt)J 
- ·<-.: ·_,._. __ ·,;" 

Suponiendo ahora gua . l3 e.. j;~'lu~ño .>~ ;,:;,m~~raclón 
raUi&n. ae pueden ut.llizor las. aproxim8áione6 'alsu1entea: 

.n .. :: •"•,·, '· ~ ./.'f '.~~--_·: . ~·::.-,_ ... ;·<~<:>_-_:: .. , .;· '~ /:.' ---
COH (p Ben ( 2rtfmt)] :.:, .1 ~·/.· -;,· :>. :: , 

y een lP aen ( 2rrfontlJ " l3 een f ;rrfmt) 

con un 

Ahora puede -eimplifica1•ae· "la·· ecuación .inicial como ae 
indica: 

frn1(t) :.: Ac.:. coa (2nfot) - !3Ao aen (2nfct) een (2rtfmt) 

t"tt última ecuación define ln Fo11ma 1.tprox 1m&da de u116 ondu do 
FM do b&ncla ttnP,oHtE.1 p1•oducidf1 JJOJ' un& ondlt moduludorlt coseno ldtt l 
Arncou(2rt frnt). En ttl 0Jguit.u1tc dlog1·cur1t.t. a Oloqueo au mueut.t•n lu 
i1111Jh:m1::ntltc!611. 



Am cos 2 Tí Fmt NBFM(zJ 

Ac cos 2 71 Fct 

Resulta evident.e que paN1. construit• un modutodor d<= i&BO d'; 
banda angosta.- debe aup1·imlrse ol J ntf"1sr•ador daJ r11.FJJ!rl11111, h blo\lue~ 
indicado, y suatituir kp:en ve~ d~ k~. 

Com~ar&.ndo ahorli· ltt ecuación fni..onuC t) con ll1 f:Jt.:uitción p1.11•<J un:. 
onda ~e AM: 

fnb~m(t) Aocoe(2nfot) + '1;'3/\o(oou(2n(fctt"rnH .. J r:t.Jt;[!.:1t( fl".-t'mlL) J 

fa.n ( t) = AocoaC2ttfct) t ~m/\ • .lf co,o:( :::ne fo+fm I t. ·1 • 1:n:.1i :.!1r( f.-~·· t111) t.J] 

dando B es el indice Uo modul11ción Ue FM y m 1.:l tJH Al1. d•.: tJb.-;1:r•vJ:J 
gue en el caao de una modulado1•11 cosc11oirJul 11.l t.Jil1.:t·u11elu búuit:tJ u:.~ 
el signo de ln frecuencia lat.01•L1l info1•ior F . .!11 11.t IJfllJf.i FM ,J,.: IJi.1ndl..l 
angosta ea contr.i:u•io. Entoncee, urw r.Jndu rJDFM 1•i:!qUi•~t·•: 
eaanoia.lmente el mismo E111cho dt: bun<J<:1 dr:. t.r1ins111J ej_,·:..n 1 •.> e1.:1.J 2f111 1 
que la onda de AM. En lll ser.n:ión V. t) 11) ce muL:":;;t.nu1 b:is •.:::.iJ•.-:r..:t..1·c.,1c 
correspondientes. 

L1.1. FM de banda oot.r·•.:r;hu t;1..: u;.;<.1. f'rin• · l 1·:1J1111!111.•• 1 ·11 1.1: I 1•1111:1.1· Í.1.J. v 
comunicaciones móv!J&s. como un Ln~iu. ,.,,J1c1u. Dn1l1ul~n~l~L;. ~Le. 

V· IU 



V. 4.- MODUl.AC!ON ANGULAR DI! BANDA ANCHA. 

En general, una onda FM producida por una onda moduladoz•.:-t 
coaeno.idnl, como lo que hemos mane,jado haaLa ahora, por ai miamo 
ea no-periódica, a rnenoH quf.# la fr•ecuencia port.ador& fo aea un 
múltiplo f:lntero de tu fz•ecul:fnciu de modulacló11 fn.. Sin embargo etl 
escPibit•: 

f( t) ::. Ao cua í2ufr.it + J3 sen (2nfmt) 

como 

f(t) Ru[Aot:tJ:.Zn:tot. + .1'5Mwn(2n..t'n1t)] 

f( t) Re[A0 eJ2ttl:cteJn111 ... nC 2nt'n1t >] 

y haciendo 

siendo esta ln onvolvente'compleja de ln on<lu FM, tenemos: 

f(t) l!o[ f(t) eo2nroc] 

1'.Jbaé1•vuar:: que tJhon:& f( t) ea función pe1•lódir . .u1 del tli;,mpo, con 
frecuuncJft fu11darnunt;1Jl fm y put!do drjutu•rolla.rae en fot'mn du unn 
ut:rlfot cCJniplttJu df;: li't.:rnr·iar: 

f( t) ¿ Cn. ~J2ttn~u~L 

n=-w · 

Hn donde el cocflcJente complt:Jo dt-.: ft'ourier Cn ea: 

Cn r 1;1' -
. f( t.) e-J2rtnrmtdt 

T J-.'!,'I' 

V-11 



o bien: 

definiendo la variable 

X = 2rtfmt., 

nos queda: 

Aa ·J·" · On -- : ~J.BS..,.nx - nxdx 
2n·- -:n , , 

se· define como fUnoión dá Beaael de orden n de primertt oloae 
y argumento x, ·a 

Jn(X) 

(puede oonsultorae :~L:~~~é~dioe· 4, de Siatemoa ele Comun loaclón de 
S. Heykin, ·Editorial ,Limusa). :_, 
En conaecuencia, ~po<:Jetn?~·ea~ribir~ 't!l t;érmlno Cn cm110: 

en = AcJ;,(Bl, 

donde: 

que ee una funcióÓ··.d6-' Beaeel de or~den n, de primera clltat:1 y 
ar¡¡umento B. 

y: 

Ahora, sustituyondo: 

f(t) = Ac, X Jn(DJeJ21rnrrne 
n=-w 

"' .fC t) Aa Ru(.>: .Jn(U)b'J~1t<ra • nrm1t4 
n:-CD 
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o bien: 

f(t) = Aa[Z Jn(l3) cos[21t(fc + nfnl)t] 
n=-CD 

Que ea la representación en serie de Fourier de una onda FM de 
tono ünico para un valor arbitrario de 13. 

Como YF.t se ha menclrJnado, reaul ta evidente gue el ancho de 
banda en este caao aupara por mucho, al valor de 2fm cuando 
f3 > 1 r1Jdi6n, r1.1zón por lr:t cual la expresión anterior define & la 
frecuencia modularla de banda ancha, con B = 1. En la sección V.G 
b) ae rnueat.ran loa espectros crJI•reapondjentea a ond&e de cate 
tipo. 

P&r& 18 r1JdiodifuEJi.lin conierclt1l FM, en muchos paises ae 
oolgnan frecuenclou port.adot•no eapaciadaa 200 KHz, en la gama de 
BB - 108 HHz y se fijh la desviación de frecuencia pico en 75 
KHz. 

Loa 200 KHz diaponlblea pt1ra cada estación, ~n comparación 
con 10 Kllz de la 1•ndiodifuaión AH, pe1•miten la tranamiaión de 
moLerild. d~ ~tlt.a .fldelid&d. con f:fBJ..l&clo de aobr•a, llenando la 
bttnda con FM de banda ancha. 
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V. 5.- HODULACION ANGULAR DE HULT!'fONO. 

En una aplic1Jción prá.ctic;J. do FN. lü ondú tnf'".JduJ;idor·a íi l.) •"!U 

par lo general de multitono, ya gue c:ouct.it ele un grupo do ondZJ.s 
aenoidalea de frecuencias dit"1.;:rt:.intt!a que pueden oncontt·!.tt•flfJ por 
completo no relacionadas, o bien t•u lac ionadus armón icw11r.:nt..f.::. 
Consideremos una ondts porta..doi•a Aa coa ( :.!TtfQt.. I modulmf1.J en 
frecuencia mediante dos tonos de fr13cuencias t.'1 y f~. Lü m1cl.:t FM 
reaul tan te ea: 

ft! .. (t) = Ao coa CC2rcfc)t + (31 seni21ti1t) + ~2 F.Jt!n C2nf:?t.J) 

en donde '3.t representa til ind lee d~ modulú1~i611 del }:.>l'imer tono y r~~ 
el del segundo tono. Siguiendo un pt•ocedimiento similtH' Ltl gur~ el= 
utilizó. para el análisia.de. la ond1.1 FN producicll.J rxn· ur11.J rnoJul{jciQn 
de tono. único. ee .puede.deeurrollnr lu ond& rnodulrJda dij l.u ecu1Jr..'ió11 
frm( t l como eigue: · 

Ul .-¡ ' 

f,.m(t) AQ·l:: co~[~tt(Í~ ~· 111f1 + 11f~)Ll 
m:-cn ,. n:-m 

La ecuació-n anterior puede hac~t·ar~ ex.t1:tnaiv1.1 1.1 l~fi ond1..l~ 
moduladas 'con máa. de dos tonos: sin l!tmbargo. fJU tinlilisls lleµ,a FJ 

ser más complicado. -
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V. 6.- J,;:>i'~X:'J'HO~ [11\ LA>: SWlAJ,J•::~.IJll HUIJULAClON i\NUULAh. 

V. u a 1.- ¡¡sp¡¡;c·¡•¡.¡o PARA UNA MOI'>ULAÍ.:ION HllllIAN'l'I•: UN 'l'ONü. 

f(t;) = Aoí::: Jnll>) coa(2nl fo ·t nfmlt)l 
n::-co 

qUt~ es Ja r13preaentaclón en Bt'1rlfl da Fouriur de un& ont.Jn FM de tono 
único, para un valor ar-bit.ra.Piu dí1 U. En el caso de l& FM de bo.nd&. 
ango:-;1t.c1, so het vlato que requiere, E.d igual gue la AM, de un ancho 
dtt banda de B = 2f1n p&1·a tr.:1nBmi t. l r una aefia l de fm rJ~ Je ancho 
eH1:•t)ct1·aJ. 1!:11 llBFM, el i11dico de 111oduJttelón HUALe lmcerae ii < IJ.2 
!', como ee i·eor.Jrdll.ró. se hnbi& dF1Bfjt•z•cJlitJdc'J 16 €:CUb.ción 

iobt:rultJ:: /\o::L:1l8(2nf,..Jt.J t \iJ~·:tÍCnA(2Tt(fa•fmJt] - 11oa[~rt(f,:i-·fm)t]l 

~·nb•on(t) = "..Ao [(; tf - fol ·•off+ foil + 

),¡íJAo [(i ( f - fe - fm l + ll ( f « f"' - fnd 1 -

l.¡íJAo [6 ( f - fa+ fml -.& (f + fc - fndl 

EJ. espr:otr·o cor•respondient.e ae mueotra b.bb.,io. 

Ae 
T 

-Fe-Fm -Fe -Fe•Fm 

-~ 
q 

FNBFM (f) -

o -Fc-Fm 
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Fe Fc•Fm 
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Con el ob.ieto de ntoatrnr más clar•u.mont.u Ju i·r.duc:lón cnl~J'O Jn 
AH y NBFM. abajo ae mueat1·a aóli:i lno ampJ lt.udtJa-J· c'.tlJHuJut.<1t-'.l Lit:: !lJ 
parte pcaitiva del eje da lae fr•er!Utrnc:lui-J .. 

~r.,., .. ,,, 
O ·Fc·Fm Fe Fc•Fm 

Puru obtener el espectt·o de·. uno. aoiit1.l · \../UFM: Jju1~tlt=: hbi.!fÚ'flf' w-x.1 
de las funciones de Deaael. menoionnda.á i.1li1.t.J1•lUr111u11t.e; 

Partiendo de 

f(L) = Ao Z JnCBl:coo[2ttCfc .+~fmlLJ 
n~..:.m 

se encuentra la t~ana~~r.m&?á· 'de ·yourio"t• .cor•r•Óspoiidient.1:.i: 

"·"ti.o·;,;,, 

F!fl --,· z·J.;(13) rncr-rc-nfm) • ó!f+J'o+tnoll 
2 n= . .:..m, 

A continua6.ión·· se mue·afra11 la grcif lea y lli tüblt& dr.: func toru..:LJ 
da Beaael de pt•iní~ra· ."cl.ttoe co11t.r•i1 tjJ indlc•.: U•i nir"'duJLJf.!i(111, l~tu·t1 
dit"erontea·vl.llorea· enterc.>a paait.lvfJa dr.! u. 

V-JG 

FALLA Dr: .... 



~:. ' . 
1 :: "'"' ·-· ...... 

./ 

. ,., .... 

X 10 

• 0.16S:Z CU2Jt -OJ601 -OJ911 -0.1711 º'"" 
.....,, o.un -009DJJ -OJfSt ,. 0.'401 O.S7'7 0.))91 -o.0660I -0.)276 -011'61' -OOOt61J G.ll46 OJUJ o.oun 

' 01141J o.JSll Ul61 ..... , OOC65' -OJU9 -0.>01• -0.11)0 0.1'41 OJ"6 

' Oiii"56 o.11n o.J091 0.4J02 0.3641 011 ... -0.167' -0.1911 -D.ll09 ºº"'" • 0002471 Oo)i)) WN : O.ltll 0.J9U OJS76 0.1511 -0.t0S4 -OJ6SS -OllM 

' ... .,.. Cl04JO) ". gJfil 0.2611 QJ621 O.J47' OllSI -OOSSOI -o.uu 
• 0001202 . 001119 º"'"" QJ.ill 0.JOI OJJU 0.))16 OJOO -001"6 

' 0002S41' OOISll OOSlll 01~6 OJJH 0.J~ 0.)215 Ol161 
1 O<De029 001141 OQS'i;) omo O.llJS 0.JOSI Olllt 

' oooss:o 002117 OOsi'iJ 01'?6) 0.2149 02919 

'º 0001'61 ·- oouw 006011 01247 0107S 
11 0002041 ooouu 0D2S60 ~u OUJI 

" 00016M 0000624 OOJ1l9 ;;om, 
11 OOOU1S OOIOIJ 002191 ,. 0001019 0.00Jl9S 00119' 
11 0001216 º"""" •• 0001567 

V-17 



( 

! 
( 

Las funcionea Beasel cumplen con las aigulent.es prrJpiedi:tdr:ts: 

l. -Jn(ll) J-.. !131 

2.-Jnf 13) = -J-nll3l 

., 
3.-:!:Jn• (13). =·L. 

n=-m 

pura n p!Jr 

para n impar 

'. ·. :, 

Con la· ·ante~lór ~ :· podemo6~ oonc luir" que el 13sp1~c:tz·o de un1.J ondl1 
de FM de banda. :ancha .. contiene uno. c:omponentt;t de pl"'Jrt.1.Jdor1j y un 
conjunto,·infinito:-.de frecuenolas latet~a.leu CJUI':' er~ Lor.:llll;!.z.an 
simétricamente en· ambOa. lados de t.al -port.adot•a. 1.:on tir.:pttración de 
frecuencia de:fm. 2frn:···3fm •.• '. Así, expandiendo lú sumllt.ori1..1 cfo 
fr.,(t) 

F;,b,,~(tl = Jt<Aa 

Por ejemplo. par:•a J3 6, 

[JoU3lC8- ( f - fo 1 + ó(f ' !o 11 1 

Ji(J3)(8 (f - fo - fm) • ~j ( f , . f.,. I· fm) 1 

J2( 13)[6 1 f - fo -2fmJ ,. /j 1 f .. fo i ~~fm J 1 

Ja113H& (f - fo -3fml ... B 1 f .. fo' ·t;jfm)l 

Aa =-2v. fo = 10 KH:: y f,,. .,_ l Kll::: 

,Jo (6)(6 rr·- 10000) +· fJ ( f 1 <J.l)l)OOI l 
.. 

Ji ( 6)[8 (f - 1i .1 lltJOOI l 

J-il 6 H8 - ( t::"" - 9001)\ -· tld l'.- I· !)<)01) l 1 

J,., (6)[8 (f - 120001 + 6. ({ • l21JúlJIJ 

J-2Ctl)(& (f - 8000) + .5 ( f; 8()00) J 

J 3 ( 6 1( ó ( f - 13000 l .. o 1 f + 131)01) 1 1 

J-a(6)(ó lf - 7000J • 6 (t' + 7000Jl 
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De la t.nbla de Dessel ae obtienen loa va.lores de J,;c tl) ptt.ra 
n ..;: O; de laa propiedades 1 y 2 de las funcio11ea se obtienen los 
v11 lorr.:u par1.t n ,•-: O. y el oapec tro _queda: 

FWBFM (fl 

.28 

~~~*"':r-.,.-,!::--':-..--..-~~~~~-..,.Ot-~~~~~....-...--.t-'°""";rr...-.~~~~-.F 

-.28 

Para mayor claridad se coneiderbt~án, de nuevo •. Sólo las 
,r.J.mplitudf.IB absolut1JEJ de la t:ini-t~ positiva del e,ie de frecuencias. 

IFWBFM(Fll /2 

F CKHZI 

Obcér-vova que, si J3 fU<;H;;(.: <.Ji~tinto du a. 11;a amplit.ud de 11.J 
portadora variario, en función de Jo(f3). cosa gue no 01.:urre en la 
modu l6oi6n en lf.mpl i tud. /\l.fenllia. :::••= ha t.runcado el <=ar.iF.:ctr•o plJ.l'lt 
11 = :t 3. SE::gún l,t..t Lal.>VJ Ji;; fJf:IBUF.il. pa.r& f~ ::. tJ, debet•ibn 
r.:ontiiderars~ armónicas incluso p1.i1•a J11:>. En 1&. BE::cción V. B e .. J 
fjfSt.udir.1.rbn Jilgunou crit.•H·ioe pllra t•t3et.ringi1• el anchr.1 rJ13 b1Jnda df:= 
1.:st.as ond1Je modull1d1Js en ánsulo. 
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v. a bl.-ESPECTR¿ PARA, UNA,MODUL11c10NHF.0111N'i'Il.UN11:::ll1111L11uLT1Tu110. 

RecordemO~ 18 .. ecuaoiÓ.n obtenida para'' un·a: onda de FH producida 
poi" una modulaoi6n:deodoe;tonoa::·. 

-;·: ·-~~·):· :·.~-~ ::::\~·.~.;~:\ ··.':·/::'~ ·,: ,-_ :';, ·: 

fot.,(t) = Ao·¿i' · :& Jm<l'.hlJn(l321'.coa[21t(fc + mú +.nf.,!tl 
Dl=:-:-m.·_: n::-u:. ,- /.:·· · --'.:.·: 

Tal ecuaélÓn'' mue~tr;a :gue ;el. espectro de .una onda Ft1 de ér;ta 
naturaleza .. consta -·de cti&.~t'o t.ipoEJ ~de términos: 

,. . .. . , .. : . :'; .. - - '.~ :· 

a)un~_;_~~~~~d~~a~ de amplitud JoOh.lJo(l~:o! Y frecuen<:l" 
.fo; 

b )un con.1unto de fr:•ecuenc!Ha lut.erales que corraspc..1uder1 
a la .frecuenciu de mrJ<lUllioión f1, '.:on JJ111plit.;ud~u 

-JmC&h.)Jo(J32) y frecutinr-.:it'U ( t"c.i J. mf1 ), tJ<Jn m ;: 
1.2.3, ... 

o )un con~iunto de freouenc:i:Js l:..tt.1,,ru l 1~0 ..;¡u(.:: <::orr~opondt::n 
a la frecuenc.:la de mrJdulaclór1 fz, i.:CJn 1.impl it.udos 
JoUhlJn(i.l:?J y íror.;oenr.:iao (lc1 ± nt:~J. c.:on n =:: 
1,2,3 •... 

d)un conjunto de térmiuus. uf] ruoduloción ct·u~adu f.:rJh 
amplitudes Jmf fl1 J,J.,(B:.:: l 
y frecuenciue (fe i mf1 ± nf~:J ~ 
en donde n\ ~ 1.2,3, ... y n ~ 1.2,3 •... 

Consider,emoe. por e .. iemp.lo. una ondu mollula.dorf.l tJ~ dos t<,)nos. 
lh = 1, '32 = l. 3, f i : 1 KH" ~· fo "' (>.TI Kfüo. Modu lllnd<> 1" 
porta.dora por· separa.do. so obt. i.unen lou esptJct.r·ou 111001.r·ltdOtJ úbU~ilJ: 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 
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o.e 

0.6 

Q4 

0.2 

o 
~o~~-=a=11=-'1!--~-,~s~4~-=-2~~2~.3~1~~3"'"""~~~~+ 

gin r~mb1Jrgo, ·1J.l modular en con.iunto. ol espectro ret::ult11: 

o. 
0.4 

0.77 2.31 3 

Cl1.sr·nmonte ce obset•vo gu~ aparecen nuovLt.e componentos 
':lJpt.:cLralr.!& y qt1e cc1mlJlliron lat:: t.unptitudoa do lae com¡:;onentes que 
1.1parf.Jr:i1~ron cuandr.J aa aplicaron loo modultsdoraa por sep&ro!irlo. Esto 
si.: dt:!ba a que cada umplltud sE: detel'minll por el producto de dos 
(unciones dQ a~aael. 

V--:!t 



'11. 7. - POTENCIA MEDIA EN SEflALES ·DE MODULACION ANGULAR 

La amplitud de la moduladora, como se recordará. vi.ria· c:on ¡; 
de acuerdo con Jo(l3). Esto ea,· la amplitud de·¡,. componente de 
portadora de una onda. FM ·depende :·del· indice de modulación 1). La 
explicación fisica de.aeta propiedad ea que la envolvente de una 
onda FM, es constante·,.:' aai ·,: guB la potonc ta mec.lia . d& ··esa. onda 
desarrollada a través de .. unu -re~iiatencla de L ohm ea t..mnbién 
constante. -

Considere l.; ei:uacfón; 

, f,.m(t)': Ao coa [2nfot + l3 sen 121tfmtl l 

El valor ~edio."c~.;d~ático de esta expresión es: 
- ¡-~-.' 

.. f~~~ <~~·'.:~=., ~Aoª, 

moistra'ndO ~;g~~;. ~~,--~ó·~encia media total de una ondu FM ee const.Ltntt:. 
cualguiera·gue,.eea el indice de modulación. & diferencia drJ 11J AM. 
en· donde.~°:. ~_o_tencia.. ~odia Lottil es l=Jt•oporci onu l a d ichtJ indir.:t-J. 

iin e~t.e:·~'c'aao .se conalderó la ecunción de fm moduJ.ud1J rJor un 
tono •. sin' embargo puede Et.rnpl iarae esto. conc.: lusión u cula J qt1ltlr 011d.:.i 
moduladora :de b&nda limitad& at'bitl'l>ri". 

Por aupuesto, el valor cul.ldrii.tico medio et idént.ff:O €• J1J. 
potr.nci& medi& ei R 1 l°I: 

P = '>Ao• 

Puede verif icaree lo autarlor ucLtndo la ocultción 

f!tl Ao:;; Jnll3l cos[2nlfc • nfmlt] 
n=-m 

Debido a l"\ ortogonalidad de loa té1.•minos en 1~osr.tnr.J. 1::J VlJlo1· 
medio cuadrático de lo. aumu Oc igu&. J lJ ll'.J cumu d1:: !r.Jc v;.1 lor·ue 
cu&~ráticoe meJioe: 
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Ít'm" et) -'r.llo l: Jn•rn¡ 
n=-m 

pero, por l1.1e P.rapiedadee de laa funcionas de Beaael: 

"' :!: Jn'fíll " l 
n=-OJ 

por lr.i gue 

L1.t independftnciú- gu'e exiete entro_ la· -aef\a·l moduladora y la 
potencia medin de" la"""eeil!tl moduloda ca una vcntn.ia :indiecutible de 
lt; FH: significa"" gue pueden diseñarse tranemieoree de FM mae 
eiic:ientes. debido a la""potenci& conetante"de la eoflal modulada. 

V<::J 



~ ~/\o l: Jn;:C3l 
n:-m 

pero. f.tOr las propledÜdea da lao ,i:uncionos de Besaol:· 

por lo gue 

:1: Jn'fP) : l 
n=-Q) 

f.t•m" ( t) = ~Ao.z 

L1.1 independencia que exiete entro-· la: .. aei\81·· moduladóra. y la 
pot.F.:nci& mecJiu de la eofl&.l modulod~ _ ei:;~uru:.a_·venta~ia· ~indiscutible ·de 
ll; FM: significa gue pueden diseñarse transmisores de FM. más 
eficientes, debido a la potenci& constante de. la· eefü1l modul&da·. 



V. B. - CRITERIOS PARA DETERMINAR EL ANCHO DE BANDA DE LAS SE!IALJ,;S 
DI! MODULACION ANGULAR • 

.. , __ 
Teóricamente, una onda de FM contiene un número infini (,o ele 

frecuencias laterales~ por lo que el ancho de banda requerido 
para la tranemieión, de t'11 eeñnl ea, similarmente, infinito. Sln 
embara:o, en la práctica, la eefial de Ft1 ae limita a un ním1ero 
finito de frecue'riciae ·1.ater'1lee aignificetlvaa. Podemos, 
entonces, especificar un ancho de banda efectivo que sea 
necesario para la- tranemiaión de una onda de FM. 

Una regla comúnmente adoptadn es gua si una banda- lateral 
tiene masni tud isual ó mayor al 1% de la do ln por•tadcore no 
modulada ea aignificati~a y·debe considerarse, ea decir. si 

iCJnCPJJi ~ 0.01 

Desde e-1'.'punt;,, d~ "-i~ta de ¡,. tftbla da Beua<il, aisnU:ka <JU" 
todos los valoree:-deben truncarse a doa decirnulea. 

Una 're,áS máa·, general ae obtJene oLserv&ndo loa oaaor~ 
extremos: en NBFM el ancho de banda tttJ ap1~oxl1110.do a 21"m, y para 
valorea. srandee de '3, el ancho de honda ee apr•oxima, y eB 
liseramente:· mayor que la excu1•aión de frecuencia total 2•f. Con 
lo anterior ea poaible definir, en forma. apl"oximada, una reglu 
para el ancho de banda de tranamia ión de una ond& de FM gener•ctda 
por una eef\al moduladora de tono único y frecu~ncia Fm, como 
sigue: 

o bien: 
1 

BT = 2•f(l + ~-) 
J3 

relación que se conoce como Regla d~ Caraon. 

Por ejemplo, en muchoa paiaea, lncluido México, )f.t 

deevi!'ción , de frecuencia máxima ea 75 KHz Pill'& la i~odiod l fua 1 ón 
comercial de FM. Si 1& fracuancia rJe modulnci6n Hfi' toma r.omo f 111 = 
15 KHz, el ancho de banda oorá: 

'BT = 2(75 + 15) : l.80 KH:< 
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ConaJderando el cpit.erio del truncamiento a:: dt:toJmalea de lu tabln 
dt.1 Juncionea du Ba::ma1. con U= '15 KB~/15 KHz =:5, ae t;ient:l qua hay 
16 bttndoa laterales algnlflcéttivaa. por lo que en tal caso. el 
ancho da bnnUa ae1•á: 

BT ( 16 bu.ndaa )x( 15 KHz de .í:mc:ho de c"du. banda l 

BT 240.KH:< 

Asi, la regla' d~ 1~0.-~sOri _, aub~Btimn el ancho dft banda de 
transmisión en SO KHz, 'equivalente ül 25. %, ··comparando" con los 2'1.0 
KHz del método del trunca111iento; 
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v. 9.- CONVERSION ,i .... ' "' ' ,,,l 
., - .:; 

Ya se h~ :~~~ri·¿¡o~~~d~~,?~~,'~'i'uri~· ·o~da:<FM: puede .c-or{Sü.JF.:rdt:·~e 001110 

una onda PM en·:1a cua1:•1a~Onda'moduladora es' i,;· .. inLegraLde fl L) ""' 
vez de f(t). ":-.Esto ·'.·aisniflca ~.,gue~ ~puodu· ·senerclt'er:. ·una rJndu .fi'M 
integrando primero; f ( t )·Y. _enaesulda':utill:wndo ósta ConuJ- la ent.l'F.tdl1 
& un modulador . __ d_e faae·, como.:ae muO_st~-~- ub~.io_~- · 

ONDA MODULADORA ..... ----• ONDA 
FM 

· Ac Cos(211'fcl) 

Reciprocamerite, uria of~da··pM-'-pued~- 1oitenei-1.traa p.rÍ.m1;,ro r.tl de1•iVE11~ 
f(t) y utilizarla .·deapuée como..,, lu 1;,nt~retdo.·· a. un mc.uJul1.Jdúr 1:111 
frecuencia, como se mueatr_a.·abcs~i~_;: · 

ONDA MODULADORA t------e ONDA 
PM 

A e Cos(2'11 Fct) 



V. J!J.- GllNERACION [JE FM. 

Básic1.tmente, se tienen dov aiótoc.Joa de generación de oudaa de 
FM: li.1. FH indirecta y ln FM directa. En ol método indir1:tcto, lti 
ond1.1 mrJdull·..i.c.Jora ae integra primero y luego ae utili::.& par& producir 
unt1. ondtt FM de bundo angoatn, y posteriormente aa utili;:a lu 
mult.iplic1.1ción de frecuencia ptt.ra a.unientar la desviación de 
frttr.:ut:ncia al nivel deseado. En el mótodo directo. la frecuencia 
portll.dora se varil:t direr:!.tamente do acu~rdo con la eoñal modulado1•a. 

V. lO a l. - Gllllllí<AC l 011 DE .F'M EN F'OHMA IND!RE:C'l"A. 

Y& fJI:! vi.o qtH3 ltJ g(jnor·ucióu Je PH dr.: bt.mdb. esLc·ech& eEJ 
rellativt71.mente fticlJ y quo d~ ella puede obtenerae la lfM de bltnda 
ee:t.rech1.1 integr~ndo la eef\al moduladora. Pura. generar FH de band& 
üncha d~be uatu•se nhort.J un mF.:tr.ido de aument.llt' el indice de 
n11:,dulFJC:Íón. gue en el multipliu1Jdur• rlf~ .Ír'r.Jc..:Uenclaa. 
Un mult.iplicLJdor d~ frecu1:nc1au en un dispositivo no lineal, 
crJncebido para multiplicar las ír•r.:cuencil.t.a u~ ltt seíit.d de entrada 
por· un factot• dudr.i. Por e.Jemplo. la carar.:t.1Jl"ictlclt f".Jntraclu-ealida. 
da un diapoaltlvo de ley cur.JdN.1da idet:tl eo: 

Ol(L) ~ Ao ooD {t~nfot.J -~U oon C2nímtJ] 

J1:i t.JlJ.lldll ea: 

eoCt) D.AQ2" caooi í ( :!ttfot J + '3 sen (2rcfmL)] 

El priniel' término es un nivel conat.ante quE: puedr.1 ser 
r:liminndrJ con un filtro. Obsó1•veae qufJ ha portadoru y el indice dt;: 
mudul11.cióu ar.: h.r..1n dur .. ,)Lr.:!jdu. At-;í. con un dic~sitlvo d1;: ley n -
f~t;imó u~guido d1J un íilt.1°íJ, d1.s u111J ¡..out•L1H.lCo1NJ y un indictj di=! 
moduJ,:Jci6u Jncr·ement.&d<'JS <::n un factor n. Eeto i:·w~de i:•rovoc;.,r 
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fr-ecuenciae portadot•as muy al tas rir ... ru o Jc.-.:i.11ziat· dut.•::rmi.nl1rlr.J ind: •::f.:> 
de modul&oión. Pnra avi t:.arlo. muchot-,; ve1::f:Jc EH'.: uoi.tn r.:onVF.Jrt. ido1·r.:~ 
de frecuencia que contt·olan el valor do 1'1 fre1.:ue11ci.'l. portadoNJ, El 
método p&ra obtener una onda de FH de baudlt anché! & pttrtir Je un;.J. 
de banda. angosta por multlplicoc:ión do frecu&nc;i(J.s vo llam{t 
Transmisor de FH Indirecta de Armstrong. Su dingr1Jmll a bloc:¡ucs 
aparece abajo. 

r------.F1 
MODULADOR A MULTIPLIC 

Flt N B F M DE FRECUENCIA 

Xnl 

Coi ( 2'iíf1 t) 

donde: 

Co12f1111 

CONVERTIDOR 
DE FRECUENCIA 

Co1(2fi'F21) 

'J-28 

Fe 
MULTIPLICADOR ,_~A~'--<~ 
DE FRECUENCIA WBFM(i) 
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(;1.;1110 t:!Jemplo, 
1111.">ctuladot•. ai 
na = 48 

Solución: 

ca le u lomos t'r.i y • f Uel diagramo u bloquea del 
fi = 2ü0 KHz, f" = 10. 8 HHz. • fi = 25 llz, n L = 64, 

l.- A la salida d<>l. modulador NDFM, se tiene lo siguiente: 
fL = 200 KHz y •fL = 25 Hz. 

2.- Deapué..a del multiplicador de frecuencia se tiene: 
f = 200 KHz x 64 = 12.a HHz y 
25 Hz x 64 = 1600 llz. 

3. - [Jeapuéa dol convertldor de frecuenclas se t.iEtne: 
12.8 MHz + 10.8 HHz = 23.6 MHz y 
12.8 Mflz - 10.8 Mllz = 2 HHz. 

4.·- J)eepuós del multiplicodor x48, Bf:t Llano: 
23.6 HHz x 48 = 1132.8 MHz. 
2 HHz " 48 = 96 Mlfa y 
•t = 48 x •f1 = 76.8 KH~. 



V. 10 b). - GENllRACION DE 11H llN ~'íJflHll DIRl!:C'fll. 

Bn este· método, la señal moJuladorü conLrullt dj recLamontr~ 11.J 

frecuencia_portadora. Usualmente ae inttont.1J. gouertu• uru.1 deavi.i.tc.:i6n 
de frecuencia··1o·mayor posible, por Jo quJ"J ~fJluo 1-Jlsl.fJtuilo rt.--:quit-H•o11 
nenoe ·mUltiplicación de frecuenclus gue loo yu1-1 UDlll1 ol mlotudrJ 
indirecto. Por ·otra parte, como lu t'.t•ecuencln et:lt.d 1::CJ11ti·ulttda f.JOl' 
el volta;ie·madulador, la estabilidad de la t:r·r:H~uencilJ ;.J Ja.i·g.rJ p.la~o 
no ee---tan buena- como en el oscilador· r:ot.r.1Uili:.:ado qu~ stt ua.i..1. 
a:eneralmente·.-en el método indirecta. Por tanto loe méLodoo 
directos emplean algunas formas de eatabillzación da frecuencia. 

. . 1 
Considérese por ejemplo un oaciJ adoz· electrónico slnLonizudo 

con frecu~nci' de oscilación 

fo : 1 / 2nfLC 

Si ee varia L o C, también variará la ft'Ftcuencia dt=J aalic.la. !lb.y 
v&riae formas de hacer gue la capacitancia o lli inducta.n<:ilJ. de un 
circuito sintonizado dependan de la señtd dF.t entl'l1da. 11 
frecuencias medias y altaa, ee uoo. un dlodu tH.:mir.:onducLol' 
inversamente polarizado, normulmento un va.r: .. •:.ctor. El porcentlJ.,iCJ di: 
desviación de frecuencia gue ae obtiene de oeLu muneN1 ea bustunt~1:i 
peguefto. Para aumentarlo, la. modulación ao el.'ectlia u al ta 
frecuencia y luego se heterodina a uno. m<le btJ\ia. 

Para el caso de frecuencias ba,Jas. ae ual1 el '.:ontro l de los 
oeoiladores RC con FET. Cualguiot• oscilado1~ cuyli íc·cr.:uenciü eot.ti 
controlada por el volta~ie de la scriul moduhuJor1.J se 111.Jf!llJ rn:r.:ilr.tdtu· 
controlado.a voltsj~ ó veo. 

A continuación se mueotrn el diagrL!ma a blogues d1~1 moduJ;.1.do:r 
de frecuencia de banda ancha uLllizando uu uacillldOt• i.:r.Jut.roJ~cJo /J 

voltaJa. 

Flll 
MULT. 

DE FREC. 
CONV, 

DE FREC, 

Coa 2f'fF1t 

V-30 

MULT. 
OE FREC. BPF WBFM(I ) 



V.11.- DEMOl>ULl\ClON ¡,¡;; Sllt11\!,llS L>E f.'M. 

Existen va.ri.;¡a t·ormaa de rocupoz•ar la aañal moduladora dt;t la 
onda de FM. La caruotel'iatico global dt3Ue ser la misma para 
proveer una señal da salida cuya amplitud eea. linealmente 
proporcional o la frecuencia. inst&nLdnea de l& onda. de ent1•adet. 

Un métrJdo ea uDur un siet.emb c;¡Uf'"J tenga uno curaoteristica 
lineal de trcmaierencia de voltu~ia u .frecuencia.. 'l'a.l aiatenia ae 
llamll discriminador do (1.•ocunncin. Un diapositiva qua cumple con 
dictu..1 caracterist..ica es el difet•onoiador• ideal: 
Consicleremoa la expresión genorul para lu onda Fl1: 

Ao coa [wot + kf J
t 

0
fCtJdt] 

suponiendo Ao constante, se obtiene, deepuáa de difarencla~: 

dí,.m( t l 

dt 
-lloC21tfo + kcf( tJ]seí1 (2Ítfot ~k,,,J>(tldtl 

ei k.,f( t l << 2.ttfo, 
una eettal AM cuya 

~o·· v·~·. qJ:e ¡~¡ ;;~J~·~·¡~'.~ ?~~~~-~l~~ ~~-ene la forma de 
envolvente ea:· 

f( t)] 
2nfó 

y cuyli freCuancia portadora. ea: 

'2nfó '.+ kdl t l 

lll diferenciador 'ha cambiado FM en llM con eólo 1a pequeña 
diferencia que la frecuencia portadora ha variado algo. La eeifol 
AH. puede recupec•a1•ee por un dotector de envolvente gu9. mientraa 
k"f( t l << 2nfo, no podL•á detectar el ligero camhio en la frecuencia 
port.t1dora. A: cont.lnuación oe muest..t'O eot.e diecriniln&dar. 
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DETECTOR DE 
ENVOLVENTE 

reo / 

,l4--f 

La acción del diferenciador ideAl puede aprr..1xlmar•ae por 
cualquier dispoeitivo cuya función LranRferent.e de mos:nitud aoll 
razonablemente lineal en la gama do froc:uenclas drJ int1~róe. Una 
aproximación adecuada podría ser un circuito RL ceguido de un 
detector de envolvente, como se indicu: 

eo 
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!Jn método' muy empleado . cona is te en. utilizO.t' dos fil tt'OB 
p1.aaab&nda con frecueuciaa de. córte por· encima· y ·por, debn,io de la 
írecuertcia de ''portadora y raotar .las roapueetaa, de modo que se 
obtenga unli. respu~sta ·· to_~al.",;l ineal < cc:>mo se mueetra aba,io: 

eo 

Eete último se conoce como dlsc1·iminacJ01• simétrico y posee la 
vt:JnL.i:.ja rJe p1·opot•cionEu• una reapueetn de ealida ct:trÓ a la 
frocuenciu poi·tadora. lo que es urw ventaja en el dieeño de equipo 
de grabación. 

Ot1•& poaibllldttd ea rocortar C limitar) drát:lticaniente ll.:t 
amplitud de llJ onda dt:! FM y det.act&1• lu variación en los crucee por 
cor·o de l& onda cuadradl.I reaul tan te. El eapaclamient.a de los cruces 
f'uode medir·ee cont.1Jndí.J el número dti cruces ~n ur1 intervalo de 
t.h:m¡.10 d1.Jdo o midlcndo r.otl tiemr .. o pl.lt·a determin&do número de crucea. 

Finalmente. un método más consiste en coloc.:at• un modulador de 
frecuoncil.J en la rlima de t•rJt.IJt'fliJ UtJ un aiat~m& realimentado. Uno de 
oatos aistemaa con auficiant.1:: s:iinuncln de lazo. rea.liza en lo. i:·ama 
t.Urecta 11.i opeNJCjón inVf)rSF.J lt. ll.i guo se ofectUa F.Sn la de retorno. 
di:mudultmlo aui la twñ11l, Eut.r1:: loo det.ectorea dTj eet.t:t tipo eatán 
loe de bucle de ens1Jnch1~ de fase;: tPLL. phase locked loop). 
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Comencemoe por arudlza.1• .el ·-u1agr•a1uu u bloqw~~J du un PLL: 

___ 
91

0ETECTOR 

OE .FASE 
FILTRO 

DE LAZO 

Siendo t1<a> la ·fa~e Ínai~nt~n~a\1~·:ln ·~t·écuancia Jo. t1nt."'1du, 4>01 s> 
la de salid,.,' +.ca> el. et•ror .. da':tuae,··vci«» ·al voHu;ia cJ,, t.1alid1, 
del detector· de·: fase y Va(s) ·eLdol .. flltt•o, t.<1nuntos: 

Donde kd (volts/radián) es la constante de ¡¡anonciu del detect.or de 
faee. A continuación, el filtro alirnlna las componentes de alta 
frecuencia de la salida del detector .de faee. ~;1 volta,ie de sal idH 
del filtro ee: · 

Va(a) = Vd(B)F(el 

donde F(sl es la .función de transferencia del filtro. 1'1 c:aniulo 
correepandiente en la frecuencia de salida del veo ~u: 



donde k2 (rad/seg/volt) ea la constante de sanancia del veo. 
Como 

+.,es> 

d 
- +o!s) 
dt 

stolS) 

· 1 
.,- k~1k2 [;'( S )'•~ ( S) 
s 

La función de transferencia del· lazo HC s) es: 

'l'ambién: 

•• (a) 

y 

kFCs) 
ll(a) 

s + kF(a) 

+.Cal - +o(s) 

+o(s) 

+.i.caJ 

s 

a+. H'CaJ 

Considerando ahora una entf.ada modUlada en ángulo: 

. . 
vdt) : aen J2nft • +i!tJJ_ .. 

parn FH, la deaviaciÓn d~ frec.utlncia: '1natantánea es: 

d. 
mltl ti!t) 

dt 

en notación de LaplE:tce: 
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En caso de PM. su desviación inatantBnen es: 

m(tl : •dt.I 

o: 
MCa) +tCsl 

De la ecuación para V2: 

y 
ll(a) 

s•<(a)-
k2 

a + K~·c a 1 

Obsérvese que la salida del fi lti•o us dir•t1ct;.:u11ent.o 
proparcional a la señal modulada que oa modiíicadn por• u! tJncho do 
banda del lazo. Si la portadora ea modulada en L-:1ae •. ia salida dtil 
filtro tendrá que ser integrada (operracjón J/a) Pl"ll'a recupC:t1·cu• Ja 
aeftal modulada. Abajo se muestra un Pl,t, configurado par·u domoduLnr 
una portadora modulada en frecuenc i FJ. o en f.ese. 

PORTADORA 

FM o PM 
DETECTOR 

DE FASE 

V-3tl 

SALIDA 

PM 



V.12 Itl'l'lml"ElfüNCII\ y ltUJIÍO lm,F.H. 

C1:nm:ld~1·am1:.ia una aettld 1ln í•'.M. t•1.:11::lUJdtt ·con rui.dl:l hh.1nóo de handu 
Umi t..ada en 131. re~:ept.ot• de 1•'.11. Si.mpl i ficado moat.r1:1do il 

continuación. · 

.. 
RUIDO 

AMPLIFICADOR 

DE F. I; 

Supont~n1dt.1 u11~ c.u1dt::t nenoldrtJ de ·lu form1;t 

f( t~) = •w COH Wnit. 

lc1 µ1:trt.w:lor~ de l•'M n lt. tV.Jli.dlt·del 1.u11vliflc&Uol' de'I1',J. es: 

r.,( ti 

(!1l!.''' pnt.t~nr:ltt p1•1Jl1\edlo ea: 

lude.pendiontenient..e d~ lb eofü:tl múdu1.en.Jo1•t1. 

r..a frecucnc ia inetl111tánea ea: 

w = W"r.,¡ I· '3 Wm Cl':>tl Wrn t 

pu1• lo ~im: 
W Wu I· &W C06 Wmt 

ALIDA 

V :.rr 

F-. L' t. ...... _ ,,...~~· ,(' ... \r"") .... 1 ·A <....A U~~- U;i\Ut::1 1
\l 



o bi.un: 

W " W<• + f ( t; ) 

1,n sallda del dit=.K!t·1111int.Jd1.11· lt'1.1{ L) n.:1 d\1•1.:H.:t.~11111:111.1.! 
pt•oporcionul o. la deavinclón do fJ't'hHJ~Jnclh con r·\·::>:~poL:t.o 11 wo ... 
E.et.a deeviaclón,ea Jut1tt.11111~r1l.1:: 1~(t). µnr )1'1 q11r.~: 

donde b ea una 
podemos hacer 
fil t1•araf3 pat•o 
frocuencin. De 
ai:.iñnl t.le aalldu 

fcl( t;) : bAW 1JOB Wmt• ::: li f( t) 

constante dol dii.<Jcf•i111lnt1r.k11• •]UH. poi· r~onvnnl1·H)1:Jn, 
iaua.l n l. J,.it unlidf, clul dlm.\r•imjrwdoro íh.)11~} 
ollml.tttu• lon t.ó1.·mlnufl do dl.-.11,1:,,1·0:~11:.in dr.: ut1,.1 
lu ült.lrna eu1Hu.::lóu, ¡,, 1ml;.tH1cln 1:·1·on1edl0 do lH 

na: 

w 

Sliponiendo uno ccu•ga. de 1 ohm. 

Coneidoramos ahrH'lJ el cQ.aa dt;;l ruldo nwa J~t pr.il't.Fu:lor11 ni u 
modula1•: A la salida de r1·1 se tiene lUW potcnciu du t•uldü 

N = Ut.n.;. 

suponiendo, como ya se dijCJ, ruJdo 1Jl~incí.l d•~ lwucf<t J i1nJ.LwJl1, 11 
aea con denaidnd. eu1mnt.Pul 11r.1/2 WHt~l .. u/it;; u111 foPm01J1tH1t.o 
dJat..ribuldo alr•edodor• dr:t 111 ¡..•1.1r•l,;Hk1r11 u1.1111n uo 1mu1o~1t.r•11. 

l.O o 



f(t) A., coa WuC + ll(t) 

Ao cos Wat. -1· nc.r_(t) coo'·Wat - n ... (t) eon wot. 

l'( t) coo[wat - •h( t) 

F.n AM no lwbia co11aidol'l1do 1•(t). Aho1•a E1upone1110E1 'limitación 
du ltllll>litud y <1610 ne conaldo1•aNi ·I>.,(t). 

n .. c t) 
·~rU.) " tan-1 

naít) + A'a 

Supoulendo 1•uido pequ~fio: naCt), ri~(t)·::<< .... Aa 

tuu-1 
· Aa · Ao 

¡,,. eallcla·do! diaci·.lnilnada·,. eo: 

.1 d 
na(t) 

dt A~ dt 

cuy& douairtutJ_ eopoctral _de potHncia eC.1: 

Sno(W) Sup (w) ¡HCwl¡' 

do11d0 H(w) ot:s un dlfcrencl1..tdor•. <F-·lffl(w) J : h( t..) l, pot•o lll 
t.1•onufornmdu dt:! FoupJcr uquiv.:1lo11t~o u ll-l cllftJrnncillc.lón on o1 
1.lumP•..1 1.:1.>rr·1::i:1µor1d1;.1 IJ 1.·.1 mult..lµll1n11~ión pc1r• (jw) de formll qUFJ 

~;,u:J(w) ~ - wotS,,..,(w} 
Ac~ 

1•ncordrind1) q1m ¡,_. b;:1ndn cio .. 1t.Fi J lmJ t.1.1dtt ~o:· un fi J t.1·0 p&r:1a bc1jus y 
'-)Ut.~ el rult.Jo" ltt unt.1·ud<t del diul:Piml1wdo1• oo bli!11wo 



n 
Sn(w) 

entoncea: 
n 

Sna(W) 
2 

y 

llW~ 

Sno(W) 
Aa·· 

s1•áficamente: 

Sno1wi 

El V6.lor CUttíJl'ót.iCl".1 1W.-tdi1:,, ¡Jr~l t•ui1J1:1 d1_• :.:u1l l1J1.1 •.•t.: 

11 Jw"' Na :: rt.:,-! ( t} :: -- w,I dw 
rr/\o"' 1:.i 

V .f11 



Combinlmdo laa ecuaciones para So y No·: 

No ·-2nwm:;s 

Podemos arr.e¡¡lar 16 ecua~·ión de modo gue: 

. caw>' 
(3)(--····-» 

Ao2 Jt 

--) t-·-> 
No 'Wnt 2 nwm 

Aa• 

Sa 
3¡3•

Na 

donde So ea la potencia mediá: de''~ la.,-portadora y 
2 

nwm 
la del ruido en el anc:ho. de banda de FL No = 

n 

La úlLlma expreel.ón define la relación aeilal a ruido de FM; 
Obsót•veae que ésta aumenta con el cuadrado del indice de 
modulación y miantraa gue en AM éate podia llegar en el mejor de 
loe caeos a 1 ( 100%) en Fl1 existe la posibilidad de hacerlo mucho 
m1.iyor. PClr aupueE1t.a, &l aumA:nt.ar J3 aumenta FJl ~mcho de banda, 
por lo que los sistemas de FM producen una meJ01•a en señal a 
ruldo l! expensas dr~ 1 l1.un1ento en el ancho de handa. 

La hnbilldarl inh.,rente de un sistema do FM para minimizar 
loa efectos de lot:t fic~ñolea l ndt~aooblca {p. eJ., ruido, como fJe 
discutió 11nt.eol t-'le npllcu tun1b1ú11 a la 1nterfer•encia producido 
}:lar· ol~t·lt aefüJ.1 mCJdulurJ& en f:·ecUf.!nCi& cuyo contenido dt: 
ft•ecuenc1n ea ct:trcnno tt la frecuencia portadora de la onda de FM 
dtJa~t.Jd.!:1. Sin embargo, la aupreaión de int.erf~rencit1 en un 
rocept.ot• de FM trabltja correctame11tc fJólo cuando la interferencllt 
ea máa débi 1 que la entrad& de FM desead&. Cuando la 
inter•ferencla ea la más intensa de las doa, el receptor se cierra 
o llt Sf.1ñ1J1. miia fuerte y de eete modo suprime l& entr&d& de FM 
deseada. Cuando son de intensidad casi igual, el receptor 
fluctüa h;;acitJ. lt<l,~ll.tnt.e y at.r·&s F.mtre ellaa. Este fenómeno ue 
c:onoce como efecto <.Je captut•a. 
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V .13.- PRE-ENFASIS Y íJl!:-Etlf1ABIS. 

La densidad eepocLrLJl t.ln pr.Jt.er1cJl1 1fr•I 1·11ido c1 J.1 :~1:1l l1l.:1 dnl 
rocept.or tJ en~ un1.1 dnr•1.:indenr.? l.r.t d•'J: 1 t':JY ..:~w.tdt••1du u11l•r'(! L.1 
ft~ecuonC.lll de oporac:ión, CUlllO Uú tlllltJut.r•ll Hh1t,Jo. 

SNo (f) 

-w f 

OLfJf.lrvcmoa ahora 1.r.1 rfr".uu1l.dltd tinJ.J•?•~t.1:1.al JI.".: pol.n11r· i1_1 d11 UJ111 1'111:11!.1·! 
tlpica de menanJe, cc)nll"J nud lo u .v fcJno .' 

.. 
-w o w 

Sc1 1)baerv11 que c.·l nlv1:-il di:~ .~11~iit1l 1::11·, 1·:11 f111·111·1 •.11-·1·1.•cii1l1lf· :1 

fr~uuenciao ulLllU. Por· nt,1·;1 1•;a1•!.f·~ 111 d•·nnld11d 1!~-.1-·1·•:l.1·:tl ·k 
(Jt)t.1~11clf.1 dul rutdf.l 1JM u11l ld1.1 1111111•':r1l.r1 1•t"1J•i1lt11111_•11l.1· 1·••11 J:1 

frecuencia. Asi, purn f ::. ·t. w. u) 11lv1~l \.h: 1·11ldu t~~• t·vidn11Urn1•.!ill.J• 
mc.yor que el df~ 111e11t1HJ1~. Ji:, Utl1·J di~ 1.-. ,,,.r•;11'•!11l.11o11·J,·.11 .1 1·•·· 
ónfualn on el t.t•l111nnil.Jl.11· y l.1 1k·o:n'•}11t 11 .. u·i···11 o d1.' t··n1•1.~i.: ''li ,.¡ 
r1;.,eu¡1t,t_11• /.JIJU)/;J (:H'.jf.;1 c1.11·:11~t.1.·r·í;1l.ir·11. E11 ··~:11~ 1111:•1,·.,J •• , .. ~,. :u·(·¡,!1.1:111 

lll'tifl1~lzd111t~nte 111:1 L'lHllP\lllPflf.11n ,¡p ;i)L.1 r1·1.«.'IJ•!llo'id ,¡, i.i .;.·i1.1! ,¡, 
menun~in uril1.a:1 du 111 lll•Hh1J.11·j1 .• 11 ,.,, ,.¡ t1·:111::111j,;.11· y, 1.,,, 11. 1•11,L., 

rtlllt:!S dú CJllt:! el t'tddo n1~ lnL1·ud11.• .• · .. :¡J 1·.~·r:1:J•L11I'. /\ J.1 .~;il 1d.1 
<.Jl.d dlf'1r:1•lmi1111+k.11· di:•I '"~1·r·1.t ... ,., ,;•· ,.,.,.¡ l.~;1 l;-1 r.¡"·r··11·i1'11 1 ¡ 11 ...,,. 1.0::1 
lt) dnrtt\í!t•lll.11<11· J¡u1 •.'111111·.,Jl•'lll·t·.: ,¡,. 1iJI,. rr,.,·111•11,~l.1 • .j,. L:il l .. 1·11n 
í]\lt.: u1:- 1•uut.11ur·o 111 diut.r·duHd .. 11 1or·11~i11 .. 1 .¡,. ¡ ... r. .. 11. ;., d·· i.i ;:. ,,,.¡ 
dA monuajP.. b:n etSt.•~ p1•0(•1.':lo t.i1111l1j1'•11 l.IP 1·•·1il1e1~11 l.:1,; .~,·m1 ... 111•:11l1Ht ·h· 
1ilt.l1 l'rrl.0 11rn1ei11 di~) rt1idr1 •1 l•1 l'::.J id11 d1·I di.:1·1·i11d11<1·li11·. 
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Jw.:1•111111:111t.l111d1:1ui:: :.1:--if 111 1·nl<11:Jl111 ;:1nr"111I u 1•uldo d1·1J nlnt.1 . .1mr1. 

1 
1Jo1 •.• Cw)-" -----

11,,. .. (wl 

J ,;1 t.!.:111 t. 1 rJ:11 J • ffoi p1·e.:11.~m1t..ur1c:t6n hn n ldo nc·:irmn I i z.odr.1, gil 111uc.·hu:.1 
r•:1ino11 J.1 t•.:1dlndt fuoii)n dn FM y 1.tt t~Prnrnmloión dtl non ido do 'l'V 
ltflrJ Ulll"I f'l'í.l:U.!UJll,Ul1t;Jij11 rk '!f, ¡lfl, f.;! lit.JO 1lt:: micro flOgundoo plll'•ºJ 
'loflni 1· 111 pPt~1.1'~~11t.w1c lón ou oatdndltt•. Uno dc:auod11tunclón dtJ '/fl 
1u.1 c.-:1r1·r.~t-;ponrlB n urw f.rr:1.:ur:n1.: l t1 c:Uyé.1 r;onHl..tJnl.e de L li=Jflll.JCJ í'"!U ?fl 
1.JB, doJJdt".:! 

r "' = 2120 lfz. 
?,11·1 2nJ.. 

J\b11j() Re muest.t'lin lon ciPcuitoa de acenl~unclón du '"/fJ µu. 

··~SALIDA 
. . ' PRE ACENTUADA 

ENTRADA . . . . 75 K..A;. C . SALIDA 
ACENTUAD~· ... . . . f--
(DEL .. ·. ' · ' · · 
DISCRIMINADOR)·.·. ·. · ·. . . . 

· ·.hlnf. 



V.14.- EFECTO 01': UMBIUIL. 

En la aecolón V. 12 ao l lug6 1-1 J.11 u:.;pron 1 ón 

1•ecordando gue, en AH: 

So_ So 
m"-

N~- No 

auponiendo· el mejor cnan 1 uu doclr· m t: 

y 

So . Eo 
--.-)Af1 

No N.-_, 

So So 
---)1'-M 

No 
·aw c--JAH 

M •.• 

De dondU ce deduce quo J tt l"l1:'.d11 ·oüf1~1 l 11 1'11 Ido· r-·il•"Jü lt11t>r.n·i~t: n11K·ho 
1111.1Yur 011 FH <]Ui'j crn·'/\M 1 .olm11~nt.11r11:Jo rJI i11dl1: .. , dr:• 1i11_,fl11J11,··l-:•11 ii. 

Pat•a obtt!net• meJOt'l:l un M1 ooh1't) J\M. t.:::' ncc1.nml'tu ... 111t~: 

3 

o bien: 

que pod1•itt. lll111llJt't1r~ i•t1ul.1.1 .f,_., 1.1•:111:tl1:Jt'111 1-11!.1·1 f>"/-1 do· 11.111·!:. 
eotr•echlt y do bltlldlt :u1cl11t. J\vl1.ftn1l.t~l!l·111l.ú, ~'ll t.:11i.J,11 ···~\l 1· ... ·J¡.-, 11" 
h&y 111ngun.::s 111ejorft1 ..-;11 11-t 1•i:d:u:l1:•n 1::u1í:il •1 r·11fdn ;,•,, ~11.w 11" ,,:.;i~;l.1° 
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.~J1t111t.:1nt.u dt:! bt111dn qua pUEH.11.1 Jnt.1!trt:~rnnhlt11'A•:t por AlJn. l\de.mcifs. 1;,at.l't 
lnt·.1:•,·r.111nllJi:1 nn pu< ... rl11 1'"!ot1t.lrnmr· lndofJ'n.idll111Bnt.1:t JJ•JI' lu alguleul.f:t 
1'11::ón: 

f~ 1 1 H PfJt.r1nc: i 1.1 dt'-l J t.r·r.i1H:1111j nu1· no 11u:111t. I t'lnn const.1.01 l~n. Ho ~rJ 
fl,}tt. f; ... 11 l:1 p1.d.1."11<'i11 df">J 1·uld1.1 J'IJI' unldwJ, el do tir11:hu Uo htuuJ;i 
(11/~l f"J.Jo, y el 111wJu..1 dn b.:.ind.:.i B dt:l' lit uoiiul dtl uudlo l~ltrnLlC11 
f 1 J•J, u,.. u\1PtH1d1· i 1-1 '"Jllí:~ N, ... J.11 •rn11111oco cnn;:;t;111 l.n, pn1•r1 .-.1 111od ldi.1 qur:l' 
B í.!l't::t!t~ y e J 1wd10 d1.' h~wdü l:!<1Jl üul.1', o 1 lln11 Ll1dul' dubti m:t!pt.ut' 
nliJt; 1•uirJ1>. Fi11nJ1111~nl.u, .lt1 J.11d.1:r11.~\:.1 du t•uldn t·:n i.!l J \mj l.1-uJor 8r.: 
Jiano eumi;oc.11 1<'1hl1) C()ll l.;1 pot1.:111:ic1 do lo Huíial. En 1.:t twcci611 V· 12, 
qt¡n i:1up1.1t11·~ gr;uulu;1 ,. .. ~1rn.:i1H11::·1 du J11Jl.<!IH.'}i.Jfl du ru:újul 1.1 ruido, yr..1 
110 llf-! n11111pJe, 1:n11 lo •.1u11 1.·l r11idv ~:.ic ".:i¡.•ude1·l1" dul olntemu. A 
u;;l.1: ufcH.:L<J. CJW.1 d1•¡..1ur11fr1 1Jr! lti 1·1·!lt11:i•~•r1 ¡.Hlí'l.ndo1•11 de FM 1.1 1·11ido, 
01u lo 1~0111H;O eu11u1 efn1:l.l1 11#.~ wnhra 1. P11r;i un vu lor do ent..t.1 
r• Jr..1e ll"'1n 111r1y11r <Jltr· 1111 urnlJ1·1.iJ (!.'.':puui fii.:.•1-.ulu 111 FM fun1::Jnr11.1 
1tdLH:uud;une11l.f! y p;u•;.1 wtJ01•1Jn inf•.'l'ior1~u u ~11Ln 11Jvol u111l.wnl~ oo 
<ff1···ur-nl.r•11 q11u 1!l 1111!,i111·;J111l1i11l.11 1'1•1.•111.11 .:ti z•uido HJ11(.J1)rH•t1 y Jn 
1.:e1111clón Ju B/U duD;11·1·nl l11dn Yl1 lll> i~t· 1:u111plo. 10 nlvu.l dt! 11111h1•lll 
r1:;il d<.:pu11du 1.lli J:1 1•fd111:!1'H1 d1! 1:1 J.•11rl.ud<Jt•i1 dr.: FM 1d ruldíJ y rk.: 
U. l'u1•11 gr•lJ11d1~n V4ilu1•1n.: do f~, :Jtl 1;011111 Jll..H'llltilrn1111l.o 10 dB. 
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VI. MODULACION POR PULSOS 

OBJBTIVO: Comprender las cat'acteriaticos fundoment..oles de lns 
divereae técnicas de modulación analógica poi• 'pulsos. 

ANTBCKDBNTBS: 
>:.,.. > .. ::.· <~ .· .. 

Análisis de Slstemae: y Sei'lales. 
Dinámica de. Sistemas_' l'is.icos; 

CONCKPTOS: Transformada dé Fciu1•ier 
Sistemas Lineales· 

HODULACION POR PUl..SOS 

Una eef'ial,· ae puede reproduclr f.'OtP.roment.e cein un con,Junt.o 
apropiado de muestras inatttntántlae. La t.ttoriu dt.d muuntr•e.m 
establecerá la.a condicionea neceaE.t1•il1a y EJólrJ ESI:: nf.:'c€.•l:J l l.llr>.in 
transmitir lou valorea mueatrn ue~tin ocurrtJrl ~n ve:~ de unvit1r Jt1 
aef"lial en forma continua. A r~at.o ae J,:_: dc.mnmlnt1 modulnclóri du 
pulooo . 

. En la modulación de pulaoa algún parámet~r·o de ctadu puJoo ae 
modula por un valor mueatt•a pa1•ticular del menaa.ie. Por lo 
general. loa pulsos aon muy cort.oa en complu•oclón con el tiempo 
entre ellos, por lo que una onda modulada por f.•uluoa eatti "fueru" 
la mayor porte del tiempo. Por tanto 11.J p1)t.enc la tr1..1riami t.idlt fll: 

puede concentrar en ráfagaa cortas en vez de fU~f' ~nviado no fornm 
continua, loa interv&loa entrr~ pulsntt t11: pued•:-n l lennr· r.:on 
valorea muestra de ot1~oa menaajca. permitiéndoa~ llBi la 
transmisión de muchos mena&jea en un aistf::'ml1 de r.:omunlcocll.Jn. 

Existen dos tipos btíeicos de modullt.e ión de pulaC\B: lt1 
analógica, como la modulación df~ empll tud de 1.1u i.Bo o ll.I dti 
posición de pulsos. !a. cual ea en muchas fo1·maa uimilur a JIJfl 
modulaciones lineal o exponencial. y lll mr.Jdulttción dlgU.nJ. CJ 1.lt:: 
pulsos codificados. 
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v 1 • 1 ·mom(HJ\ um. Ht11m1·mm 

Un& aeñr1 l. 11 l óc l;l' l.1::1.1 gu1:t 
J:•llntk.• t'í:tPl'Odur..: i 1• ü11l.r.:1·ume11l.e 
1111H--:atrott lr11it.t111t.i.illn{)O. 

flltl1lef&c.:v Ulei•l.OfJ 1•i;iqu!nltoa, ne 
m:in un conJunt.1:.1 :.1JJl'OPltJ~Jo dr..1 

11111.1 llJ ... wo:-: 111wc:i1)r1 1..1 l.:i. t,1.:u1•lu do 1 UJW.3uf;1•or.> _ l l1 f'"JIJl.t:ni'!lllOU puz· 
1111lc..llu du V.1 opot·Hctón dtj c.:011niutú0Jú1i' Ue·'_l11:uluule11ta figut•u .. 

X(t) 

MUESTREADOR DE CDNMUTACION. 

El r::fJr1111utado1• ar.-t de1...¡pl_t1;1l1 t:on foz•mf.t p(-iriódlc~ 1-')ntre lúfJ dr .. t::J 

cnut.actoa lt unL1 volocid1.Jd dtl .f ... =.t/'l'a, porntl111eciendo e11 el 
f;r.inf.L1r..:t.o du 1.:-t flt.~iil1l dr.o 1.;"!r¡l,r;;1dl1 dU1'l111t.r.1 T ~egundoH y 1-in r:!l 
cont.l1cto t:~onoctado ét t.iol'J'll dw•nnte lo quo 1•ot:ito de Cüdli r:oo1•ioc.Jo. 

Ltt t:1ldJ1.li.s X"( l.) cut.ti for·mudt-i ~nl.r.mr.:eo clF:: Heg1111~11t.ot:1 uorl.otJ clf~ 
ll1 enta·nd11 X(t), como ao mu~EJ1~rr.1 en 111 flgut·a. 

xm 

FORMAS OE .ONDA, 
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Conaidera.ndCJ ol níueateeadur do conmu tnc 1 b11 cm l'ur·m11 
electr6nicn tenemos: 

xetl xs(tl 

R 

CIRCUITO ELECTRONICO 

el volte1je de salicltt oa J~ul1l <!•I v01t.~.1.:l1~ 1fu 1.1nt.rmlA o:·:r..:opl.f'.• 
cuando el multivibrador f-'Ol11Ptzn 1?n aorit;ido directo· los diodon. y 
con ello ae lleva a lt:1 aa1Jd11 t.J ce1•0. 

Podria ocurrit~ quo Joa .u.eñlJ.lHB nmdOglt:uu 
tuviet•an llla mlat111Jt1 tnUfH3il.rna pttru un 1fr .. t.n1·111J nndú 
mueatreo. como ae puodt• o1,no1·v111• n11 Jn fl1~1JN1. 

V 1-:J 

F/ ¡ i '1 A _t.h f'; !'..'. L f .... 

dl.fer1..:11l.1H1 
~·HJ'[nd1\ d1.! 

Cal 

(b) 

• f 

r · r: l r~ '¡:: N· 
"") 1 t .... ( "". 



xa(t} 

<el 

o 

J..:ttLo p1·oblümn ocaulomu·i.:1 que ttn1ln..1t1 múiolou fu"'l'llll tr11Lttdllu 
d~ ltJun 1 111~111111•0 r.u1 n 1 1·111.!1::1µ1.tll' C!CJTI 1:1 l oousiguJ o ni.o 01•1·n1· dt-J 

t.1•mw111Jnl1°Jri. Pltr11 ~!vt1 . .-11'Ju, dulJorjH lneromu11L¿1ratt Jo frucuu1H;1u 
d11 J ;1 n1Úi1J J lllll1!óll,t•r-;1d<11.,·1 • 1~1 HI 1~ J f J 11 du l,r.Jf11fll' nu1.vnr• Olj1111;,rn dr1 
m111:utnu:1 do 111:1111'1•11 q111J nori11 111w:hn mlÍH d.I fir..11 la coincJdunciu du 
dfJ::i ~;.~1i1.1Jr~ft ni 1.c.1mt11• nuo 111110FJL1·r.it1, puoa cal ttbúr•Jlll' mán pc1rclón d~ 
l1w uont1lo.t'..l flf1 ni rnimuo t.it.impc> ne tunmt•ilUI mueel.rna de volol'Ot:1 110 
c-:n 1 ne· i r.Jt:1n LeH r.fr• 1.11nhnt1 aefü:i J en. 

Pc:11•a roc::uper.:.1r XC t.), Lo11J13nc.k.1 Xi..( L) He ut.lllztt t:!l duminio dt-J 
lll f1•oc11enei¿1, os doclr, el oap~ctt•o de lu onda mueatreu<la. 

Pndr-tm1JH dm11nal.1·111•JrJ ul.J 1 i.zandc.i untt (uncJón de 1::rJn111utación 
H( l} tld quo: 

x.Ct)•xCt)s(t) 

AMPLITUD 

1 T 
•(--· -··- . T S 
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donde: 
T ea el ancho de loa pulsos. 
f. ea la. frecuencia de mu.estreo 

desarrollando· la serie da Fourier de 

s( t) •!:: Cncoan.,.t 
n•O. 

donde: 

son loa coeficientes de Fourie1., · 

Si la eef\al a. mueatrear. es' una onda aeriu ida 1 dt:! fr~cuenr.: l ti 
fm y amplitud Am, la aefinl·.:muc:at1•eada será:. 

s(t) .A(t)•s(t) ;Amcos.,~t 
', •":_:', ,' :, :'· •• ,' A 

. ·E 'Amcn~oáli .... t~oEl~.e 
A-0\ ·2 __ ;~ _ L' 

auati tuyendo la ais~i~~~{ide~ti~acl{~n ia :e~uación 
c~ii •• ~~s·~':ic~o~i~ .. '~ll>+coe 111+1ll J. 

ant~rior•; 

,. . . . . . - ~ . . . ' " ··' . . . - . . 

S(t) ,x(t) ,;;CoAlllC¿~ ... ~e~{!q~) C~slr;..~Ol.) t+ (.!e,~) COB (c.>s+Olm) t 
" :_._.,::y .. :,_ 2:·' ,'' ', ::·.:.. _ ... :·· -· -, 2 . 

+ <iCi..;,,>c?s (~ ... ~= ... 1nr~{<ic2Azit> c~~c2 .... +~.> e+ .... 

Se puede apreciar en ln ecuación que obtfHlemoa pnres du 
bandas laterales cent.rada.a aJrededo1~ dtJ lun f1•ucuunelr1a fu, 2f~. 
3f., ...... 
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111.1 o ido •le111oc.,1;1·ndo 'lUO :.?B muoot1•un por a~unr1do t.onmdnrs 
lllll1J)lúlldi1Jlll.llntt1llt.D dn llrlll '11JÍi1tl ) imi.1.WIH IHI bondll ít Ü IJcn•t,z, fl011 

ttuficlnntea pltt'll roprHoentnr 111 aeíhd on formn \111.lcn. é altt 
lt:!1f"JVON11.: 1 f)n í;U:\ rJ l frm1nno l,c:urrnnu dul 111uu11t.r•ou. 

gl li1n\tc lnfo1•1nr. de Hyqulot, de la vulooiUod do mueot.t·uo 
p.::1t'Lt a.J j::.::1::iu dr::l m11ozt.1•u1J pu1·lódlc1:i ou c.11.t.wnunl.a ,·.11gn1 flclttlvo. 
~l se muostrou " urw vclocldnd muy bu~in, ln oeñ.nl puede camhlllr 
rnd 1r.nl111r:H11.f.: on t.1•1=J lou 111c•n10n t.0::1 dtJ mueat.1•CJt1. Unt.oncoa sr.;1 1' 1 c11•dn 
inform:1.c.i cin y o~ p1·odut:.i 1·d tH.•g;ut•muunto unn aoi\ul d lato1·oionndu. 

f (t) 

o 
;•'"-------------------- -

T 

LA FRECUENCIA DE MUESTREO ES MUY BAJA, 

Cr11110 BO nlJaervfJ (tll l.11 ·f1r1urn cun r..:l. objetr..: de que no sr.:! 
plord1.in lnn ouhidnc y ln1'¡ b.",lJ.:idua do Ju attñol deben agroao1•ue Joa 
p11Jnnn cit.: 111ui1nLl'4:!1""J udl1:!Jonn,lntJ l]UO ue i11cJicr.i11. 
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VI.2A MOl>ULACION DI! AMJ>l,f'l'Ull IJI( 11uwoi: ( PllH) 

Loe da toa analógicos Uu htrndo l inil 1.ml11 ¡.0u1.•d1!11 cu11v1<rl. i r·gn Pll 
fc•rm;.J muaat.reac.Ja Lo111t1ndu::10 llllHHll.t·ll~ du Ltl Jn;1 r>ut• lu 11K.•t1r10.1 ;, )lt 

velocidad de Nyqu iot. Rat:.ou vu J or·en l1Hlf't~L1·r~.·1dn;1 dH 1 ~1 mdia 1 
llevan la informar.:ión orlg1nz1J.. J.:l olut.t1111;:1 ~JU•! l.nu11-1111l l.n 0111.11:1 
valo1•ee mueata•eadoa so dAnorn t 1111 ~~omu11111c111t.t~ n lut.1~111•1 du Mod11 l<H: i ó11 
por Amplit.urJ de PultwEJ (Pl\M). l..:1 0(11..:1J1m1:lo1 d•• p11J::11~: ¡iu1•dP 
coneiderarae nltornat.Jvnmunto como 1111;i :m<;llt11H!i:t 1•r!l•l1">die:1 dt·· 
pul~os ( 11J port.r:1drJr1-J) c:uytJ ur11p 11 Lud nu mw.h1J .-1 111 v1J1• i 11) d4~ 
acuerdo con lfl. informt-u:Jón qw~ :w t.1·1111u111i l.t~. 

I,;J íormfl dr:t ondr.J tu1u11l dl-! ln mndulw:lúrt n11 .·1111p] ltud do ptd!-1111;.; 
eatá compuesta de pu1uos u11ipul.:u·o1.1 110 rr.•i.:Laui.~11ll11·ct<1 euyHu 
ampll t.udea pico son pr<Jprn·c: i un;1J.ca n J Ofl vr1 1 n1'tH:I 111\JPt~l.1•11 
insLantdneoo del rnena1t.ic. 

xpC t) -I: kAo[l+mx(kTo) J p( t-m7~l 

donde Ao ea 111 11mpl :1 tud de] pu lr;u r111 mrnJ1J J l11lo. p{ t.) eu l<t l'.uf'mll 

dol pulE:10 y m eu r~J índlr:e rl1~ llllJtlu]rn!i(Jfl 1.·rn11p.-11·rildH u11 f111·111a 
directa t:on el ímJtcu de 111odul111!il)n dt1 1\11. l.11 r1111diuJ1'.111: 
[J. + nx (k1'a)] > O t-ln Jnumru.: ,_.n fo1·11u1 rn11·m:d i-i111·H c:nru1•H'VIJf• 111 

polaridad 1jn.icu y pnt'a l-'l't!Vf!lllr• lc1 omlulc.)ri du 1.•ulnun. Por lo 
t.nnt.0 1 1•er:ur•r•l1::r1d1J 11 1.11 r!1111V•.?111.:l(111 dit 11111·111t1l l:.:-• .-11:l1'111. i"!I ir1dir.-1.1 •I•.' 
modulnclón eatri Umit~auo 1-:-or m -:. 1. 

La Modul&cJ1:..r1 PC>l' AniµJ lt.111J d(1 11ultW1tJ l•UM•lf: J IHVl1t'.'"''' r1 (.:fll11• 

pop 2 métodou d1atlntoR como 110 ohut?1•vJ1 i:irt 1.•1 r1u111·:1: u11lpoll11•, ,¡ 
blPOllH'. 

o---~'--------------..---. .. 
~ SEílAL 

o o o o 
o __ ........ _......_....,__,_i.__,,_º,.....,D'"' ........ 0-.-..... D..,_· --P-A•t DOBLE POLARIDAD 

o DUO o n O 
PAM UNA POLARIDAD 

A l& PAM unipoldr ae ·Je· l.ldi.cJr.•nt.1 un:ntvol 1ti.: c.n .. 1.,_,,.,. l'.Jll'' 1·1 
pulso et!a aiempt~e por;ittvo. 
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VI .:>.11 HOllll!J\GION l'Ol! l'Ol:f(!(ON llll l'lJIJlOH (1'1'11) 

L.:1 11m1~J.i.tu.J y <Jl fjm::hn df.J 1~fJte t1istc:u1c1 son con.l:it.i:1ut.o::.1 
mi<~nt.Ntt1 llt púalcil1n Ju 1.:üút.l pUltiO 011 t'el.8<.!16n .:1 11r1 puluo Lit:! 
1.·~r1~rr:U1t":i11 v111•iu e;.uJ;1 inrit.rJntu do muaat1·t~1l dH ln ond.:i modulndt,, 
[J1:iblrJr_, n n~~t.n r.,;'1 lndl;::.p1;,uai1blu unn pe1•fecLi-l uinr.:1•anb .. Hci6n entr1!! 
f~ l trlllU3tn1 m.>r y e 1 rc::ct:ptcH•. 

J,n P('lM l.r.1m;1 ci:.1/llú rof1')J•i::r11?Íi1 J.a PWM (Hr.>dl1l1.Jcl.ón por· f\nchr.1 rle 
Pu 1 an). U1w Vt)~~ qun tt:nwm,lo la P'tlM t;o111.:1n1(lU la pnu 1 e j dn dt.1 l uncho 
df:t J pu 1 nr> í:1·1mr1 fh'J fll>t-\t.•l'Vll t=-i11 } 11 f l t>JUl'U, 

x(t) 

' 

PPM ~ 
' t .. ~ t t . . . t , -

1\1 dlf1-H'<nl1:inr 1:1 nnílul PWM ulJl.t.:~nrnu1.1u un t.1·u11 do t:-i1lno:1 0011 
vnlu1·1.,:1 t•t1:.iit.ivuu 1;u1-r1~o~wH11Ji~t1l.11;·: 11 l•.u·J primttt'/Ji1 111•i.lla.-~ du 101:1 
1-•uluofs t~Hl.1•rti.:)111~{ y puJ:;on twgut.1v11H cort'íH~ponillttnt.dtJ n l1u.J 
ut"Í 11:.HJ 1k1 t'n:">Lt·1~1-1. 

1.a di fr:r·r~m.:i<.t d1: JMlw•n 1~~11·1·t.~.-iJA.11JdlfHtt.eri tl LHS nr•l J \IJH d1"1 
1·n:; 1•111•~ ~hlll r··:·m•>V.ldan ~~1,1~ un dind<i 1·n1:1.lfl,;11dn1• oh\,,111i1:11du ·¡il 
i'l'M 
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VI. 2C t«>DIJLllCION POI! ANCHO Oll PIJWO ( PWH ) 

Eete tipo de modulación couslal..e ~n u11t1 tJecur-:ncju de JJulaoa, 
, donde el ancho de cadu uno et:l fJl.'OPClrc irJllü J tt lus vci J OPr~H du un~ 
señal mensaje en loa inatant..aa dn muestt•oo. 

A este tipo de modul.!..1r.;l611 
(Modulación por Duración de Pulso 1 
(Modulación por Larso del Pulso). 

so J •-: l lcw1ü toiubl¿.u PfJH 
y 011 IJ J gum.H:l oco.siOn1.;tu PLM 

Como se obaervn en la aisuJf:111t1J flguri1: 

POW 

para esta tipo de modulación el tiempo d~ iniciu df.J c~:id.:t ¡..•uJco t::~ 
proporcional a la amplitud dt:i lo t;efi&l eu ene inst..unt.•~. 1:omo ol 
ancho del pu leo no puede ser ne~u. ti vo t-.!S ne1.:ee1u•io ó.ilad 11• urw 
Polarización de cd a la eeticd 1111 t.) c111t.1;.n rfr.1 l.:..1 111odulu1:: iñu. 
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VI .:i Hlllll'TC/IN/11,IX/IC:lON 1'011 DIVWJON un 'l'IRMIJ() 

g¡ LH~o Uf;! puhtrJti muy 1-1nla•oohou en 1-Jr:!fü.1lc1a dejEJ EtUfirJlent.o eapncio 
t"·mt.r•o llltHJfJl•l'IHJ purtt Jt1 lnar:t1•ció11 rJe r.•ulaoa de otrc1s aeñulec 
m11t-1ntreadnfJ. rn nuH.odo de comhi tllU' Vllt'illa aoftu lea mueatrcodaa en 
dEtl.ermln11dtJ ::;ur..:utmr.: in de L. J mupo Ele .l luml;l mul t.iplcxión por 
el 1v1 ul<in du t; lnmpo CTDM). 

2 

t 

MULTIPLEXION EN TIEMPO. 

[.:..t lllllY1:.i1· i.•l1rt.i: de l.rJt-J ::1il'Jt.em1.Jn de n111l Lir.:&n11Jl?onclón on 
tiempo uct.u1Jl11mntu Hn uuo no11 dltti talle.u. Eot.o implica que lun 
MeVi11lr·HJ 111111lúglw1n ::in r.nmVlf.H'l.u11 pr•imr.:r•o 111 Cormbt.f.J dJRitld. r.1nt~ta 
dtJ trnr t.1·1111omltlduu un íor•rnti mult~ic1111allzudl1, aat.a ea tmll dtt ltui 
vor. t.;1~iru:1 dt°J. 'J'DM Y"• qm:t lr.1::1 e 1rc11J1.ot'I dJgJ t.olan J.Jt•oprJrc: iont.m lil Lo 
c.:011flnbl 1 ldnd y ofl1!lont;.e opR1·111~1ón. 

[,110 arjflnlcn rnuJt.lple>;1Jd1u:1 r.•n 1::!l Llc1mpo fU"Jll móf1 eficltmt.a 
,-,u11.11Jo a 111 entrudu 0011 de btt11d11 J ln1lt11dn o la rnlama ft•ecuencla. 
1':11 1 nu g1•11111J1 .. m tilet.e11111s dij n11..1 l t.i plexJ ón, dondr~ dr~ben manej&rse 
d l fert111teu oeL~Ue11c loB Ut? t..lul.o;=s, r.Hl 111111 prlict icu común agrupa.1~ loe 
r~1.Jt1ul1~0 d1.: d1.1t.ntt di.-: 1.1nt.r-1.11.h.1 p111· Ht1d1ot1 d~ LH.1ndu. 

f_,a mult~lplex.if ... n en el Li•:nlJ>o }111 aido trcsdiclonalmente muy 
ut.l lJzculi.1 é'll lns 1!t1mJ-•1"•.-J dF! Ju 1·t1dio, telefonita, tclet.i.po, 
1:t11emetrL1, loo d11t.oo obtt_•n i don JAJI' laa aondüa ear ... aclales, aui 
1:1:i111rJ on 0:-11tl.1'!J j t.n¡1, 

1::1u1ruJo S(~ util l:.~.,, un slttt.e111t1 d1· r11ult.lpl1~xJó11 on el l~lcmpo, 
•?ti 1~vldtH1t.n q11n 1~1 ;1111:ho do lmnd11 11ncruH11·lo Pill'll 111 Lt'ltnumiolón 
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aumenta con el número de ·aeftale.e n1ul tlcannl J.ztJdr.aa, po1·cJue 1:11 
ancho de banda· de -,la ·-·transmisión es propot•cional al 1·ecip1·oco d•;! l 
ancho de loa pulsea tranami tidoe. Otro pt•oblem& que tJe gen~ra 
por la mul ticanalización en: . tiempo ea la adecu,.da sincronizacl ón 
y. registro de ·1oa; euceai vos. pulsos en el receptor. Esto Jmpl i•::lt 
que en . el ... reoeptoz.'.:.tiene_"que existir un inte1•1•ui.>tor d iBpon!Ule, 
el cual debe estar·'.: ainoronizado con el interruptor original del 
tranamiaor para~:.déPoaitBr··.~cada muestra en el canal apr•opiado. 

' ··.'.. ,, ' ,~'; ,· 

·En~~e · .. la1· ·ventajas de la modulación de pulso con 
mul tiplexión por' división de tiempo ( 'fDM) está el hocho de CJU" 
loe circuitos ::necesarios son digitales, proporclon11ndo al ta 
confiabilidad. y eficiente op.,ración. EeLoe circulLoe Bon 1111lt1 
simples Que: loa moduladores y demodula.dot•ee requet•idoe en loa 
eietem<os ' de niultiplexión por división de frecuunciu. 
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VII. APLICACIONKS 

ODJE"l'IVO: Dar a conocer mediante dlveraua a,i~mplos da sistemas 
prácticr.Ja la 11plícac_ión de loa concept.oa do filtrado y modulación. 

AN11'HCllDEN'J'I~!::: Con ten 1. dus t-·ln ARt:.tt mh1mo p1•ogrt1m&. 

' ' 

C'.;()NCRP'J'OH: C'i-!nt8nldoi:1 1in.e.ntf..J pt•ogrc:1ma. 

VII. l. - f<CllAf,[7.AIX>l!fü: DI( Alll>l<J. 

En divF1rf.los sisl.emus d1.;.i ttudlt.J us necoaario cont.r.il' con t'ilt..rof; 
qu& puedan a,lu1:1t.1.1r•se par.:.i. corupeuaat• Jas carLtcteriat.ir.:&a na idea.las 
,J,,,¡ CIJfl>".JJ dt~ tr1...1nsmisi6n. CornCJ su propóait.o es comp1.:nsé:tr llts 
c:&N.Jc:terlat.ir..:us lmpt!rfr.n.:t.au, u11iUoa lo~ filt.ruo f:'U el número de 
r.:1trn:d.ea deseado lorman Lo gua so conoce con el nombre de 
ccuallzacior de audio. 

La e;;Jr1.1cteJ1.•iatica prlnc lpal (jS que la ganancia es unit&t-ia. ya 
qw~ va a conoctarae inttt.r:-cal.tJdo entre l& eta._,é.i de o&lida de 
pot.encia y las Uoc:inus do un sif;t.ema de audio. Pol' Cffd& c&nal sa 
t.ieuen t3 fi lt.roo. que f>Uuclen construil'ae con elementofl 
fuml>.tmr;.ontllles t.:omo i::1un: capacitor·os. rr:sist.or&u e lnduc:tor·t1s ó bion 
iJ bets~ de l\rn¡:.J ificadoreD Opcr·acionales. 

l.;J J1uu.:iCJ11 do 1.:;11111 11111> d" Jo:i fi IL1•111J ,.H~ oolt.:1.:r.:jun1u• un onr.-hr.> 
rJ,, 1,;,ndl1. dt:tl.t:1r·111i1111tlü ¡ .. or· Jt1n f1·uctun1ciuu ct.:nLr·tt!es. 

J':J c:unt.rol 1lu Jtt g11nor1cilt o c1tontu1ciOn de ct1du uno de Joa 
i'il.t.t•ou osr.;.1 d1:1Uo ¡>r.>r l•Otrn1ci6mr::t..ros. 

La fi(Jut•lt oiguient.c i Just.r>u un 13,iemplo do ccuali::u.dor e.Je üudi(J 
ei:-;t4~1·1:tr.dónico. con treo fJJ tros pol' ct1nal. 
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Cabe destacar also: cualquier gr&bllc16n en diar.!O, emisión dH 
radio o cassette pregrabado han uufr•ido un pr·uetltm muy olnborw.Jr• 
en el estudio de gr&b&clón. Al cont~r1.u•irJ <11.:: lrJ <Jl.H.: p1.1r1.:1.:tt, Jo 
creación de coda. piezo muaicnl us un lllrgn proctH11J, cuyn fln11J •:!n 
el reeul todo de lars&a Pl"'Uf.:Uoa r·eltJ i ~wrl.:ir:t pr>t' 1raµ.,111J1n•rui .J1: 
eonido y directorea artiaticon y de lnnet11.111!.e1-i rnc:.cJllo, 
ecualiza e iones y reecua 1 izo e ionr::a. Poi· t.nu t.c:1. 1~ l ~,r·oe1·1111111 
musical que ae nos brinda ya htt oido ecuoJ l~udo y no t:HJ precltlo 
actuar ya sobre loe cont.rolr::t:J 'h.· Lonu n y1.1 urJbt•f.::o lou df-1] 
ecualiza.dar, pues en eatt! enea deuvlrtut1moo ~J t.NilmJo del 11utor; 
ea como si obaervó.ram<Ja el r~t.z•ttl.r.i dt-! /,ll t~'h1co11dn IJtdt.1 1111n flll!lll.f! 
de luz roja: loe detalles quedEtr111n folnt:oadoti. 

Indel-tendientement.e de l t°.JfJ conr.;f.!'~t~oe t1-!ó1· ic:uu y r.::;.:(..tl tr.:1 . .u.: l oriet:i 
cientificaa que ae puedtsn orgument.ur, ~11 cut..110 cuentionefJ 
intervienen también y en gr&n m,1nf;:r·1;:t lr,;,e "-'Of'f1í.!t.Oe f::lUbjr~tivrJs dr.d 
escucha¡ hay el que prefiei•e et::1cucJH.u• loa tonoa g1•¿1veu; t-:>l q1w 
desea corregir loe defec:toa o limi t.Hc1ont'.!'~ dt.: ül.f'rJa l nt.~grt1nt.1~u 
del equipo, prlnclpe..lmente lou boflea; el qUfJ quiere balanctH11' 
mejor algun& grabación cr.Jmercit:tl mrtl hr!chlt, Hl.r.:. En Lc)dl.J~ luu 
caeoe eetamoa al tarando la t·eup11eHLH en fl'ecut•nc i '1 dt! lo ol1t'll 
oriain&l. 
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VJI.2 RKDKS DB CROSSOVBR. 

Cada bocina de un eietema de eonido reproduce correctamente 
una banda limitada de frecuencias. Para garantizar au correcto 
funcionamiento ea preciso separar lae.eeHalea del amplificador 
que cubre toda le banda audible, de modo que cada bocina reciba 
apenas la energia de lae frecuencias con que puede trabajar. 
Para eeta separación ee utilizan filtros divisores de frecuencia, 
que constan de un conjunto de cepacitoree y bocinas dimensionado 
de acuerdo con lae caracterieticae de cada bocina usada y de la 
potencia del amplificador. 

Lae bocinas no pueden reproducir normalmente y con la misma 
eficiencia, eonidoe de toda la frecuencia de la banda audible. 
Eeto se debe tanto a su formato como también al tBtnBllo·: y a la 
propia dinámica del eietema que propuleiona el cono · del mismo. 
Por este motivo, ee aprecia mejor desempello en loe eietemae de 
sonido en loe que el fabricante posee lineae de bocinas que se 
deetinan a·bandas eepecifioae. 

Estrechando la banda de operación de una bocine 
mejorar su deeempefto y esi obtener mayor fidelidad para 
sistema. Ea claro que esto implica máe de una bocine en 
eieteme y también de diapoaitivoe que pueden separar lae 
de las diferentes bandee. Estos últimos ea denominen 
separadores de. frecuencia o divisores de frecuencia. 

podemos 
nuestro 
nuestro 
sella les 
filtros 

Para la reproducción de loa agudos podemos tener tweeters, 
mientras gue para la reproducción de loa graves podemos usar un 
woofer. Las ae~alea deben ser separadas antes de eer aplicadas a 
las bocinas, Ya que ei una bocina destinada a la reproducción de 
agudos, le aplicamos también erftalee de bajas y medias 
frecuencias, además de no reproducirlas. la potencio del 
amplificador ae disipara en forma de calor, eeto puede ocaeiono.r . . 
la destrucción de laa bocinas y además sobrecargar loo circuitos 
de aalida del amplificador de potencia. 

Por lo tanto ea importante gue cadt1 bocina sólo reciba las 
ee~alee que pueda reproducir eficientemente. Para lae bocinas 
más utilizadau tenemos, entonces, lee ei¡¡¡uientee poeibilidades de 
utilización: 

Full-Rense: Esta bocina ee utiliza para reproduc;r de mejor 
manera toda la banda audible, aunque existen limitaciones. Por 
eeo es indicada para aietemaa económicos, ya gue ai una eola 
bocine cubre toda la banda no os necesario un divisor de 
frecuencias. 

Rango Extendido: Este destinado a medios 
tanto debe eer complementado con un tweeter. 
dos bocinas 1•equiere por lo tanto, un divisor de 

VII-3 



Woofer: Son requeridos para la reproducción de bajaa 
frecuanciaa Caravea). Se complementa con un medio,· un tweeter y 
un divisor de 3 oanalee. 

Rango Medio: Cubre .. la ·banda ·de .frecuencia m<!dla. Se 
complementa o~n_:un w~~f~-~~ ~~ tweeter ·,y un, diyisor ·de 3 canales. 

Tweeter: ·s~ adoj~ .. ~:¡,1~~ iris',;1tie frecuencias (agudos) . y 
ee puede complementar con un .ranso: extendido o·· con un woofer o 
con un ranso·.:: medio;··: iPara·::. el primer complemento ·ee. necesita un 
divisor de. 2 ·canales ·y •Para: el' segundo/uno .de: 3 canales. 

·',.,~; .:?:.: ·: ,· \''..:'' 
Loe • · fil tria ·.· divl.á~~~ª ·.'deb;,n· eé'f.; · i;,t~rceladoe 

amplificador;··. y;:; la .• bocina·::: para: ·,que cada uno reciba 
apropiada. a aus,, caracteriat'icaa. · 

·> :i :, ·-;: -~ - -_ --~<{ ,' -, ,; . 

entre el 
ln aeñal 

En. la eiáÚ'iente''ui!Ut:a::~:ae;'. observa" un Óircuitó de. tipo 
eerie/paralelo : operando.:: en:·· 3 'ca·nalee; .. ·: Pr· lncipalmenté · empleado 
para la fidelidad:de:•aparatoe;····erí: unión·. oon amplificadorea. 

,_,___ -~ '·. - . ' - - . - ' 

Ro: IMPEDANCIA DE LAS BOCINAS Y DEL CIRCUITO COMPLETO. 
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Vll.3 FILTROS PARA SBAALBS BIOLOGICAS 

Loa inetrumantoa médicos juegan un papel importante en el 
desarrollo de 111 medicina y el bienestar · humano, ellos 
regularmente obtienen ó recolectan aeftalee, las analizan, 
desplie¡¡an in:formaoión y controlan el tratamiento. · ' La 
inetrumenteción médica asiete al médico en la 'l'ecolecof6n de 
informaoi6n, inatrumentoe 'eimplee teles como el eetetoeooplo 6 
complejos diepoaitivoe radlosráf icoe tales como el digitalizador 
CAT !Tomasrefia Axlal·Computerizade), extienden loe eentidoe del 
médico y le proporciona un cuadro máe completo de la condición 
del paciente. · 

Sistema Generalizado de Inotrumentaoi6n Hédlca. 

En la ol¡¡uiente fi¡¡ura se muestra el diagrama a.bloquea de 
un instrumento médico generalizado. 

PACIENTE 
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En el primer bloque debido a que ·Be va a examinar una 
reepueeta particular, se realizan eatimuloa repetitivos para 
inicializar las reapueetaa que serari estudiadas. El sisuiente 
bloque contiene loe eeneorea en donde transductores 
especializados convierten lae diferentes 'aefialea en aenalea 
el~ctricaa. Eetae aeftales viajan al bloque del procesador en 
donde operaciones talea como amplificación, filtrado, rechazo de 
interferencia y análisis computacionales son llevados a cabo. La 
información entonces fluye a la pantalla grabada ¡• bloques de 
dietribución donde la información ea deeplesada a otros en la 
velocidad inmediata del diepositivo resiatrada en papel o en otro 
diepcaitivo para almacenamiento permanente, y distribuido a otros 
en áreas más dietantea. Finalmente la información procesada 
circula a un bloque para controlar el tratamiento del paciente 
y/o eue estimuloa. 

CardiotacÓlllfttro Pr<>111Bdlo 

En la alsuiente fisura ae mueetru un dlas1·a111a u bloquea de 
un cardiotacómetro promedio, el cual determina el latido del 
corazón promedio, contando el numero de complujou CQHS) uobre un 
periodo de tiempo conocido. El circuito <llapara el senerador de 
pulsos cuando el filtro de salida excedo un nivel eat«blecido. El 
pulso aenerador produce un pulso de ancho conatante que tHS muyor 
qua el complejo QRS para permitir sólo un pulso por complejo. La 
cadena resultante de pulsos ea alimentada a un filtro paso bajas, 
el cual determina su amplitud promedio. La conat.ante de tiompo 
del filtro debe eer de varios latidos de larso, típicamente de 
una duración de 5 a 15 seg. La salida ea alimentada él un 
indicador ueualmente a un metro, el cual ea calibrado en latidos 
por minuto. La mayoria de loa cardiotacómetroe t.ionen circuitos 
de alarma, loe cuales alertan al personal cuando loe latidos del 
corazó~ han sobrepasado o han disminuido de loa niveleu prc
eatablecidoa. 

EC FILTRO 
PASO-BANDA 

CIRCUITO Y 
PULSO 

GENERADOR 
FILTRO 

PASO -BAJA 
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Detector de Coidn de Elcctrodoo. 

Este ea un método útil· para· la ·detección de ·cónexiones 
pobres de electrodos.'.· :-E": 18 aig~ie_nte ·f"igu~a. ee muestra un 
diagrama a bloques par.1·un:.detector de. caidll de.electrodos. 

ELECTRODO 2 

Una fuente actual de 50 KHz atraviesa varice miliamperss a 
través de electrodos, y si la conexión ea pobre o no existente, 
el voltaje a través del generador aumenta. La corriente no ea 
pelisrosa porque a 50 KHz la sensitividad del tejido excitable de 
nueetro cuerpo ea baja. 

Hedidn de Freauencln Reopiratorin. 

Aprovechando unoa electrndos que estén situados sobre el 
tórax del enfermo para medir el electrocardiograma, se pueden 
utilizar dos métodos para medir simultáneamente la frecuencia 
reepiratoria. Una de lae posibilidades consiste en filtrar la 
eeHal electrocardiosráfica obtenida mediante un filtro de paeo 
bajo con frecuencia de corte del orden de 1 Hz. La amplitud del 
ECG siempre eetá liseramente modulada por la respiración, por lo 
que extrayendo eua componentes de más baja frecuencia se puede 
tener una idea de variación de volumen del tórax y, en 
conaecuencin, de la frecuencia reepirotoria4 

VJ 1-"/ 



VII.4 RKCKPTOR SUPKRHETERODINO DK A.H. 

En todo equipo electrónico, para llevar a cabo la función 
para la cuñl ha eido proyectado, ea necesarlo trasladar de su 
circuito de entrada a su circuito de salida, cie1•toa componentes 
de C.D. ó C.A. denominadoa potencialea da señal. Talea 
componentes en su larso recorrido comúnmente pasan a través de 
diversas secciones o etapas del equipo, en donde, son sometidos a 
muy divereoe proceeoe, como amplificación, limitación, detección. 
modulación, recorte, etc., haete que la señal modificada ea 
aprovechada por la cal:'ga. · · 

En- -188 etap&e que conati tuyen un Receptor Superheterodino de 
A.H. ,- el: potencial de eef'lal que ae recose de la antena receptora 
previamente seleccionado ea transferido por medio de loa 
acoplamientoa·~.de'~: la: antena, al circuito conversor, en donde se 
l:'ealiza··.la me'zcla de la.aeñal de. RF•con l" provenient" del 
oecilador'.local. ":.Poatel'iol'mente,.· de la etapa · convereol:'a pasa al 
amplificador de .F. I. ,.• para· finalmente trasladar el componen te de 
eef'lal 'del' aniPlifioador de,.FI al detector, en donde se recuperara 
la eeflal' orisinaL:c·• · · 

El ··. · pX.:,ln~{~i·~;:: ~-de funcionamiento del Superheterodino, 
consiste·;:·. e-n·'·'~catnbiar la frecuencia portadora de la estación 
seleccionada en· una~ osCilaci6n de frecuencia mita baja, denominada 
F. I. ,. que·'."~ t1e'n8 -un nuevo componente que ea cona tan te para todoa 
las estaciónes »de_ la banda. Para lograr lo antor-ior, ae tmce uso 
del Pl'oceao·Heterodino, que coneiate en mezclar dos eeí\alee de 
frecuencia:-;;:.- diferente, para obtener un nuevo componente de 
frecuencia,· en-cuya envolvente eisa presente la aei1al original. 

Por ejemplo, si en el circuito aintonizador ae selecciona 
una emisora que transmite a 800 KHz, esta eeftal ae convierte a 
otra de RF que tiene la miema modulación orisinal pel:'o con urw 
frecuencia de -455 KHz. Eate valor de fr:-ecuencia no es 
arbitrario, ya gua ha sido adoptado unive~a&lmente como FI para 
la recepción de AM.: 

El mismo proceso ae realiza oon la eeftal de cu&!guier 
emieoN• que tl'anamita dentl'o.de la banda compl'endida entre 550. y 
1600 KHz. 

En la eiguionte fisura oc muestra el diasrarria de bloquee del 
J:'eceptor aupel:'heterodlno AH 
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FILTRO 
PASA 

BANDA 

AMPLIFICADO 
RADIO 

FRECUENCIA 

. . -·- ------- ---- --- ----· ---- ----

El amplificador de RF incluye: 
constituye· junto·can el mezclador la 
reaponeable de .la heterodinaci6n. 

circuito da···ttntena, que 
etapa con~eraora ·de RF, 

Laa · eeflalee moduladas de RF enviadae por e; to.dae lae 
eetacionee de radio llegan a la antena, pero el o.circuito de 
aintonia solo deja pasar aquella que tensa una frecuencia de 
portadora igual a au frecuencia natural de resonancia~· La etapa 
mezcladora acepta la entrada de varias seftales, pero amplifica 
e6lo una estrecha banda de frecuencias. que encuentra una~alta 
impedancia en la ealida del mezclador. 

- ' ~/, · .. :· 
La eel'lal captada aa t»anafiere al amplificador· e de RF. donde 

ee amplifica e un nivel adecuado. La aeflel · de.· eeli'de>.del 
amplificador de RF ae mezcle o heterodine con le ·eeflel producida 

~~ ~!e~~~~~~~º~ni~~~!d~:r~ F~~o~~c~~5 u~Hz ~ef\al que· tien~ :.s.~empr~ 

Le eel'lal euminietrada por el oscilador . ea· una" o~da 
einueoidal que no contiene ningún tipo de modulación. ·cuando lee 
eei\aleo do antena y del oscilador local ee heterodinan, el·. 
mezclador produce lae frecuoncioa originales _,.na1· como' 'aue 
roepeotivaa frecuenci1J.a sumo y diferl;jncie.. Lo unlida dol 
mezclador ae sintoniza para que entregue únicamente la diferencia 
entre lae f~ecuenciae locales y de antena. 
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Loa amplificadores de Fl 1•eEtllzan t&mpliflc.:r.1c:low,;!a dt::: ll• 
eeflal modulada de FI hasta que éata alcanza un nivel Jo 
suficientemente alto como pat•c.i exclt.&r• al deter..?tor:•. La aeñaJ. do 
ealida de 'la, etapa de FI ee aumlniatroda enton"•>tJ al detectot•, 

La eeflal , que insreea al detector ea un& eeñ&l ele alLo 
frecuencia modulada en amplitud por la inforn1&ción d~ ttudlo •Jue 
ae desea reproduo ir. El detecto1• e 1 !mina la componF:tn t.e df.1 a J t.lt 
frecuencia y deja pasar únicamente le eellel de audio qu" lll 
modula. 

El CAG(Control Automático de Gan&ncl&) aaeg1u•a que lu ooi\ld 
de audio de salida permanezca n nivel constante aün ai lll señal 
de RF varia su &mplitud !evement..e. 

La serial de salida del detector:• ac npllca 111 nmplifJc.H1dop de 
audio, alcanzando unn p1,:itenc-ln oll.a Pttro Jmf>UJ.E1oi• el aJ t;avoz. 
Aqui lua variacioneo de ampl.itud de la uciiHl dfl ontrlitltJ HO 
convierten en aonlcJot1, que uon réplir.:1.1 1.ft::i lt.1 JnfrJ1·1111.Jr:iém dt~ nudlt:i 
originalmente envia.daa pop la erniuoro. 

El radio AH convencional 1~fl un H1H.:epl.01• ::;upr:!rhr~t.~rod l11u d1-.: 
6 tranaistorea. El aiatema <.!ltpl:.ll l.1•L111on1la.lonuu du AM env l11dt10 
por eatacionea de rrJ<llodifut:ilón qu~ rJpr:11·~ri en J;._J bt.:;tndlt dü !.ibu 1.1 

1600 KHz y utiliza una POl'tadoN.t i11terrut t3st..ñndar de 4!Jf1 KH~~. 

Ventajas de 11.1 ouperhot;erod J nnnión. 

Muy alta estabilidad, la poelbJlid&d d~ renlirnttntnciCJll 
positiva y de elimJnéu• oaci litcl1:m~a 111deae11blt.~a de lót:J 
amplificadores de altu fl'ecuenela. Lon clrcuJt.os de HF y fo'( Uel 
auperhet.el'odlno op~-.1·an a f1•ec:u1:=nuius diferr~nl.1.11:1. lot! 1~feotrJu dFJ 
retroalimentación deaapurecen y Ja eut.abilidt1d dt!J r•t."'copt.ol' Ot-t Vf~ 
fltVorecid&. 

Tiene alta aenalhllidl1d. •.H1t.1•P. nvto rnnpl 1 flnrid11r,.:u ._¡,.: FI :-s•~ 
puedan uti liznr, niá.ts ~1·1..tnde t-'tl lt1 gnr111ncllt ~JUt! ntt r..a1~dt! uhLtHILJI' 
de loa rec~ptor~~ mCHJf:! r·nos rJ,~ r1.JU ju, 1.:uuH11cu&nr.: J t..t dr_. J 1: 1 r:v11dn 
gNtdo de ompli ficnción quu oe cornJlBUt~. 

AlLa SelectividorJ. EJe 1•Ut::d1.:n ~in1-•l1.:lU' r:u~nt.os elrr..·ull.08 
aintonizadoe de FI ne quier·11n. uin CNH1r l<1s probJnmtts de 
l:jegulmlento que f:H~ íJf'iHlnt1n <:1u1ndo fH! jnl.r=nt.11 ;1,iu.~1t,11t" v11r·I'-,:> 
cündensadorea var:•ie.hlon ttl mlamu Llc111¡ .. o. LH t't~t.1..t~!ió11 
.eeleccionadtt ea r.:onv•::rtid'-t en un vc1Jnr dr:: FJ <'!'I ~f,!ct.o dr.: 
1nt.erft!l't"ncJo de P.nt.ltelo!WH 11dy111.:1~nL•.:i' 1H~ r·educn 11ot.;1hlt~•11•H1t,1. 
Ancho dí: bt1ndt.1 co11ut.1.111l.t!, FJ 1•u t-:1>11utA.1nl.H, 1••'1r·11 t.111fi10J J1111 
eataciones de lo banda el cazw l Ut' l•'I plll:!dc ser 1 .. z·oyectl1tlo 1.·~11·.·1 
unu r~apuebt& <J tincbrJ Ur'!' btmd1t r l ,lo. 1 ÍJ •.:1111 I ft1V111•t.~·~·1.: , ,_I 
!"ldul idlld. 
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Vil. 5 SIS1'1':HA l'ARA LA GKNBRACIOH DK Jt.H. KS'.l'KRKO. 

Una aplicación do la multicanalización por división de 
frecuancia ea la rodiodifuaión de ,FM ·estereofónica comercial. 

XL (t) 

XR (t) 

Según la figura siguiente: 

RED 
MATRIZ 

19KHz 

laa sei'ialea de los canales derecho e izquierdo se matrizen para 
producir XL(t) + Xn(t) y XL(tl - Xn(t). Ln eefial XL(t) + Xn(t) 
se inserta directamente eri la banda base. mientra a que la aei'ial 
de doble banda lateral XL(t) - Xn(t) modula a una eubportadora de 
38 KHz derivado de una fuente de 19 KHz. La modulación de doble 
banda lateral ee emplea para mantener la fidelidad a lae bajas 
frecuencias. El tono piloto de 19 KHz ee agrega para la 
aincronización del receptor. A continuación aparece el espectro 
tle bando baae de uno. aci'i&l mul tiplexlidts para FM estéreo. . 

o 15 19 23 38 53 
(KHz) 
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VII. 6 RBCKPTOR SUPBJIHBTRRODINO DK F.H. HONAUllAL Y KS'fKRKO. 

Todos loa sintonizadores de FM actuales aon del tipo 
auperheterodino y trabajan en la banda de 88 a 108 MHz. 

En el diagrama a bloquea siguiente puede observarse que el 
receptor euperheterodino ea similar el de AM, excepto por el 
!imitador y el discriminador, básicamente. 

AMPLIFICADO 
RF 

La· funoiÓ~ , del'. llmi t~dor ea cortar ··loe picos de lo B"f1Dl de 
FI y. preeentar:'al~ discriminador,, una aeílal de picea uniforme. La 
función del ·discriminador.' ea·· convertir la n modu1'ada en 
frecuencia · eri ·une •·:aeilal .de', .. : audio. La función de una red de 
deénfasie ee compensar. eLpreénfaaia introducido en el tNrnamJ.eo1• 
de FH • . , ,,. °'' .,,< ;·~;;.,:',·: 

En 'eet'~: r.;oeptÓr :·monaural no intervienen (Xi.! L > - XRI t) J y 
la Pórtedore·piloto; talee eeilaleá son eliminadas con el filtro 
Banda 'Base ,del -_recept-ar·; monaural-. 

Pare el ~~~~.~irec~~ción estéreo, la portadora piloto ea 
multiplicada· en frecuencia por dos y uaede pera recuperar la 
ael'lal (Xr.(t) -.'XR(t)J, A ·continuación se matrizan las asnales 
[Xr.(t) + Xn(t)J . Y (Xr.Ctl XnCt)J. deepuée rfo lo cuoi ae 
obtienen 'las sel'lelee separadas Xi:.( t) y Xn( t). 
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En el diagrama a blogues siguiente se ilustra el receptor de 
FM eatéreo. 

L 

A LO AMP. 
DE AUDIO. 

R 

AUDIO L· R 

.19 KHz·' 
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VII. 7. JKllARQUIAS KH LA HUl.TICANALIZACION POI! DIVISION DI! 
FRKCUBNCIA. 

Kn PDH se utiliza la jerarguización que ea conformar va~ioa 
niveles de a:rupoe con diferentes frecuencias, esta ,1~rarquización 
se utiliza principalmente en telefonia. 

El primer paeo de multiplexión combina 12 entradas de voz en 
un grupo básico cada uno de los doce canales module une 
frecuencia portadora diferente separada 4 KHz de les otras. ea 
decir. la n-ésima entrada es modulada por une portadora con 
frecuencia fo= 112 - 4n KHz, donde n = 1.2, ...• 12. Las bandas 
laterales inferiores se eligen después por filtración do 
paeabanda v se combinan para formar un grupo de 12 bandaa 
laterales inferiores. Aai el srupo básico ocupa la banda de 
frecuencias de 60 a 108 KHz. La etapa que sigue en la jerarquia 
comprende la combinación de 5 srupoa báaicoo en un supersrupo. 
Esto se lleva a cabo utilizando el n-éeimo grupo para la 
modulación de una portadora a la frecuencia fo = 372 + 48n KHz, 
con n=l,2, ... ,5. De nuevo aqui se eligen lna bandas lat~ralea 
inferiores por filtración y se comblnl.an luugo plJt•o !armur un 
euperarupo que ocupará la banda do 312 a 552 KHz. Entoncoa loa 
eupergrupoe ee combinan, de modo similor en IJJ•upos mnostr•os y lotJ 
a:rupoe maestros ee combinan a au vez on Rrupoo nJUJ' grandes. 

En el d111gram11 siguiente ee iluat1•a el p1•oceso do 
jerarquización telefónica: 

4KHz 

T.L 
DE VOZ 

FRECUENCIAS PORTADORAS 
(EN KHzJ DE ENTRADAS OE VOZ 

I08 11! 12 

104 

100 

96 

92 

88 

B4 

80 

76 

72 

68 
64 

60 
GRUPO BASICO DE 
12 ENTRADAS DE VOZ 
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Un clL•cuit..f'J •;-nnwsc.:~c·údor <h.- i.;1:;-r\ttl~.is oe utilizta. g.1..:tlfit.t•úlm~11t.1: 
1.:n t.•~lt:L'i-:.1n111 t-ir..·tVl1diJ, ..:onnmlw1c:lu11uH 111ilit.llr·~t:.1 y do policü.:t.. et.t.·. 
pt.tf'>J. l1u1:oi· i.niBl.f_iligilJJe utH.t uu1i;.il di.: vo::.~ C:unsiclfJcem1:.s r_.l 
l.•tUltllSCiJJ"Ur.IO!' bltE• i <.:O mo;.; Lr"1.d<.1 l.1 l.'1)/J t, l l\ttur.;j ón: 

MULTIPLICADOR 
OE SEÑALES 

MULTIPLICADOR 
DE SEÑALES 

"' C1(1):20 KH1 

FILTRO 
PAS~BAJAS 

SEflAL 
ENMASCARADA 

y (t) 

~-;upon~11111us guo se- jnl~t·(Hhlí,;u. ~l ~tu111J.~Qur·udot• una t:;r_.0.JJl dr: 6.Udlo 
;.;.¡t.) .. eon uri ancho ,dd h_~ndu d.:.1 G KH~ y cu:,io o~pücl.t·o VF.: mu~stt·tJ 
hb1;1~l<J. 

A 

5 
f (KHr) 



al aer multlplfr.:t&da t.l&l se11ul pot• la u11dr.1 ncn1t.Jid1.J 1 r.: i t t .. l. 
proveniente del oecllltdor del multir•Ucw.J<Jt' A. ;-11-: obl.it:tm1, r:<.;mrJ y.-, 
se ha visto, un espcc:tz·o como 1'Jl indlcr.Jdo enseguJdh! 

A 

·.~ 
·25 o 15 20 25 f (KHil 

Cua.ncJo la· eeiit:tl :-:(t')cút."> ffO muJ.t.i.r . .J.jc1..tdl& p.n~ lu 1,.111d1..1. t-J,...'ftlJü.J;.JJ. 
C2( t), proveniente: del .oscilt::adot· J3. C:llYl1. ft•et.:U(;:m:."Üt 1;:0! 

[hertz] 

donde AR ea el ancho de bandt1 d•.J la rn:áml xt t. 1. ~e· Obtlc·nt:~ el 
oapectl"o: 

·45 ·25 ·:5 o 5 
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A r.:ont.lnu.:..nl611 ·f:Je hlH.!fJ p11eor (IJ sr.ú~ul XI t. )<!J ( L Jc:.a( t.) l.i t.rF..avóe 
d~ uu filLrr.1 p>JS11bn,f>.JEJ r.:on írecue11ci1.1 de cot·te si t.u~d1..1 en AH. l.J 
r.;uyn. EJ#jli.d1.i ar:1 ob.t,iFJOf;t Ju s~fl&l eru11us<Jarnd1..1. 

f(KH1J 

1)h:-:~i:1rvr'.ft.w qur: f:tJ lnt,1;it'<:lJf11bio 1:1rmónico guD ht1 t.enido lurvu:· .:1 r.:F.JUBtJ 

r.fo•l prCJCf.lfU.J df;I f-UllMIBC/irr~mhmto, i,il'f)VOClH'l.Í CJUí.;t la vel'ial de ll.UUio t;(;J 

VLJelvn Jr1lnL~llglblLJ. 

El prr.1r!toEJrJ i11v1;.1rao uJ doacl'iLo ontot•lormento. 
~=-= t.1~t;.tmo rf:!cepl.r..1r, ln t·ecut:••.:?•c:..ción de J.a sañc1 l. 
r.:fJntJ.rnu..1.0lón 1:JFJ mueat.t•& al ci1•cuil.o deSf3Umaacarudor. 

tv e o (t J "' Cz (IJ 

V 1 l ~ i / 
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logra, e11 r=tl 
r.11·lsin1..1.l. A 
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CONCLUSrON 

Despue's di! .j~sürr-:il la.r o:ist..:i trab.!tj•:· tne 
pudo: dt'lr cuento de 1(1 V<?rdttd'!rll irr1p•:•rtant:i.!i 
d~ contar c~n unas bas~s eolidas pa1·a la 
comprens-ion t!!id.:-cul!d~ d;;o topic-os .;on 
ingdn1er1a, ad.:m.,.e m~ 01.td>!I po:-r•:atlsr d~ qu~ 
1'1S C"O:•munjci!:i'=lC•n..:-s t ier.~n r.i~sa·:lo:.•, pi--:-s;i:nt-:- y 
a•:ibr"? t•:·d.:i •Jn •:r1·an ftJtur-:•. do:- oh1 la 
ünport~ncio do:- const1·u1r bu-:on•:•s: cü111~nt•:•s.· 
p~u·a. un mo:-J•:ir d~::~rr·:.t ti;. p1-.:·t~s1.:·nol. 
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