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cubren estos '"caPítulos fuera iricluido con "énfa- · · 

sobre 
del sistema. Teléfonos 

o>le"tCtr"ÓnÍCCIS e inalámbriCOS, COmO Jo 
:·es [á · · · que cubre el sistema telefónico celu
·ik.i: Sé estudian támbién en detalle otras tecnolo
' :gía.S relacionadas con la telefonía, como los_ equi
'pos'de localización de personas, el facsírrul y la 

. red digital de servicios integrados (ISDN, inte-
.' ·grated system digital network). 
. Capítulo 18. Se da énfasis en las comunicacio

nes por fibra óptica. El capítulo también cubre 
otros tipos comunes de comunicaciones ópticas 

· (infrarrojo), como el control remoto inalámbri
co deJa televisión y la red de área local (LAN) 
inalámbrica. 
CapÍif:lÍO 19. En este capítulo se estudian en 
detalle la televisión por cable, radiodifusión 

. directa de televisión, televisión por satélite y te
levisión de alta definición. 
Capítulo 20. El tema de este capítulo es el equi
po de prueba y localización de fallas relaciona

. do con equipos y sistemas de comunicaciones. 
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Cada. instructor tiene una preferencia con rela
ción a la secuencia de presentación del mate
rial. Los libros de texto también difieren en la 
forma y secuencia de la presentación. La orga-

·. nizáción de este texto permite al instructor ele
gir el material de acuerdo con su preferencia 

·· personal, al programa escolar, el currículum y 
el contenido del curso. En este libro se encuen
tra todo f:i material necesario para un curso 
comprensivo de comunicaciones. Si se quiere 
·un ·curso más corto, el instructor puede utilizar 
Jos siguientes capítulos. Esta lista contiene al
gunas sugerencias para utilizar capítulos utili
zados eri un curso más cc~m. 

· .. Capitulo l. Es la panorámica, • la foto grande". 
·Considere iniciar la priinera clase con un análi
sjS'de "Iá_sección 1-8, "trabajos y carreras en la 
industria de corriuriicaé:iones". 

·_;.::Fapítul6. 2. EL tiempo de clase es opcional y de
~-':"' penderá de la necesidad de los estudiantes. 

.,: t:_aplculo 3 a 8. La mayor parte del material de 
· ·.· estos capítulos debería tratarse en un curso de co

:, . muiricái:iones aun si es corto . 
. ·, : (;apítulds9 a 12. Sería ideal que parte de Jo que 

~-., !.';,._ . • 
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sis en el capítulo 9. · 
Capítulos 13 y 14. Lo!i'tópicos de antenas y 
líneas de transmisión son esenciales en comu
nicaciones. 
Capítulo 15. No ignore el temade microondas, 
es muy importante. · . · . 
Capítulos 16 a 19. Pueden considerarse opcio
nales en un curso breve. La decisión de si se 
usan o no deberá basarse en factores .como el iri
terés de Jos estudiantes y las condiciones de em- . 
pleo locales. 
Capítulo 20. Asegúrese de incluir este capítu
lo porque analiza Jo que hacen los técnicos. 
Alienta el estudio individual o de grupo y es
timula un pensamiento crítico. 
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CAPÍTULO l 

INTRODUCCIÓN 
A LAS 

COMUNICACIONES 
ELECTRÓNICAS 
ob¡etivos 

---z:ml2!!·-"" Al terminar este capítulo, podrá: 

.-. Explicar las funciones de las tres partes principa
les de un sistema electrónico de comunicaciones. 

·1: 

. .-. Descrióír el procedimiento utilizado para clasifi
car diferentes tipos de comunicaciones electró
nicas y hacer una lista de ejemplos de cada uno. 

.-.. Estudiar el papel que juegan la modulación y 
el multiplexado para facilitar la transmisión de 
señales. 

- Definir el espectro el~omagnético y e~licar por 
qué la naturaleza de las comunicaciones electró
nicas hace necesario establecer regulaciones pa
ra el uso del espectro. 

. .. - ~ .. 

.- Explicar la relación entre intervi!lo de fr~cU~ncia 
y ancho de banda. y dar los intervalos de frecÚen~ 
cia para usos del espectro; considerando desde 
la· vo~ hasta la· televisión en ultra alta frecuencia. 

. ·- . . 

_.. 'Enlista~ las ra~as prindp~les·d~l campo de la~.·· 
comunicaciones electrónicas y deséribir la p-tepa" 
raciÓn necesaria para realizar trabajos diferentes.: 
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1 ~ J EL SIGNIFICADO DE LAS COMUNICACIONES 

HUMANAS 

Comunicación es el proceso de intercambiar información. La gente se comunica para transmitir a 
otros sus pensamientos, ideas y sentimientos. El proceso de comunicación es inherente a toda la 
vida humana. En los anales de la historia, una buena parte del componente de las comunicaciones 
no era verbal. Los gestos y los movimientos del cuerpo eran formas efectivas de comunicación. 
Después se inventaron las lenguas, y todavía más tarde se desarrollaron las comunicaciones escri
tas. Nuestros ancestros aprendieron a dibujar imágenes para describir sus pensamientos. En algu
nas partes del mundo se desarrollaron alfabetos; en otras se crearon sistemas que se componían 
de símbolos para representar objetos completos o significados complejos. Los humanos escribie
ron cartas uno a otro e hicieron historia utilizando estos sistemas. La imprenta se inventó en 1440, 
y con el tiempo los diarios y los libros se imprimieron, en vez de hacerlos manuscritos. A pesar 
de que la mayoña de las comunicaciones humanas en la actualidad son todavía orales, se inter
cambia un volumen considerable de información por medio de la palabra escrita. Hoy, a pesar de 
la gran abunda.r1cia de información impresa de variedad inconcebible, la mayor parte de nuestra 
comunicación es verbal, al hablar uno a otro frente a frente o mediante el teléfono. 

Dos de las barreras principales de la comunicación humana son el lenguaje y la distancia. Los 
humanos de diferentes tribus, naciones o razas, usualmente no hablan el mismo idioma. Los obs
táculos de la lengua pueden, sin embargo, ser salvadas. La gente que habla un idioma puede apren
der a hablar otros o emplear un intérprete. 

La comunicación a grandes distancias es otro problema. La comunicación entre seres huma
nos primitivos estaba limitada a encuentros cara a cara. La comunicación-a larga distancia pro
bablemente pudo realizarse mediante el envío de señales simples con golpes de tambor, por el so
plo de un cuerno o por señales de humo, y más tarde haciendo ondear una bandera (semáforos). 
Con estos métodos, las distancias de transmisión estaban limitadas. Las señales enviadas desde 

Los equipos de fax han 
estado en uso desde la década 
de los 3o. Fueron utilizados 
principalmente por servicios 
de noticias para transmitir 
fotografías y usaban el espacio 
libre o las ondas de radio en 
vez. de líneas telefónicas. 

· !Word Book, vol. 7, 1995). 

una colina, montaña o cadena de torres muy altas, podñan cubrir distan-
cias de algunos kilómetros. Al repetir los mensajes de sitio en sitio po
dían alcanzarse aún mayores distancias. 

La palabra escrita aumentó la distancia a la que podía enviarse la co
municación. Los mensajes y cartas eran transportados de un lugar a otro. 
Por muchos años, la comunicación de larga distancia estaba limitada al 
envío de mensajes verbales o escritos por medio de correos humanos, ji
netes, embarcaciones y más tarde el ferrocarril. 

A finales del siglo diecinueve, las comunicaciones humanas dieron 
un salto dramático cuando se descubrió la electricidad y se exploraron 
sus diversas aplicaciones. El telégrafo se inventó en 1844 y el teléfo
no en 1876. El radio fue descubierto en 1887 y se demostró en 1895. 
La figura 1-1 muestra los eventos culminantes en la historia de las co
municaciones. 

Las bien conocidas formas de comunicaciones electrónicas, tales co-
mo el teléfono, la mdio, la televisión, han incrementado nuestra habilidad 

para intercambiar información. Hoy es difícil imaginar cómo serian nuestras vidas sin el conoci
miento y la información que nos llega de todo el mundo por los diferentes medios de comunica
ciones electrónicas. La forma en que hacemos las cosas. el éxito en nuestro trabajo y nuestras vi
das personales. están directamente relacionados con qué tan bien nos comunicamos. Se ha dicho 
que el énfasis en nuestra sociedad se ha desplazado de la manufactura y producción en masa de 
bienes. a la acumulación, empaquetado e intercambio de la información. La nuestra es una socie
dad de información y la parte principal de ésta, es la comunicación. Sin comunicaciones electró
nicas. no se podña tener acceso ni aplicar la información disponible en una forma ordenada . 

._. Capt1ufo 1 INTRODUCCIÓN A LAS COMUNICACIONES ELECTRÓNICAS 
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FIGURA 1-1 Eventos culminantes en la historia de las comunic:{ciones. 
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FrcuRA 1-1 (continuación) 

-;,e_-~'-"' ¿QU~? 

+t~~~~~~~ión ~i ia' modulación de - ' 
-: , ~i-~:!tt~~~~~nd:~~t~~~~c~á:::~~a 

· ..... ¿~~i2l!EJ[~i;;~~:: 
7···''-'" ·'·'"'·'"'''·~•-•h."• lnven<;10n y .demostracrorLde .. _ 

la íE!i~vísiórí) .· · ••· ·.\·:c: · 
Invención del reéeptor ,:;::\·: ; . ; 
sÚperh"ei:e~bdjno y de la rfíodulación: 

~~¡!:~~:~e~~ :;rj;~ de :~~r, ·· ··. -· · ··: · 
. vías (walkie ialkies). ·• :·~:e:::·. -, .· ... ·· . . 
InvenCión 'y perfeccioniunientó · :. '·: . : . 

. déÍ raélarfÍSegunda Guerra MÚhdfai¡;> 

. E~~~i~~1::i~t 
Primera transmisión de televisión 

• ~n%~~6Jil;c~:-;~~\~~·~:r~~~~~~:} ··-

·· ;~x:Sliri~,I~Y .·: · 
:;•:.•,Se usa 'por prrmera ,vez e!;;-:· ··,•.<·,. 

· .. z:ª~~~i~~~;~t~~~f~ 
!LANS}. Liso' del sistema dé- . : 

. . . .·posiCioriamhúito 'global !GPSl para 
navegación por satélite/e(· . < -··· 

La INTERNET y la WorldWide Web . 
. · .. :. : · .. -__,_,:_-;~..._. .~;.; ... ~- .... : . .:..- ::;.·; ~·· 

La llamada supercarretera de la información del futuro es el compendio de la tecnología de 
las comunicaciones electrónicas. 

Este libro trata de las comunicaciones electrónicas y de cómo los principios eléctricos y 
electrónicos, componentes y circuitos, equipos y sistemas facilitan y mejoran nuestra capaci
dad para comunicamos. En nuestro mundo acelerado la comunicación rápida es crítica. y tam
bién es adictiva. Una vez que adoptamos y usamos cualquier forma de comunicación electró
nica, nos vemos atrapados en sus beneficios. De hecho, no podemos concebir cómo conduciríamos 
nuestras vidas o nuestros negocios sin ésta. Imaginemos al mundo sin telefonía, radio o tele-

<i>- Capflu(o 1 !NTROOUCCIÓN A LAS COMUNICACIONES ELECTRÓNICAS 
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visión. El fax es un buen ejemplo de qué tan rápido una tecnología moderna nos hace depen
dientes de los beneficios de la comodidad y rapidez de las comunicaciones. La gente de hoy 
se pregunta cómo se las arreglaron hace sólo unos años, sin sus equipos de fax. 

l ~2 SISTEMAS DE COMUNICACIONES 

Todos los sistemas electrónicos de comunicaciones tienen los componentes básicos mostrados 
en la figura 1-2: un transmisor. un medio o canal de comunicación y un receptor. El proceso 
de comunicación empieza cuando alguien genera algún tipo de mensaje, datos u otra señal de 
inteligencia que debe ser recibida por los demás. En los sistemas electrónicos de comunicacio
nes, al mensaje se le denomina información, o una señal de inteligencia. El mensaje, en la for
ma de una señal ekctrónica, es alimentado al transmisor, el cual se·encarga de transmitirlo por 
medio de un canal de comunicaciones. El mensaje es captado por el receptor y transferido a 
otro humano. En este proceso se capta ruido en el canal de comunicación y en el receptor. Rui
do es el término general aplicado a cmlquier fenómeno que degrada o interfiere la señal de in
formación transmitida. Veamos ahora m:ís de cerca a cada uno de estos elementos básicos. 

TRANSMISOR 

~----------------------------------------------

El primer paso para enviar un mensaje es convertirlo en una forma electrónica adecuada para 
su transmisión. Para mensajes de voz se utiliza un micrófono. Éste es un transductor que trans
forma el sonido en una señal electrónica de audio. Para la televisLón se utiliza una cámara que 
convierte la infom1ación luminosa de la escena en una señal de video. En sistemas de cómpu
to el mensaje se escribe mediante un teclado y se convierte en códigos binarios que se pueden 
almacenar en la memoria o transmitir serialmente. Al margen del tipo de información a enviar
se, deberá primero ponerse en forma de una señal eléctrica. 

El transmisor por sí mismo es una colección de componentes y circuitos diseñados para con
vertir la señal eléctrica en una forma adecuada para transmitirse a través de un medio de comu
nicación determinado. Los transmisores se componen de osciladores, amplificadores, circuitos 
sintonizados y filtros moduladores, mezcladores de frecuencia, sintetizadores de frecuencia y 
otros circuitos. 

La señal original de inteligencia, modula usualmente a una portadora senoidal de mayor 
frecuencia generada en el transmisor. a la combinación se le aumenta la amplitud mediante am
plificadores de potencia dando por resultado una señal que es compatible con el medio selec
cionado para su transmisión. 

Información 
o inteligencia 
(audio, video..-

datos de 
computadora, etc.} 

· Espacio libre (radio) 
alambre, libra óptica, etc. 

FIGURA 1-2 Un modelo general de todos los sistemas de comunicaciones. 

información 
o inteligencia 
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CANAL DE COMUNICACIONES 

~-----------------------------------------------------

El canal de comunicaciones es el medio por el cual la señal electrónica se envía de un lugar a 
otro. En los sistemas de comunicaciones se utilizan muchos medios de diferentes tipos, inclu
yendo Jos alambres conductores, el cable de fibra óptica y el espacio libre. 

CONDUCTORES ELÉCTRICOS. En su forma más sencilla, el medio puede ser un par de alambres 
que llevan la señal de voz de un micrófono a unos audífonos; podría ser un cable coaxial como 
el usado para llevar las señales de televisión, o un cable con un par de hilos trenzados, utiliza
do en una red de área local (LAN, local area network) para las computadoras personales. 

MEDIO ÓPTICO. El medio de comunicación también puede ser un cable de fibra óptica que 
transmite el mensaje en una onda de luz. En la actualidad dicho cable es ampliamente utiliza
do por las compañías telefónicas para transmitir llamadas de larga distancia. La información 
se convierte en forma .digital que puede ser utilizada para controlar la emisión de luz apaga
do y encendido de un diodo emisor de luz (LED, light eminiting diode) o de un diodo láser a 
alta velocidad. De otra manera, las señales analógicas de audio y video pueden utilizarse para 
variar la amplitud de la luz. 

ESPACIO LIBRE. Cuando éste es el medio, el sistema resultante se conoce como radio. Radio 
es el término general aplicado a cualquier forma de comunicación inalámbrico de un punto a 
otro .. El radio hace uso del espectro electromagnético. Las señales de inteligencia se convier
ten en campos eléctricos y magnéticos que se propagan libremente en el espacio a través de 
grandes distancias. 

OTROS TIPOS DE MEDIO. En tanto que los medios que más se utilizan son cables conducto
res y el espacio libre (radio), en otros sistemas especiales de comunicaciones se usan otros ti
pos de medios. Por ejemplo, en el sonar se emplea el agua como medio. El sonar pasivo está 
atento a sonidos submarinos con hidrófanas sensitivos. El sonar activo utiliza una técnica de 
reflexión de ecos similar a la empleada en los radares para determinar qué tan lejos están los 
objetos dentro del agua y en qué dirección se mueven. 

La tierra misma puede ser utilizada como un medio de comunicaciones, porque conduce 
electricidad y también puede transmitir ondas de sonido de baja frecuencia. 

Las lineas de alto voltaje a través de sus conductores eléctricos que llevan la energía para 
poder operar de modo virtual todos nuestros dispositivos eléctricos y electrónicos, también pue
den utilizarse como canales de comunicación. Las señales a transmitirse, sólo se sobreponen 
o añaden al voltaje de la línea de alto voltaje. Esto se conoce como transmisión en portadora 
de corriente. Se usa en algunos tipos de intercomunicación de voz, control remoto de equipo 
eléctrico y en algunas redes de área local LAN. 

RECEPTORES 

~------------------------------------------

Un receptor es una colección de componentes electrónicos y circuitos que acepta el mensaje 
transmitido del canal y jo convierte en una forma inteligible para los humanos. Los receptores 
contienen amplificadores. osciladores, mezcladores, circuitos sintonizados y filtros, y un de
modulador o detector que recupera la señal de inteligencia original. de la portadora modulada. 
La salida es la señal original que luego es leída en voz alta o desplegada. Puede ser una señal 
de voz enviada a un locutor, una señal de video que se alimenta a un tubo de rayos catódicos 
para su presentación, o datos binarios que son recibidos en una computadora y luego impre
sos o presentados en un monitor de video. 
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TRANSCEPTORES 

La mayoría de las comunic2ciones electrónicas son en dos vías, y por lo tanto ambas partici
pantes en la comunicación deben tener un transmisor. y un receptor. Como resultado, casi to
do el equipo de comunicaciones incorpora circuitos que tanto transmiten como reciben. Estas 
unidades se conocen como rransceptores. Todos los circuitos de transmisión y recepción están 
contenidos en una urJcbd y suelen compartir algunos circuitos comunes tales como la fuente 
de alimentación. Lo; tel8or.os, los faxes, los radios de banda civil (CB, civilizen band), los te
léfonos celulares y los mod¿ms de las computadoras son ejemplos de rransceptores. 

ATENUACIÓN 

La atenuación o de~d:>.c:ón de la señal es inevitable, no importa el medio de transmisión em
pleado. Los medios wn ;electivos a la frecuencia en la que un medio dado actuará como un 
filtro pasobajas p2..-:. una ;di:U transmitida, el cual distorsiona los pulsos digitales y reduce con
siderablemente la =pliu:d de la señal en transmisiones a distancias grandes. Por lo tanto es 
necesario contar ccn una =plificación considerable de la señal tanto en el transmisor como 
en el receptor par.:. '-"'" tr..rurnisión satisfactoria. Cualquier medio también frenará la propaga
ción de la señal a :.!:::J. '.'elc.:idad menor que la velocidad de propagación de la luz. 

RUIDO 

~-------------------------------------------------------

Todos los sistem::.; ~ ccm:!rlicaciones están sujetos al ruido tanto en el canal de comunicacio
nes como en el rec.e;:tcr. El ruido es una energía aleatoria indeseable que entra en los sistemas 
de comunicaciones •.ü el medio de comunicación e interfiere con el mensaje transmitido. Al
gunos ruidos tan:'::!n ;e :;:Tcducen en el receptor. El ruido viene de la atmósfera (por ejemplo, 
de rayos que proé.:cen e>.irica); del espacio exterior, donde el sol y otras estrellas emiten va
rias clases de rad!;.....:én .:;;;e puede interferir con las comunicaciones; y a partir de equipos ma
nufacturados. tales ooso lvs sistemas eléctricos de ignición de los coches, de motores eléctri
cos, de lámparas e·;cre;..:!::tes. y otros tipos de equipo que generan señales que pueden interferir 
con la transmisié:... 

Por último, r::~::.:; :cc:!ponentes electrónicos generan ruido internamente debido a la agi
tación térmica ée :,:.-; ~cc::cs. Los resistores y los transistores son componentes comunes que 
producen ruido. :-;.; :::S:.l::ce que estas señales de ruido son de bajo nivel, con frecuencia pue
den interferir en f:= p..-e con las señales de nivel en extremo bajo, que llegan al receptor 
muy atenuadas ~--;:•;:'$ -~ u.illsrnitirse desde muy larga distancia. En algunos casos, el ruido 
borra por comple~~ :;; ::ze:::;¿je. en otros, resulta en interferencia parcial. El ruido es uno de los 
problemas más ;e-::-:-; e::; :-'.5 comunicaciones electrónicas. A pesar de que tal vez no puede eli
minarse por cor;:;>e::. ::.o.:: (armas de tratarlo, como se verá en otras secciones. 

1~3 TIPOS DE CO.\'\UNICACIONES ELECTRÓNICAS 

Las comunicaC:<~:~ e:e.-='5oicas se clasifican con base en si son 1) transmisiones en un sen
tido o una vía : ;c-:-:.e, J :;a dos sentidos (full duplex o half dup\ex) y 2) señales analógicas 
o digitales. 
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COMUNICACIÓN EN UN SENTIDO (SIMPLEX) 

~------------------------------------------------------

La forma más sencilla en que puede conducirse una comunicación electrónica es en un senti
do, conocida como simplex. En una comunicación simplex, la información S~ en un~ .. ~()la 
dirección. La figura 1-3 muestra ejemplos de esto. La fom1a más común de comunicaciones 
simplex, es la radiodifusión de radio y televisión. La audiencia no responde. Otro ejemplo de 
comunicación en una sola dirección son las transmisiones de radiolocalización a través de un 
receptor personal, sistema de radiolocalización (beeper). 

Transmisor , 
de televisión 

a) Radiodifusión de televisión 

b) Radiolocalización 

FIGURA 1-3 Comunicaciones simplex. 
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Auricular 

Micrófono 

a) Simultánea en dos direcciones (lull duplex) 

Transceptor -----------M;cró[HG:J+--
' : 

Bocina 

' ' 
t'E."""""'""'>Ii 

:1 RX lt<J 
~----------: Bocina 

b) Dos direccionas una a !a vez {half duplex o semi duplex) 

FIGURA 1-4 Comunicacion!:!s .::n dos direcciones (dupl~xi: a) full dupl~x (simulr:ineas en dos 
direcciones). b) half duplex (un" dirección a la vez). 

fULL DUPLEX 

La mayoría de bs comunicaciones electrónicas son en dos direcciones. o duplex. La figura l-4 
muestra dos aplicaciones típicas en duple.~. Por ejemplo. la gente cuando se comunica por telé
fono puede hablar y escuchar al mismo tiempo. como se ilustra en la figura l-4a). Estas comu-
nicaci?_I~es~if11uitáneas de transmitir y recibirse conocen como fui/ cl!¡p/ex. ---

HALF DUPLEX 

La forma de comunicaciones en ambos sentidos, en la cual sólo una de las partes puede trans
-;;;_¡¡¡r a un tiemp~. se conoce como half duplex (tigura l-4b). La comunicación es en ambos 
señiYclos: jJeroE1sctirecciones se alternan: las partes en comunicación se turnan para transmi
tir y para recibir. La mayoría de las transmisiones de radio, tales como las utilizadas por los 
servicios militares, de bomberos, policías, navegación aérea. marina y otros, son comunicacio
nes en half duplex. La banda civil y las comunicaciones de los radio aficionados en general 
también son en half duplex. La mayor parte de los sistemas de intercomunicación permiten só
lo a una de las partes transmitir cada vez. 

SEÑALES ANALÓGICAS 

~---------------------------------------------

Una señal analógica es un voltaje o corriente que varía suave y continuamente. La figura 1-5 
mu(!stra algunas señales analógicas típicas. Una onda senoidal es una.señal analógica de una 
sola frecuencia. Los voltajes de la voz y del video sorl-se-i\ales ·a.naiógicas que varían de acuer
do con el sonido o variaciones de la luz que corresponden a la información que se está trans
mitiendo. 

SEÑALES DIGITALES 

Las señales digitales, en contraste con las señales analógicas, _QQ_'I_arí_a.Il_!!_f!_fonna co_ntinua. si~ 
_!lQ__que cambim1 ~n pasos o en incrementos discretos. La mayoría de las señales digitales uti-
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b) 

--~---
a) 

~-
~ \ ~~,~~~ 

Pulso de Variaciones de 
sincronia la luz a lo largo 

de :.ma linea de 
barrido de video 

e) 

FIGURA 1-5 Señales analógicas: a) onda senoidal ''tono", b) voz, e) señal de video (televisión). 

!izan códigos binarios o de dos estados. La figura 1-6 muestra unos ejemplos. Las primeras 
formas de las comunicaciones tanto por línea física como por radio, utilizaron un tipo de có
digo digital encendido-apagado (on-off). El telégrafo utilizó código Morse. con su sistema de 
señales corta y larga (puntos y rayas) para designar Teirásy -rÍdmeros:·(figura l-6a). En la te
legrafía por radio, también conocida como transmisión de onda continua (C\V, comimwus wa
ve), una señal de forma senoidal se conm'Uta en la forma encendido (esfá) apagado (no está) 
por una duración corta o larga para representar los puntos y las rayas. vea la figura l-6b). 

Los datos utilizados en las computadoras también son digitales. Los códigos binarios que 
representan números, letras y símbolos especiales se transmiten en fom1a serial por líneas, ra

~ i~dustriá de la teievisiÓn ~stá 
estúdiando la cómuriicadón 
duplex o en ambas direcdones. 
1..3 u;dti.stria de 'televisión por 
ca):¡le explora la forma de 
utilizar modems de alta 

. ve'loddad, taiito··con los. . 
aparatcis'd~ televisiÓn cóino 

! ' con las'computadoras o.·'· 
1 

• pérsonáles. (Business Week, 
Abrll 8, 1996,p75). 

dio o un medio óptico. El código digital más común utilizado en co
municaciones es el código estándar americano para intercambio de 
la infonnacéón (ASCII, American Standard Code for I¡¡fonnation /n
terchange, pronunciado "asqui"). La figura l-6c) muestra un código 
binario serial. 

Muchas transmisiones son de señales que se originan en forma di
gital, por ejemplo, los mensajes telegráficos o datos de computado
ra. pero que tienen que convertirse en forma analógica para acoplar
las al medio de transmisión. Un ejemplo es la transmisión de datos 
digitales por una red telefónica que fue diseñada para manejar sólo 
señales analógicas de voz. Si la señal digital se convierte en señales 
analógicas, tales como tonos en el intervalo de frecuencias de audio, 
puede ser transmitida en la red telefónica. En la figura 1-7 se presen
tan dos ej<!mplos típicos. En la figura l-7a) los datos se convierten 
en tonos de frecuencia variable. A esto se le llama corrimiento de fre-
cuencia por llaveo (FSK,frequency-slzift keying). En la figura l-7b), 
los datos introducen un corrimiento o desplazamiento de la fase de 
180 grados. A esto se le llama corrimiento de fase por llaveo (PSK. 

phase-shift keying). Los equipos denonúnedos modems (contracción d.: modulador-demodula
dor) cambian los datos de difital a analógico y viceversa. 

Las señales analógicas también pueden transmitirse digitalmente. Es muy común hoy en 
día tomar señales analógicas de voz o de video y digitalizarlas con un convertidor de analógi
co a digital (AID). Los datos pueden transmitirse eficientemente en forma digital y procesar
los por computadoras y otros circuitos digitales. 
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Marca 

_j Espado 

Punto 

Marca 

Marca= encendido (alto); 
Espacio= apagado (ba¡o) 

a) 

Raya 

La letra A 

b) 

e) 

Espacio 

Punto 

FIGURA 1-6 Señales digitales: a) telégrafo (código Morse), b) onda continua (CW), 
e) código serial binario. 

Datos 

~ 

Onda senoidal o tono 
de alla frecuencia 

1 . . 
Tono de baja frecuencia : 

a) 

o> 

F1CURA 1-7 Transmisión de datos binarios en forma analógica: a) FSK, b) PSK. 

1 ~4 MODULACIÓN Y MULTIPLEXADO 
·~, 

Marca 

1----. 

La modulación y la multiplexión son técnicas electrónicas para transmitir la información de 
manera eficiente de un sitio a otro.!:,a~~!aa~iqn_p_errn]te_·a la señaJ de informaCión se!"-más 
compatible con el medio, y el TI1_U[tiplexado ¡:>ermite que más de una señal coincidan para su 
transmisi§n_ en un medio comúrl:--La_s. técnicás de modulación y multiplexado son básicas 
para las comunicaciones electrónicas. Una vez que se hayan entendido los fundamentos 
de estas técnicas, se podrán entender cómo trabaja la mayoría de los sistemas modernos de 
comunicaciones. 
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TRANSMISIÓN EN BANDA BASE 

~------------------------~----------------

Antes de que pueda transmitirse, la información o señal de inteligencia debe convertirse en una 
señal electrónica compatible con el medio. Por ejemplo, un micrófono cambia señales de voz 
(ondas de sonido) en un voltaje analógico de frecuencia y amplitud variables. Esta señal se 
transfiere después por medio de aiambres a una bocina o a unos auriculares. Así trabaja el sis
tema telefónico. 

La técnica de multicanalización 
ha sido utilizada en la industri2 
de la música para crear el 
sonido estéreo. En estéreo 
radio, se transmiten y reciben 
dos señales, una para el canal 
derecho y una para el izquierdo 
del sonido. 
!Si desea más información sobre 
multicanalización, vea el 
capítulo 10). 

Una cámara de video genera una señal analógica que representa 
las variaciones de luz a Jo largo de una línea de barrido de la imagen. 

Esta señal analógica se transmite por medio de un cable coaxial. 
De.l teclado adjunto a una computadora se obtienen datos binarios. 
Ésta almacena datos y los procesa de alguna forma. Los datos se trans
miten por cables a equipos periféricos tales como una impresora o a 
otras computadoras por la red de área local LAN. Independientemen
te de que la información o inteligencia original sea analógica o digi
tal, se les denomina señales de banda base. 

En un sistema de comunicaciones, las señales de información de 
banda base pueden enviarse de modo directo y sin modificación por 
un medio o ser utilizadas para modular a una portadora para su trans
misión por el medio. Cuando se ponen las señales originales de voz, 
video o señales digitales, directamente dentro del medio, se dice que 
es una transmisión en banda base. Por ejemplo, en muchos sistemas 
telefónicos y de intercomunicación, es la misma voz la que se conec

ta a los alambres y se transmite a alguna distancia hasta el receptor. En algunas redes de com
putadoras, las señales digitales se aplican directamente al cable coaxial para su transmisión a 
otra computadora. 

En muchas situaciones, las señales de banda base son incompatibles con el medio. No obs
tante que en teória es posible transmitir señales de voz directamente por radio, en fonna rea
lista esto es impráctico. Las señales de voz se presentan en el intervalo de frecuencias de 300 
a 3 000 hertz (Hz). Después de incrementar la amplitud en un amplificador de potencia como 
los utilizados en un sistema estereofónico común, la señal podría enviarse a una antena muy 
largn en vez de a una bocina. Las ondas electromagnéticas resultantes serían propagadas en el 
espacio hasta un receptor, compuesro por un amplificador de audio conectado a una antena 
muy larga. Para que un sistema como éste trabaje eficientemente. la antena tiene que ser enor
me. La longitud usual de una antena es de un cuarto o media longitud de onda de la señal que 
se va a transmitir. Así que la antena para señales de audio tendrá que ser de muchos kilóme
tros de largo, lo que es casi imposible. 

Aunque desde el punto de 
vista teórico es posible 
transmitir señales de voz por 
radio sin modificarlos, esto es 
impráctlco. Este es el porqué 
con frecuenda es necesario 
alguna forrna de modulación. 

Segundo, si se trammiten simultáneo señales de audio, éstas in
terfieren una con otra ya que ocupa· el' mismo intervalo de frecuen
cias. La porción de audio del espectro (300 a 3 000 Hz) será nada me
nos que una mezcolanza de comunicaciones simultáneas de voz. La 
amena las tomará a todas al mismo tiempo y el receptor las amplifi
cará al mismo tiempo. No habrá modo de separarlas y de seleccionar 
la señal de>eada. 

Por estas razones. la señal de información de la banda base, sea 
de audio. video o datos, se utiliza normalmente para modular a otra 
señal de alta frecuencia llamada portadora. Las portadoras de alta fre
cuencia, se radian al espacio con mayor efectividad que las señales 
de banda base. Las señales inalámbricas consisten en campos eléctri
co y magnético. Estas señales electromagnéticas, que son capaces de 
viajar por el espacio a grandes distancias, se conocen también como 
ondas de radio frecuencia (RF) o simplemente como ondas de radio. 
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TRANSMISIÓN EN BANDA ANCHA 

Modulación es el proceso de hacer que una señal de banda base de 1·oz. de video o señal di
gital. modifique a otra señal de m:ís alta frecuencia. la portadora. El proceso se ilustra en la ti
gura 1-S. Se dice que la información o inteligencia por enviarse. se imprime en la portadora. 
É:;ta es una onda senoidal gener:u . .b por un oscilador. La portadora se alimenta a un circuito 
llamado modulador junto con la señal de: inteligencia de bunda base. Dicha señal moditica a 
la portadora en una forma única. La portadora se amplifica y se en1·ia a b antena para su trans
misión. Este proceso se denomina rransmisir.ín en banda wtclw. 

En el receptor. la antena recibe la señal que luego se amplitica y proces:t en otras formas. 
Se aplica a un demodulador o detecwr donde se recupera la señal original de banda base 
l_ftgura 1-9). 

Voz 
u otra 

Oscilador de la - r 
portadora Ge alta frecuencia 

~ 
FtGURA l-8 Modulación en el transmisor. 

.A.mp!iflc.:dor d'3 pctencia 

Considere la expresión matemática común para una onda senoidal: 

donde v 

Vp 

1 
w 
1 

(JJI 

e 

v = Vp sen (2r.fr + 6) o 

= valor instantáneo de la onda senoidal de voltaje 
= valor pico de la onda senoidal 
= frecuencia en Hz 
= velocidad angular= 2Tj 
=tiempo. s 
= 2r.fr = ángulo, rads (360° = 2..- rad) 
= ángulo de fase 

,. = Vp sen (ror + 6) 

Hay tres formas de cambiar a la portadora senoidal por medio de la señal en banda base: 
variar su amplitud, variar su frecuencia o variar su ángulo de fase. Los dos métodos más co
munes de modulación son: Modulación de ampliwd (AJ"'f) y modulación de lremencia (F/v[). 
En A!YI, la señal de información de banda base, llamada la señal moduladora, hace variar la 
amplitud de la señal portadora de alta frecuencia, como puede verse en la figura 1-1 Oa). És
tll cambia la parte Vp de la ecuación. En FM. la señal de información hace variar la frecuen
cia de la portadora, como se muestra en la figura 1-lOb). La amplitud de la portadora penna
nece constante. FNI hace variar el valor de 1 en el pitmer tértnino ar.gular dentro del paréntesis. 
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V 

= :.rtadora senoidal 
sín modular 

Al variar el ángulo de fase se produce la modulación de fase (PM). Aquí la señal de inteligen
cia cambia el segundo término dentro del paréntesis (6) se hace variar. La modulación de fa
se, produce modulación de frecuencia; por lo tanto, la señal de PM es similar en apariencia a 
una portadora modulada en frecuencia. Ambas FM y PM son formas de modulación angular. 

En el receptor. la portadora con la señal de inteligencia se amplifica y luego se demodula 
para extraer la señal de banda base original. Otro nombre para el proceso de demodulación es 
detección. 

Señal 
modulada 

Demodulador 
o detector 

fiGURA 1-9 Recuperación de la señal de. inteligencia en el receptor. 

Onda senoidal moduladora (inteligencia) 

-Tiempo 

Tiempo 

a) 

senoida.l 
con frecuencia 

variable 

b) 

Bocina 

Onda modulada 
en frecuencia 

fiCURA 1-1 O Tí pos de modulación: a) modulación de amplitud, b¡ modulación de frecuencia. 

MULTIPLEXADO 

~------------------------------------------

El uso de la modulación, también permite utilizar otra técnica conocida como multiplexado, 
que es el proceso mediante el cual dos o más señales pueden compartir el mismo medio o ca
nal; (figura 1-11). Un multiplexor convierte las señales individuales de banda base en una se
ñal compuesta que se utiliza para modular a una portadora en el transmisor. En el receptor, la 
señal compuesta se recupera en el demodulador y luego se envía a un demultiplexor en don
de se regeneran las señales originales de banda base (figura 1-12). 

Hay dos tipos de multiplexores: por di visión de frecuencia y por división de tiempo. En el 
multiplexado por di1·isión de frecuencia, las señales de inteligencia modulan subportadoras que 
luego se suman, y la señal compuesta se usa para modular la portadora. En el multiplexado por 
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división de tiempo, las señales múltiples de inteligencia se muestrean consecutivamente y una 
pequeña parte de cada una se usa para modular la portadora. Si las señales de información se 
muestrean muy rápido, se transmite una cantidad suficiente de detall<:, de tal forma que en la 
terminal receptora puede reconstruirse la señal con mucha precisión. 

r-------------------------, 
Señal : Antena 

Múltiples { 
señales 

de in~eligencia 
en banda base 

~""""""""""""""~ compuesta o , 

m/iplexada ,_----'li---' 
Multiplexor 

MUX 

- TX --------------------------' 
FIGURA 1-11 Multiplexado en el transmisor. 

Antena : ... - ... --- ------ -- ... - ... - ------ ---Se'Aal 
: Amplificador compuesta 

' ' ' ' 

de RF recuperada 

: \ 

t---~~- --- -------------- ... --- _: 
fiGURA 1-12 Demultiplexado en el r<ceptor. 

Demultiplexcr 
(DEMUX) } ;:::~e~a~: ;}----- recuperadas 

!}----

1-5 EL ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 

Las ondas electromagnéticas son señales que oscilan; esto es, las amplitudes de los campos 
eléctrico y magnético varían a una razón específica. Las intensidades de campo t1uctúan hacia 
arriba y hacia abajo y las polaridades se invierten un número dado de veces por segundo. Las 
ondas electromagnéticas varían senoidalmente. Su frecuencia se rrúde en ciclos por segundo 
( cps) o en hertz (Hz). Estas oscilaciones pueden ocurrir a muy bajas frecuencias o a frecuen
cias extremadamente altas. El intervalo de señales electromagnéticas que comprende a todas 
las frecuencias se llama espectro electromagnético. 

Todas las señales eléctricas y electrónicas que radian al espacio libre, caen dentro del es
pectro electromagnético. No quedan incluidas las señales conducidas por cables. Éstas pueden 
compartir las rrúsmas frecuencias de señales sirrúlares en el espectro, pero no son señales de 
radio. La figura 1-13 muestra el espectro electromagnético completo, dando tanto la frecuen
cia como las longitudes de onda. En los intervalos centrales se encuentran las frecuencias que 
más se utilizan para comunicaciones en ambos sentidos, por la televisión y por otras aplica
ciones. En la parte superior del espectro están las ondas infrarrojas y la luz visible. La figura 
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E E . 
o o 

~~ VF 

< 

1-14 es un listado de Jos segmentos reconocidos en general en el espectro utilizado para las 
comunicaciones electrónicas. 

E E E 
o ~ ~ 

VLF LF 

N 

~ ~ :;¡ 
o 

o o 
M M M 

Ondas de radio 

' - Longitud de onda : 

E E e E E E ' ~ o ;e ;e ;e 

MF HF VHF UHF SHF EHF 

N O! 
~ :r: ;:¡; N 

I 

N a 

j 

% "2 e !E. 
-~ E 

~ :::: ;e 
E 

X 

o ... 
ó 

* ~ 
E 

o 

X ... 
ó 

Rayos X 
Rayos gamma, 

Rayos cósmicos, 
etc. 

lnfrar
0

rojo 1 Ultravioleta 
Onda de radio 

~ ;:¡; 
o o g M M 

el 

N 
:r: 
(!) 

g 
1 

Luz 

g ~~::tricas : visible 

Frecuencia-
El espectro 

óptico 

FtGURA 1-13 El espectro electromagnético. 

Nombre 

Extre0"1adamente baja frecuencia 
(ELF) 
Frecuencia de voz (VF) 
Muy baja frecuencia (VLF) 
Baja frecuencia (LF) 
Frecuencia media (MF) 
Alta frecuencia (HF) 
Muy alta frecuencia {VHF) 
Ultra alta frecuencia (UHF) 
Super alta frecuencia (SHF) 
Extremadamente alta frecuencia 
(EHF) 
Infrarrojo 
El espectro visible (luz) 

Frecuencia 

30-300 Hz 
300-3 000 Hz 

3-30kHz 
30-300 kHz 

300 kHz-3 MHz 
3-30 MHz 

30-300 MHZ 
300 MHz-3 GHz 

3-30 GHz 

30-300 GHz 

Unidades de medida y abreviaturas 
kHz = 1000Hz 

Longitud de onda 

107 -108 m 
108 -105 m 
105-10 .. m 
10"-103 m 
103-102 m 
Hf-101 m 
101-1 m 

1-10- 1 m 
10- 1-10- 2 m 

10-2-10- 3 m 
0.7-10 ~m 

0.4 X 10- 5-
0.8 x 10- 8 m 

MHz =1000kHz= 1 x 10' = 1000000 Hz 
GHZ:::: 1000 MHZ= 1 X W9 

• 1000000 kHz 
= 1 X 109 = Í 000000000 Hz 

m= metro 
¡.¡.m= micro = 

1 00~ 000 m= 1 x 10-6 m 

FIGURA 1-14 El espectro electromagnético utilizado en comunicaciones electrónicas. 

fRECUENCIA Y LONGITUD DE ONDA 

Una señal dada se localiza en el espectro de frecuencias de acuerdo a su frecuencia y longitud 
de onda. 

FRECUENCIA. Es el número de veces que un fenómeno particular ocurre en un intervalo (pe
riodo) dado. En electrónica, frecuencia es el número de ciclos de una onda repetitiva que ocu-
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rre en un periodo determinado. Un ciclo consiste en dos inversiones de la polaridad del vol
taje. de lo. corriente o de las oscilaciones del campo magnético por segundo. Los ciclos se 
repiten. formando una onda continu.a pero repetitiva. La frecuencia se mide en ciclos por se
aundo (cps). En electrónica, la unidad de frecuencia es el hertz.llamado así por el físico ale
;;,án Heinrich Hertz. quien fue un pionero en el campo del electromagnetismo. Un ciclo por 
segundo es igual a un hertz (Hz). Por lo tanto, 440 cps =440Hz. La figura 1-15a) muestra 
la variación en voltaje de una onda senoidal. Una alternancia positiva y una negativa forman 
un ciclo. Si Ócurren 2 500 ciclos en un segundo, la frecuencia es 2 500 Hz. A menudo se 
utilizan prefijos representando potencias de 10 para expresar las frecuencias. Los prefijos 
que más se usan son: 

k kilo = l 000 = 103 

M mega = 1 000 000 = 1Q6 

G giga = l 000 000 000 = 109 

T = tera = 1 000 000 000 000 = 10 12 

Por lo tanto 1 000 Hz = 1kHz (kilohertz). Una frecuencia de 9 000 000 Hz se expresa co
mo 9 MHz (megahertz). Una frecuencia de 15 700 000 000 Hz se escribe 15.7 GHz (gigahertz). 

Semiciclo positivo 

l ·' ' 

1 longitud 
de onda -..-: 

1-f!--------7-~"f---. -
! :D~ ¡ ( t) segundos 

' 
Semicitlo negativo ! 

-------1 ciclo 

a) 

1 Longitud 
de anda 

b) 

FIGURA 1-15 Frecuencia y longitud de onda: a) un ciclo, b) uha longitud de onda . 

Hz 
Hi 
Hz 
kHz 
MHz 

J.c...qz 
MHz 
GHz 
Hz 
Hz 

. dividir entre 1 Q3 
dividir entre 106 

dividir entre 109 

multiplicar por 1oJ 
multiplicar por 106 

(continúa) 
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a) Convierta 31.5 kHZ en' Hz 
31.5 kili x 1Ó3 = 31 5ooHz 

b) Convierta 980kHz en MHz. 
980 kHz = O 980 MHz l(}l . 

e) . Convierta 2.45 GHz a MHz 
2.45 x 103 = 2 450 MHz 

el) Convierta 17 030 MHz en GHz 
17 ~!0 = 17.03 GHz 

!tr. 

e) Convierta 1.9 GHz en Hz 
1.9 x 109 = 1 900 000 000 Hz 

NOTA HISTÓRICA 

En 1887 el físico alemán Heinrich Hertz fue el primer; e.n demostrar el 
efecto de la radiación electromagnética a través del espacio. La distan
cia fue de unos cuantos pies, pero esto fue suficiente para probar que 
las ondas de radio podían viajar de un lugar a otro, sin necesidad de 
alambres conductores. Hertz también demost~ó que las ondas de r~
dio, a pesar de ser invisibles, viajañ a" la mi~ma velocidad que las on
das luminosas. {Grob, Basic Electronics, 8th. de., Glencoe/McGraw-Hill, 
1997, p. 2) ., -.,-- <'. '·- -

LoNGITUD DE ONDA. Es la distancia ocupada por el ciclo de una onda, y casi siempre se ex
presa en metros. Un metro (m) es igual a 39.37 pulg (un poco más de 3 pie, o 1 yd). La lon
gitud de onda se mide entre dos punros idénticos en ciclos sucesivos de una onda (como mues
tra la figura 1-lSb). Si la señal es una onda electromagnética, una longitud de onda es la distancia 
que ocupa un ciclo en el espacio libre. Ésta es la distancia entre crestas o valles adyacentes de 
los campos eléctrico y magnético que forman la onda. 

Longitud de onda es también la distancia recorrida por una onda electromagnética duran
te el tiempo de un ciclo. Las ondas electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz, o sea 
299 792 800 m/s. La velocidad de la luz y de las ondas de radio en el vacío o en la atmósfe
ra se redondea usualmente a 300 000 000 m/s (3 X 108 m/s) o 186 000 mils. La velocidad de 
transmisión en otro medio es menor. 
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La longitud de onda de una señal, representada por la letra griega (A) lambda, se calcula 
dividiendo la velocidad de la luz entre la frecuencia (j) de la onda expresada en hertz: 
Á = 300 000 000/f Por ejemplo, la longitud de onda de una señal de 4 000 000 Hz es: 

Á = 300 000 00014 000 000 = 75 m 

Si la frecuencia se expresa en 
megahertz, la fórmula puede 
simplificarse a A = 3001f 

La señal de 4 000 000 Hz 
puede expresarse como 4 MHz, 
por lo tanto A = 30014 = 75 m. 

Una longitud de onda de 0.697 
m, como la indicada en la segun
da ecuación del ejemplo 1-2, es lo 
que se conoce como longitud de 
onda de una se1ial de longilltd de 
onda de muy alta frecuencia. Las 
longitudes de onda de muy alta fre
cuencia se expresan en general en 
centímetros (cm). Un metro es 
igual a 100 centímetros, así que 
tendríamos 0.697 m = 69.7 (casi 
70) cm. Agentes de bolsa y negociantes en mercancías haciendo uso de múltiples lí

neas telefónicas para transmitir órdenes de compra y venta a nivel mundial. 

Encuentre las longitude~ de onda de: a) una señal de 150 l\1H:i, b) una 
de.430 MHz, e) una de? _MHzy ti) una de 750kHz. · 

. -300 .. ·:-. 
a)- 1= --=2m 

- - 150 

b) 
: 300 
1= 

430 
= 0.697 m 

e) · .ít= 300 
.;.: 37.5 m 

8 

d) Para Hz (750 kHz = 750 000 Hz): 

ít = 300 ooo ooo = 400 m 
750 000 

Para MHz (750KHz= 0.75 MHz): 

ít = 
300 

= 400 m 
0.75 
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Si se conoce la longitud de onda de una señal o se puede medir, la frecuencia de la señal 
puede calcularse adecuando la fómJUla básica/= 300/A.. Aquí,J está en megahertz y J. está en 
metros. Como ejemplo, una señal con una longitud de onda de 14.29 m, tiene una frecuencia de 
j= 300/14.29 = 21 MHz. 

Una señal con .. una longitud de onda de 1.5 m tiene una frecuencia de: 

f = 
300 

= 200 MHz 
. 1.5 

. . 

Una señal viaja ~ná distancia de .75 pies en el tiempó que le toma coin-
pletar un ciclo. ¿Cuál es la frecuencia? · 

1 m = 3.28 pies 

75 pies= 22.86 m 
3.28 

300 J= 
22

_
86 

= 13.12 MHz 

-"--.....m!!!i!llll!"'"""- Ejemplo ~~5 .-· ·" · \>·-:jf¡~t~{~_ 
Los picos.máximos de una onda electromagnétiCa 6s~; ~pldÓ~-¡36¡
una distancia de 8 pulgadas. ¿Cuál es la frecuenciá en ·megahertZ? ¡,En · 
gigahertz? ,-_ 

1 m = 39.37 pulg 

8 pula = - 8
- = 0.203 m 

" 39.37 

f = ~ = 1 477.8 MHz 
0.203 

1 476.375 = 1.4778 GHz 
103 
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INTERVALOS DE FRECUENCIA DE 30 Hz A 300 GHz 

Para propósitos de clasificación, el espectro electromagnético de frecuencias se divide en seg
mentos como se muestra en la figura 1-13. A continuación se dan las características y aplica
ciones de las señales para cada segmento. 

FRECUENCIAS EXTREMADAMENTE BAJAS. ELF son aquellas que se encuentran en el intervalo 
de 30 a 300 Hz. Éste incluye frecuencias de las líneas de energía de ca (50 y 60 Hz son comu
nes) así como aquellas frecuencias en la parte baja del intervalo de audio del oído humano. 

fRECUENCIAS DE voz. YF son aquellas en el intervalo de 300 a 3 000 Hz. Este es el inter
valo normal de la palabra humana. No obstante que el oído humano cubre aproximadamente 
de 20 a 20 000 Hz. la mayoría de los sonidos inteligibles se presentan en el intervalo de VF. 

fRECUENCIAS MUY BAJAS. VLF incluye la parte alta de lo que capta el oído humano, de 15 a 
20 kHz. Muchos instrumentos musicales producen sonidos en este intervalo, así como en los 
de ELF y VF. El intervalo de VLF es también utilizado en comunicaciones de gobierno y mi
litares. Por ejemplo, la marina usa las transmisiones de radio en VLF para comunicarse con 
los submarinos. 

fRECUENCIAS BAJAS. LF son aquellas en el intervalo de 30 a 300 kHz. Los principales servi
cios de comunicaciones que utilizan este intervalo están en la navegación aeronáutica y mari
na. Las frecuencias de este intervalo se usan también corno subportadoras, las cuales son mo
duladas por la información de banda base. A menudo se suman dos o tres subportadoras juntas 
y la combinación se emplea para modular la portadora final de alta frecuencia. 

fRECUENCIAS MEDIAS. MF están en el intervalo de 300 a 3 000 kHz (0.3 a 3.0 MHz). La 
mayor aplicación de las frecuencias de este intervalo está en la radiodifusión de AM (535 a 
1 605 kHz). En este mismo intervalo se incluyeron varias aplicaciones en las comunicacio
nes marítimas y aeronáuticas. 

FRECUENCIAS ALTAS. HF son aquellas comprendidas dentro del intervalo de 3 ,a 30 MHz. Es
tas son las frecuencias conocidas generalmente corno onda corta. En este intervalo se tiene to
do tipo de radiocomunicaciones, corno radiodifusión en simplex y comunicaciones serniduplex 
en ambos sentidos. Las transmisiones de la Voice of America y la British Broadcasting Com
pany, ocurren en este intervalo de frecuencias. El gobierno y los servicios militares hacen tam
bién uso de estas frecuencias para comunicaciones en dos sentidos. Un ejemplo son las co
municaciones diplomáticas entre embajadas. Las comunicaciones en la banda de aficionados 
y en la banda civil también ocurren en esta parte del espectro. 

FRECUENCIAS MUY ALTAS. VHF abarca el intervalo de 30 a 300 1'!Hz. Este popular intervalo 
de frecuencias se utiliza para muchos servicios, incluyendo radio móvil, comunicaciones mari
nas y aeronáuticas, radiodifusión por FM (88 a 108 MHz) y los canales de televisión del 2 al 
13. Los radioaficionados también tienen numerosas bandas en este intervalo de frecuencias. 

fRECUENCIAS ULTRA ALTAS. UHF abarcan de 300 a 3 000 MHz. Este intervalo es también 
una porción del espectro de frecuencias ampliamente utilizadas. Incluye los canales de tele
visión de ultra alta frecuencia UHF del 14 al 67, y se usa para servicios móviles de comuni
cación en tierra y para servicios como la telefonía celular, así corno para comunicaciones mi
litares. Algunos servicios de radar y de navegación también ocupan esta porción del espectro 
de frecuencias, y los radioaficionados también tienen bandas en este intervalo. 
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MICROONDAS Y FRECUENCIAS SUPER ALTAS. Las frecuencias entre 1 000 MHz (1 GHz) y 
30 GHz son llamadas microondas. Los hornos de microondas operan en 2.45 GHz. Las fre
cuencias super altas SHF son aquellas en el intervalo de 3 a 30 GHz. Estas frecuencias de mi
croondas son ampliamente utilizadas para comunicaciones por satélite y en el radar. Algunas 
forn1as especiales de comunicaciones de radio en dos sentidos, por ejemplo las redes inalám
bricas también ocupan esta región. 

FRECUENCIAS EXTREMADAMENTE ALTAS. EHF se extienden de 30 a 300 GHz. El equipo uti
lizado para generar y recibir señales en este intervalo de frecuencias es en extremo complejo 

y caro. En el presente sólo hay 
un número limitado de activida
des en este intervalo, pero inclu
ye comunicaciones por satélite y 
algunos radares especializados. 
A medida que los desarrollos tec
nológicos permitan el avance de 
estos equipos, este intervalo 
de frecuencias será utilizado con 
mejor amplitud. 

Con tres hijos prestando servicio en el extranjero durante la Segunda Guerra 
Mundial, la familia Rubis de Muse, Pennsylvania, escucha el mensaje por radio 
del presidente Roosevelt un domingo de 1943. 

fRECUENCIAS ENTRE 300 GHz 
Y EL ESPECTRO ÓPTICO. Las se
ñales electromagnéticas cuyas fre
cuencias son mayores de 300 GHz 
se conocen como ondas mili mé
tricas. Esta porción del espectro 
ahora mismo se está desarrollan
do. A medida que las técnicas de 
hardware avanzan, se incremen
tará sin duda el uso de ondas de 
.frecuencias milimétricas, princi
palmente para aplicaciones mili
tares, radar y otros usos especia
lizados. 

22 

EL ESPECTRO ÓPTICO 

Exactamente arriba de la región de las ondas milimétricas está lo que se llama el especrro óp
tico, la región ocupada por las ondas luminosas. Hay tres tipos diferentes de ondas de luz, in
frarrojo, visible y ultravioleta. 

INFRARROJO. La región de infrarrojas está inserta entre las frecuencias de radio más altas (por 
ejemplo, las ondas milimétricas) y la porción visible del espectro electromagnético. Las infra
rrojas ocupan el intervalo entre aproximadamente 0.1 milímetro (mm) y 700 nanómetros (nm), 
o 0.7 a 100 micrones, donde 1 micrón es la millonésima parte de un metro, llamada micróme
tro (.uro). Las longitudes de onda de frecuencias infrarrojas se dan a menudo en micrones. 

La radiación infrarroja se asocia generalmente con el calor. Ésta es producida por lámpa
ras infrarrojas, por nuestros cuerpos y por cualquier equipo físico que genere calor. Las seña-
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les infrarrojas también pueden ser generadas por tipos espe
ciales de diodos emisores de luz y por láseres. 

Las señales infrarrojas se utilizan para varias formas espe
ciales de comunicaciones. Por ejemplo, se usan señales infra
rrojas en astronomía para detectar estrellas y otros cuerpos físicos 
en el universo, y para guías en sistemas de armas, donde el calor 
radiado por aeronaves o misiles puede ser tomado por detectores in
frarrojos y utilizado para guiar los misiles a su blanco. Las señales 
infrarrojas se usan también en la mayoría de los controles remotos 
nuevos para la televisión que transmite señales codificadas por un 
diodo emisor de luz (LEO) infrarroja al receptor de televisión con 
el propósito de cambiar canales, fijar el volumen y otras funciones. 

El infrarrojo es la base para algunas de las más recientes redes 
de área local (LAN). Las señales infrarrojas tienen muchas de las 
propiedades que poseen las señales en el espectro visible. Los dis
positivos ópticos tales como lentes y espejos por lo general son uti
lizados para procesar y manipular señales infrarrojas y la luz infra
rroja es la señal que se propaga en cables de fibra óptica. 

EL ESPECTRO VISIBLE. Justamente arriba de la región de infrarrojas 

· Las ~ndas infiarr~jas viajan en 
línea nieta y no pueden 
atravesar paredes. Como 
resultado, el transmisor y el 
receptor tienen que estar a la 
vista uno del otro. Las 
distancias de transmisión son 
limitadas a algunos cientos de 
pies, y aun así debe ser un 
espacio libre de obstáculos. 
(Si desea más información 
sobre los principios de 
infrarrojos vea 
la sección 18-5). 

está el espectro visible al que de manera ordinaria nos referimos como luz. Ésta es un tipo espe
cial de radiación electromagnética que tiene una longitud de onda en el intervalo de 0.4 a 0.8 J.Im. 
Las longitudes de onda de la luz se expresan en término.> de angstroms (Á). Un angstrom es la 
diezmilésima parte de un J.lm; por ejemplo, 1 Á = 10 -lO m. El intervalo visible es aproximada
mente 8 000 Á (rojo) a 4 000 Á (violeta). 

Rojo es baja frecuencia o luz de longitud de oñda grande, 
mientras que violeta es luz de alta frecuencia o de longitud de 
onda corta. 

La luz se usa para varios tipos de comunicaciones. Las ondas 
de luz pueden modularse y transmitirse a través de fibras de vidrio, 
de la misma forma que las señales eléctricas pueden transmitirse 
por medio de alambres. La fibra óptica es una de las especialida
des de las comunicaciones electrónicas de mayor crecimiento. La 
gran ventaja de las señales de ondas de luz es que debido a su muy 
alta frecuencia les da la habilidad de manejar una cantidad 
enorme de información. Esto es, el ancho de banda de la señal de 
banda base puede ser muy amplia. 

Las ondas de luz también pueden, transmitirse a través del es
pacio libre. Se han creado varios tipos de sistemas de comunica-
ciones utilizando un láser que genera· un haz de luz a una frecuen-

No obstante que es muy·caro 
construir una red de fibra óptica 
o inalámbrica, es rentable se!Vir 
a cada cliente adicional.· 
Mientras Ínás usuarios tenga 
la red, inás bajas serán 
las tarifas. (Business Weefl, 
Abril 8, 1996, p. 65). 

cia específica visible. Los láseres generan haces de luz extremadamente 
modulados con facilidad con voz, video o información de datos. 

angostos que son 

ULTRAVIOLETA. La luz ultravioleta (UV) cubre el intervalo de más o menos 4 a 400 nm. La 
luz ultravioleta generada por el sol es la que causa las quemaduras de éste; una exposición fre
cuente a los rayos ultravioleta puede resultar en cáncer de la piel. Las luces de vapor de mer
curio también generan radiaciones ultravioleta, así como otros tipos de lámparas corno las fluo
rescentes y las de sol. Las ondas ultravioleta no se utilizan en comunicaciones; su uso principal 
es en medicina. 

Más allá de la regiÓn visible, se encuentran los rayos X, rayos gamma y los rayos cósmi
cos. Todos son formas de radiación electromagnética, pero no figuran dentro de los sistemas 
de comunicaciones y no se incluyen aquí. 

1·5 EL ESPECTRO ELECTROMACNE"TlCO 
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1 ~6 ANCHO DE BANDA (BW) 

Ancho d~ banda es la porción del espectro electromagnético ocupada por una señal. Es tam
bién el intervalo de frecuencia dentro del cual opera un receptor u otro circuito electrónico .. 
Más específico, ancho de banda (BW) es la diferencia entre Jos límites de frecuencias superior 
e inferior de la señal o el intervalo de operación del equipo. La figura 1-16 muestra el ancho 
de banda del intervalo de frecuencia de la voz de 300 a 3 000 Hz. La frecuencia superior es J, 
y la inferior es J1• Entonces el ancho de banda es • 

---Elil'!illlil=l>- Efemplo 1-6 .· 

BW =Jz-JI 
= 3 000-300 
=2700Hz 

.. >' 

Un ancho de banda ccini"recuencia utilizado es 902 a 928 MHz. ¿Cuál 
es el ancho de esta banda? 

J1 = 902 MHz J2 = 928 MHz 
BW = fz - J1 = 928 - 902 = 26 MHz 

BW= 12 -11 
=3000-300 
=2700Hz 

l-Ancho de banda--+-! 
(BW) 

f2 =3000Hz 

Espectro de frecuencias----+-

FIGURA 1-16 Ancho de banda es el intervalo de frecuencias dentro del cual opera el equipo o la 
porción del espectro ocupada por la señal. Este es el ancho de banda de la frecuencia de voz. 

Efe~plo t~7 

Una señal de televisión ocupa un ancho de banda de 6 MHz. Si el lími
te inferior de la frecuencia del canal 2 es 54 MHz, ¿cuál es la frecuen
cia del límite superior? 

BW = 6 MHz J1 = 54 MHz 
J 2 = BW +f., = 6 + 54 = 60 MHz 
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ANCHO DE BANDA DE UN CANAL 

Cuando la información modula a una portadora en alguna parte de espectro electromagnético. 
la señal resultante ocupa una pequeña porción de éste alrededor de la portadora. El proceso de 
modulación originr. otras señales llamadas bandas laterales. generadas a frecuencias por arri
ba y por abajo de la portadora y de un valor igual al de la frecuencia moduladora. Por ejem
plo. en radiodifusión de AM se pueden transmitir señales de audio de hasta 5 kHz. Si la fre

cuencia de la portadora es de l 000 kHz o l MHz, y la frecuencia moduladora es de 5 kHz, 
se producirán bandas laterales a 1 000 - 5 = 995 kHz y a l 000 + 5 = 1 005 kHz. En otras 
palabras, el proceso de modulación genera otras señales que utilizan espacio del espectro. No 

es solamente la portadora en l 000 kHz la que se transmite. Por lo tanto, el término ancho de 
banda de 1111 canal se retiere al intervalo de frecuencias requerido para transmitir la informa

ción deseada. 
El ancho de banda de la s.eñal de AM descrito antes es la diferencia entre las frecuencias 

m:í.s alta y la más baja transmitidas: BW = l 005 kHz-995kHz= 10kHz. En este caso, el 
ancho de banda es lO kHz. Por lo tanto, una señal de radiodifusión de AM ocupa una porción 

de 10 kHz del espectro. 
Las señales que se transmiten en la misma frecuencia o en frecuencias que se traslapan, por 

supuesto que se intertieren una a la otra. Por eso sólo un número limitado de frecuencias pue
den ser transrrútidas en el espectro de frecuencias. Como las actividades en comunicaci.ones 
han crecido a través de los años, se ha incrementado la continua demanda por más canales de 

frecuencia en los que puedan transmitirse las comunicaciones. Esto ha ocasionado la presión 
hacia el desarrollo de equipos que operen en frecuencias más altas. Antes de la Segunda Gue
rra Mundial, casi no se utilizaban frecuencias por arriba de 1 GHz. ya que no había compo

nentes adecuados para generar señales a estas frecuencias. Pero los desarrollos tecnológicos a 
través de los años nos han proporcionado muchos componentes de microondas tales como klys
trons, magnatrones y tubos de ondas viajeras, y más recientemente transistores y otros dispo
sitivos semiconductores que trabajan en el intervalo de las rrúcroondas. 

MÁS ESPACIO EN LA CUMBRE 

El beneficio de usar frecuencias más altas para las comunicaciones es que una señal de deter
rrúnado ancho de banda, representa 1% menor del espectro a las frecuencias más altas que a 
las frecuencias más_ bajas. Por.ejemplo a 1 000 kHz, la señal de A.ivl de lO kHz de ancho dis

cutida con anterioridad representa 1% del espectro: 

% de espectro = 10kHz x 100 
1000kHz 

1% 

Pero a 1 GHz o 1 000 000 kHz representa solamente una rrú1ésima de 1%: 

10kHz 
%de espectro = 

1 000 
OOO kHz x 100 

0.001% 
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En la práctica, esto significa que hay muchos más canales de 1 O kHz en las frecuencias al
tas que en las bajas. En otras palabras, hay más espacio en el espectro para las señales de in
formación a las frecuencias altas. 

Las frecuencias altas también permiten usar señales de mayor ancho de banda. Por ejemplo, 
una señal de televisión ocupa un ancho de banda de 6 MHz. Esta señal no puede ser utilizada 
para modular una portadora en los intervalos de frecuencias medias MF o altas frecuencias HF 
porque usaría todo el espacio del espectro disponible. Las señales de televisión se transmiten en 
las porciones de VHF y UHF del espectro, donde tienen espacio suficiente. 

Hoy en día, de un modo tácito se ha hablado a favor de todo el espectro entre aproxima
damente 30 kHz y 300 MHz. Algunas partes o porciones del espectro no son utilizadas inten
sivamente, pero para la mayoría del mismo, está saturado con actividades de comunicaciones 
de todos los tipos generadas en todo el mundo. Hay una competencia enorme por las frecuen
cias, no sólo entre compañías, individuos y servicio del gobierno en portadoras individuales, 
sino también entre las diferentes naciones del mundo. El espectro electromagnético es uno de 
nuestros más preciados recursos naturales. Debido a esto, la ingeniería de comunicaciones es
tá empeñada en obtener el mejor uso del espectro finito. Se dedica un esfuerzo considerable a 
desarrollar tecnologías de comunicaciones que minimicen los requerimientos de ancho de ban~ 
da para transmitir determinada información y al mismo tiempo conservar espacio en el. espec
tro. Esto proporciona más espacio para canales de comunicación adicionales y da oportunidad 
a otros servicios o usuarios de beneficiarse con ello. Muchas de las técnicas discutidas más 
adelante en este libro, resultaron de un esfuerzo para reducir el ancho de banda de transmisión. 

ADMINISTRACIÓN DEL ESPECTRO 

Los gobiernos de Estados Unidos y de otros países reconocieron a tiempo que el espectro de 
frecuencias era un recurso natural finito y valioso y establecieron agencias para controlar su 
uso. En Estados Unidos, el congreso aprobó el Acta de Comunicaciones de 1934. Esta acta y 
sus revisiones establecieron las regulaciones para el uso del espacio del espectro. También ins
tituyeron la Comisión Federal de Comun.icaciones (FCC, Federal Comunications Commission), 
un cuerpo regulatorio cuya función es asignar espacio del espectro, conceder licencias, fijar es
tándares y vigilar las transmisiones. La FCC controla todas las comunicaciones telefónicas y 
de radio en este país, y en general regula todas las emisiones electromagnéticas. La Admin.is
tración Nacional de Telecomunicaciones e Información (NTIA, National Telecommunications 
lnformation 011 Administration) desarrolla una función similar para el gobierno y los servicios 
militares. En otros países se tienen organizaciones similares. 

La Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU, lntemationa/ TelecommwllcGtions 
Union), una agencia de las Naciones Unidas con sede en Ginebra. Suiza, tiene 154 países miem
bros que se reúnen a intervalos regulares para promover la cooperación y negociar intereses 
nacionales. La Conferencia Administrativa Mundial de Radio que tiene lugar cada dos años 
aproximadamente, es un ejemplo de este tipo de reuniones. Varios comités de la ITU fijan es
tándares para variar áreas dentro del campo de las comunicaciones. Los dos comités m:ís im
portantes son el Comité Consultivo Internacional de Radio (CCIR, Comité Consultatif Jnrer
national des Radiocommunications) y el Comité Consultivo Internacional de Telegrafía y 
Telefonía (CCITr, Comité Consultaiif lntemational Télégraphique et Téléphonique). Al CCITT 
se le ha cambiado a ITU-T (donde el sufijo T significa telecomunicaciones). La ITU reúne a 
todos los países para discutir cómo se divide y comparte el espectro de frecuencias. Como mu
cha-; de las señales generadas en el espectro no viajan a grandes distancias, los países pueden 
utilizar estas frecuencias de forma simultánea sin causarse interferencias. Por otro lado, algu
nos intervalos de frecuencias del espectro pueden, literalmente, contener señales que viajan al
rededor del mundo. Un ejemplo de esto son las señales de onda corta de alta frecuencia. Co-
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mo resultado, los países deben negociar entre ellos para coordinar el uso de varias porciones 
del espectro de altas frecuencias. 

·1 ~7 REVISIÓN DE APLICACIONES DE LAS 

COMUNICACIONES 

Las aplicaciones de las tecnologías electrónicas a las comunicaciones son tan comunes y ge
neralizadas que uno está familiarizado con casi todas ellas. Se usa el teléfono, se escucha la 
radio, se ve la televisión. Se puede también hacer uso o estar enterado de otras formas de co
municaciones electrónicas como el teléfono celular, los radios de aficionados, los radios de 
banda civil, los radiolocalizadores, el correo electrónico y los controles remotos para abrir la 
puerta del garage. Hay muchas más. La figura l-17 es una lista de todas las aplicaciones prin
cipales de comunicaciones electrónicas. La lista está dividida entre categorías de comunica
ción simplex y duplex. Al leer la lista se refresca la memoria y es posible que se descubra al
guna nueva aplicación de la que no se tenía conocimiento. 

1 ~8 PUESTOS Y CARRERAS EN LA INDUSTRIA DE LAS 

COMUNICACIONES 

La industria electrónica está dividida en forma arbitraria en cuatro especialidades principa
les. La mayor, en términos de personas empleadas y valor en dólares del equipo comprado, 
es la de computación, seguida de cerca por el campo de las comunicaciones. Los campos de 
control industrial y de instrumentación son menores de mmera considerable. Hay cientos de mi
les de empleados en el campo de las comunicaciones y rnile~ de millones de dólares se gas
tan anualmente en equipos. La tasa de crecimiento varía año con año dependiendo de la eco
nomía, los desarrollos tecnológicos y otros factores. Pero como en casi todas las áreas de la 
electrónica, el campo de las comunicaciones ha crecido de modo regular al paso de los años, 
creando una oportunidad de empleo relativamente constante. Si su interés está en las comu
nicaciones, le agradará saber que hay muchas oportunidades para puestos y carreras de lar
go tiempo. La siguiente sección del capítulo resume los tipos de puestos disponibles y a los 
empleadores principales. 

TIPOS DE TRABAJOS O EMPLEOS 

Los dos tipos principales de posiciones técnicas disponibles en el campo de las comunicacio
nes son el de ingeniero y el de técnico. Un tercer tipo, tecnólogo, puede desarrollar trabajo de 
ingenier? o de técnico o alguna combinación. 

INGENIEROS. Los ingenieros diseñan sistemas y equipos de comunicaciones. Tienen grados 
· de licenciatura, maestrías o doctorados en ingeniería eléctrica, que les da una preparación im

portante en ciencias y matemáticas combinada con educació~ especializada en equipos y cir
cuitos electrónicos. Los ingenieros trabajan con especificaciones y crean nuevos equipos y sis
temas que luego son manufacturados. 
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COMUNICACIÓN .SIMPLEX 
(EN UN SENTiDO) 

1.Radiodifusión en AM y FM . . 
Estaciones comerciales, música 
continua; noticias, reportes del 
tie.mpo, así como otros programas 
de entretenimiento e información. 

• ·. 2 .. RadiodÚusiÓn ~e televisión. 
· Las estaciones comerciales 
difunden una amplia variedad de 
entretenimiento, de información 

y ~rogramas educacionales. 

3. Televisión por cable. 
La distribución de películas, 
eventos deportivos y otros 
programas por las compañías 
locales de cable a sus 
subscriptores, por cable coaxial. 
Algunas estaciones de cable crean. 
programas, perO p~incfpalmente •. •· 
distribuyen prog~amas · · · · 
"empaquetados:-:reeibidas por 
satélite de serviCios táles' como 
HBO y CNN.. . 

4. Facsí;¡Íie.\ .. a transrrii~Íó~ de' .. · •.. 
material visual impreso por medi.o 
de las lineas télefónicas. · . · ·. · · 
Un facsímile o equipo de fa; · 

· escanea una foto u otro · · 
documento y lo convierte en· 
señales electrónicas que se envían 
por el sistema telefónico para su .. 
re~r?ducción en forma impresa ·. :.• 
ongmal por otro equipo de fax en· 
el lado receptor. . · 

5. Control remoto inalámbrico. U~ . 
mecanismo que controla misiles··· .. 
satélites, robots y otros vehículo~·· o 
plantas remotas o estaciones. Una 
unidad para abrir la puerta del 
garage, es una forma especial de '':. ·.·. 
control remoto que.usa un pequ~iño 

.-:·-· 

.·. . ·.:. 

transmisor de radio alimentado·· 
por un acumulador en el automóvil·. 
para operar un receptor en el . 
garage qu7 activa un niotor para . 
abrir o cerrar la puerta. El control 
remoto en el aparato de televisiÓn 
utiliza datos digitales para modular 
un haz de h.iz infrarroja para:.:·'". 
controlar el volumen, los cana.les .' 
y otras funciones. 

6. Servicios de radiolocalización~ 
Un sistema de radio para localizar 
personas, en general relacionado 
con su trabajo. Las personas ileva~ . 
consigo un pequeño receptor· de ·· 
baterías llamado "beeper" que 
puede recibir señales de una 
estación de localización; que a 
su vez recibe llamadas telefónicas 
pani localizar.e informar·a : ·· 
individuos cuando éstos . 
son requeridos. .'. :.:. :' 

. : _., ... . . e;"~ .'.::: 

7. Servicios de:navegacfÓn 
dir:_~Cci~f!· La t~ánsmisión· Por·.: . . · , ..... 
medio de estaciones especiale~ dé' 
señales que pueden ser recibidas ' 

. por'receptores con a'nteriás . . . .• ... 
. altamente direccionales con el 
propósito de identificar 
la localización exacta 
(latitud y longitud) o determinar· 
la dirección y/o la distancia de una 
estación. Este tipo de sistemas 
emplean tanto infraestructura 
terrestre como satelital. Los 
servicios son utilizados . 
principalmente por botes, 
embarcaciones o aeronaves, 
aunque también se están 
desarrollando sistemas para autos 
y camiones.··.. · · · .... ·· · 

8. Teiemetría. La transmisión de 
medidas a larga distancia. Lo's . 
sistemas de telemetría ·utilizan · 
sensores para determinar. • 

FICURA 1-17 Aplicaciones de la comunicación electrónica 
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transpo~istas, etc. Otras for~as de ·· 
comunicación en ambos sentidos, 
las· tener'tlos eri aplicaciones en·.· · : · · · 
aeroháútica; marina; militares y del . 
esp'ach:i,'Las aplic~ciones en ei · · 
gobiern§,S.cín muy: amplias y 
diversas e incluyen' comunicaciones 
de embaJadas, el tesoro, los 
servicios 'secretos y la CIA. 

·' ·~·~;:.' ··.)\~~ 

15. Radar.. Una fo.rma especial de. 
comunicaciones que hace uso de 
las onda's reflejadas de microo~das 
cori el pro.pósito de localizar 
embarcacion"es;'aviones y misi.les 
y para determhíá'r su alcance, 
dirección y velocidad. La mayoría 
de los' radares se utilizan en 
a¡:¡ticaéiones militares, pero las 
aeronaves civiles y los servicios 
marfnostambién lo usan. La policía 
emplea el radar para detectar la 
velocidad y aplicación de la ley. 

16. Sonar. Comunicaciones 
submarinas en las cuales las . 
señaies de bandá base de audio 
usan el agua como medio de 
transmisión. Los submarinos y ·las 
embarcaciones utilizan el sonar 
para detectar la presencia de 
submarinos enemigos. Los sonares 
pasivos utilizan receptores de audio 
para detectar agua, propulsores y 
otros ruidos. Los sonares activos 
son como radares submarinos en 
donde las reflexiones de un pulso 
ultrasónico transmitido se utilizan 
para determinar dirección, alcance, 
y velocidad de un blanco 
submarino.: 

17. Radio afiCionados. 
Una distracción para personas 
interesadas en las comunicaciones 
por radio. Las personas pueden 
obtener una licencia de amateur. 

FIGURA 1·17 (continuación) 

. para constrúir y operar equipo de :'-" 

. radio e~ d~s direcciones
1
para su~:;-: : .·· 

• comunrcac1ones persona es can·:"· 
· otros radio_ a~Ci_onados. ;." ''/··. :. · 

· .. ~·:· .-\~::~\:~. 

· 18. Banda civil. La banda civil (CB) 
de radio es Un servicio especial qÚé .' 
cualquier persona puede utilizar::: ... 
para comunicaciones personales:.· 
con otros. La mayoría de los radios 
en banda civil se utilizan en 
camiones y autos para intercambio 
de información sobre. las 
condiCiones del tráfico, . 
embotellamientos y para 
emergencias: 

19. Comunicación de datos. 
La transmisión de datos binarios 
entre computadoras. Las . . . 
computadoras utilizan 
a menudo el sistema 
telefónico como medio. Los 
aparatos llamados módems hacen · 
compatibles a las computadoras 
con las redes telefónicas. 
La comunicación de datos también 
se lleva a cabo por medio de pares 
trenzados y cables coaxiales; así 
como cables de fibra óptica y por 
enlaces terrestres de microondas y 
por satélites. Las técnicas de 
comunicación de datos hacen 
posible los servicios en línea 
(on-line) y compartir la información 
vía la internet. 

20. Redes de área local (LAN). 
Interconexiones alámbricas o 
inalámbricas de computadoras 
personales (PC) o PC y 
minicomputadoras o grandes 
computadoras dentro de una oficina 
o edificio con el propósito de 
compartir almacenamiento en 
masa, periféricos y datos. 
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Algunos ingenieros se especializan en diseño; otros trabajan en manufacturas, pruebas. con
trol de calidad y administración, entre otras cosas. Los ingenieros también pueden servir co
mo personal de servicio de campo, instalando y dando mantenimiento a equipos y sistemas 
complejos. Si su interés está en el diseño de equipo de comunicaciones, entonces un puesto en 
ingeniería puede ser para usted. 

No obstante que el grado en ingeniería eléctrica es por lo general el mínimo requerido pa
ra pues tos de ingenieros en la mayoría de las organizaciones, personas con otros conocimien
tos (por ejemplo físicos y matemáticos) también se convierten en ingenieros. Los técnicos que 
obtienen una educación adicional suficiente y una experiencia apropiada pueden seguir hasta 
convertirse en ingenieros. 

Las tiendas modernas de electrónica manejan una gran variedad de equipos estereofónicos, 
receptores de televisión, cámaras de video, teléfonos celulares y otros equipos de comunicaciones. 
Muchos técnicos en electrónica buscan oportunidades como vendedores de equipo. 

TÉCNICOS. Los técnicos tienen algún tipo de educación en electrónica después de la secun
daria, ya sea de una escuela técnica o vocacional, un colegio de la comunidad o de un institu
to. Algunos de ellos se educan en programas de entrenamiento militar. La mayoría de los téc
nicos tienen un promedio de dos años de educación formal después de la educación media. 

Se emplean principalmente en puestos de servicio. Por lo general el trabajo involucra ins
talación de equipos, localización de fallas y reparación, mantenimiento y ajuste, u operación 
de los equipos. Los técnicos que ocupan estas posiciones son llamados algunas veces técnicos 
de servicio de campo, ingenieros de servicio de can1po o representantes ante el cliente. 

Pueden involucrarse en ingeniería. Los ingenieros pueden utilizar a uno o más técnicos co
mo asistentes en el diseño de equipo. Construyen y localizan fallas de los prototipos y en algu
nos casos participan en el diseño de equipo. Una buena parte del trabajo consiste en pruebas y 
mediciones. En esta actividad, es conocido como técnico en ingeniería, técnico en laboratorio, 
asistente de ingeniería o ingeniero asociado. 
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También trabajan en la industria manufacturera. Pueden emplearse en la construcción y en
samble del equipo, pero es más común que estén dedicados a mediciones y pruebas finales de 
Jos productos terminados. Otros puestos están relacionados con el control de calidad y la re
paración de unidades defectuosas. 

TECNÓLOGOS. Una posición menos conocida es la del tecnólogo. Éste tiene un grado de li
cenciatura en tecnología electrónica de una escuela técnica o de una universidad. 

Los programas de licenciatura en tecnología, son por lo general extensiones de dos años de 
Jos programas para el grado de asociado. En estos dos años el estudiante toma cursos más com
plejos en electrónica junto con cursos adicionales en ciencia, matemáticas y humanidades. La 
diferencia principal entre un egresado de la licenciatura en tecnología y uno de ingeniería es
tá en que el tecnólogo lleva menos ciencias y matemáticas y los cursos en electrónica son más 
prácticos y de aplicación más directa que Jos cursos de ingeniería. Mientras que sólo unas cuan
tas escuelas de i~geniería tienen laboratorios asociados con sus cursos, todos los cursos en tec
nología cuentan con secciones importantes de laboratorios. Los tenedores de un grado de li
cenciado en tecnología pueden diseñar equipos y sistemas, pero no tienen la preparación 
necesaria en ciencias y análisis matemático que se requiere para puestos de diseños comple
jos. Sin embargo, los tecnólogos por lo general son empleados como ingenieros. Mientras que 
muchos hacen trabajo de diseño, otros laboran en puestos de ingeniería en manufactura o ser
vicio, en vez de diseño. 

OTRAS POSICIONES. Existen muchos empleos en la industria de las comunicaciones, ade
más de los de ingeniero o t~cnico. Por ejemplo, hay varios puestos excelentes en ventas técni
cas. La venta de equipo complejo de comunicaciones requiere con frecuencia una educación 
técnica sólida y una buen preparación. El trabajo puede consistir en determinar las necesida-

des del cliente y las especificaciones del equipo requerido, escribien
do propuestas técnicas, haciendo presentaciones de ventas a los clien
tes, y participando en exhibiciones y conferencias relacionadas con 
venta de equipo. El sueldo potencial en ventas es en general mucho 
mayor que en Jos empleos de ingeniería o servicio. 

ayudantes de ingenieros 
en el desarrollo y prueba 
de nuevos equipos 

Otro puesto es el de escritor técnico. Los escritores técnicos ge
neran la documentación técnica para los sistemas y equipo de comu
nicaciones, produciendo manuales de instalación y servicio, procedi
mientos de mantenimiento y manuales de operación del cliente. Esta 
tarea importante requiere una educación profunda y considerable, ade
más de experiencia. 

ci productos. Por último, existe el cargo de-entrenador. Los ingenieros y los téc
nicos con frecuencia son empleados para capacitar a otros ingenie
ros, técnicos o clientes. Con la alta complejidad existente hoy en día ,_ 

en los equipos de comunicaciones, hay una necesidad imperiosa de capacitar. Muchos indi,·i
duos encuentran los empleos en educación y entrenamiento como muy deseables y satisfacto- · ;, 
rios. El trabajo implica por lo general el desarrollo de un curriculum y de programas, la gene
ración de manuales de entrenamiento y los materiales para presentaciones y la conducción de 
sesiones de entrenamiento en salones de clase, en casa o en el domicilio del cliente. 

EMPLEADORES PRINCIPALES 

La estructura general de la industria de las comunicaciones electrónicas se muestra en la figu
ra 1-18. Los cuatro segmentos principales son fabricantes, revendedores, organizaciones de ser
vicios y usuarios finales. 
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FABRICANTES. Todo empieza, por supuesto, con las necesidades del cliente. Los fabricantes 
rransforman dichas necesidades en productos, comprando componentes y materiales de otras 
compañías electrónicas para usarlos en crear los productos. Los ingenieros diseñan los produc
tos y el proceso de manufactura los produce. Hay trabajo para ingenieros, técnicos, vendedo
res, personal de servicio de campo, escritores técnicos y entrenadores. 

l'""' Materiales 

1 
Manufacturas 

Revendedores 

P~oductos 
y servicios 

~ Productos y ---.... 
s9Mcios 

Organizaciones 
de servicios 

1 L• ___ u_._"_M_·o_r._n_ru--------------~~~--------~ 
FIGURA 1-18 Estructura de la industria de comunicaciones electrónicas. 

REVENDEDORES. Los fabricantes que no venden sus productos directamente a los usuarios 
finales, los venden a organizaciones revendedoras, que a su vez los venden al usuario final. 
Por ejemplo, un fabricante de equipos marinos de comunicaciones puede no vender de modo 
directo al dueño de una embarcación, pero sí a un distribuidor regional o a una empresa de 
equipo marino electrónico. La empresa no sólo vende el equipo, sino que tarnoién se encarga 
de su instalación, servicio y reparaciones. Un fabricante de teléfonos celulares o de fax es tam
bién vende a un distribuidor o representante que se encarga de las ventas y el servicio. La ma
yoría de. los puestos disponibles en la división de reventa de la industria están en ventas, servi
cio y entrenamiento. 

ORGANIZACIONES DE SERVICIOS. Estas compañías usualmente desempeñan algún tipo de 
servicio, tal como reparación, instalacíón o manteninúento. Un ejemplo es una empresa que se 
dedica a instalar o dar servicio a equipo electrónico para aviones privados. Otro es un integra
dor de sistemas, una compañía que diseña y ensambla uri equipo de comunicaciones o con más 
frecuencia un sistema completo utilizando los productos de otras empresas. Los integradores 
de sistemas reúnen sistemas completos para llenar requerinúentos especÍal~s y adaptan siste
mas existentes a tareas particulares. 

USUARIOS FINALES. El usuario final es el último cliente y el principal empleador. Hoy en 
día casi toda persona y organización es un usuario final de equipo de comunicaciones. Las ca
tegorías principales de usuarios finales en el campo de las comunicaciones son: 

l-8 PUESTOS Y CARRERAS EN LA INDUSTRIA DE LAS COMUNICACIONES 33 

1 

J 
ll 
" . 
" 

·.) 

'35. 

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

https://autoaprendizaje.info/


- Las compañías telefónicas 
- Los usuarios de radio-móvil, marino, aeronáutico, etc. 
- Las estaciones radiodifusoras de audio y televisión y las compañías de televisión 

por cable. 
-Usuarios de negocios y de industrias de satélites, redes, etc. 
- Compañías de transporte (líneas aéreas, navieras, ferrocarriles). 
- Sector gobierno y militar. 
- Personal y de entretenimiento. 

Hay un número enorme de empleos en comunicaciones con Jos usuarios finales. La mayo
ría son del tipo de servicio: instalación, reparación, manteninúento y operación del equipo. _ 

La mayoría de los técnicos en comunicaciones realizan instalación, mantenimiento. 
: localización de fallas en equipo como éste. 
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. ·.' '·. 

"los dispositivos de 'corimrucaciones elec-
cónsisten en tres componentes básicos: 

~¿ tÍntraJlSUUSClr, im cánal de comunicaciones (me
dio) Y. un receptor. Los mensajes se convierten 
en señales eléctricas y se envían por medio de 
cwl6 eléctrico o de fibra óptica o a través del 
espacio libre a un receptor. La atenuación (dis
mimución del nivel) y el ruido pueden interfe
rir la tranSm.isión. 

·'Las comunicaciones electrónicas se clasifi
cancomo transmisiones (l}sirnplex: (en una so
la dirección) o duplex: en dos direcciones (full 
duplex: o half duplex:) y (2) señales analógicas o 
digitales. Las señales analógicas son señales 
continuas con variaciones suaves. Las señales 
dicitales son discretas, con códigos de dos es

·• tados (~n-off). Las señales electrónicas con fre-
·, cuencia se convierten de analógica a digital y 
.: Vi¿~vei'sá: Antes de su transmisión, las señales 
. electróiñcas se conocen como señales de ban
. da base. 

modulación de amplitud y de frecuen
.. · .. a una señal de información campa
con el canal por donde deberá enViarse, 

. " · su 3.IIlplitud, frecuenCia o ángulo 
fa5e y envláiidoia a una ántenapai:a su trans

A este proceso se le conoCe com9 C'?-

municaciones de banda ancha. El inulticanali-
. zado por división de frecuencia y por.división 
de tiempo perm.ite que más de una señal pue
da transinitirse al mismo tiempo a través del 
mismo medio. 

Todas las señales electrónicas que se radian 
al espacio son parte del espectro electromag
nético; su lugar dentro del espectro se deter
mina parla frecuencia. La mayoría de las se
ñales de iriformación para transmitirse octillen 
en bajas frecuencias y modulan a una onda por
tadora de frecuencia más alta. 

La cantidad de información que puede trans
mitir una señal dada depende en parte de su 
ancho de banda. El espacio disponible para la 
transmisión de las señales es limitado y las se
ñales en la misma frecuencia o en frecuencias 
que se sobrepongan, interfieren entre ellas. Se 
están realizando esfuerzos para d6sarrollal: el 
uso de señales de frecuencias más altas y m.i
nimizan así el ancho de banda requerido. 

Hay muchas oportunidades de trabajo en el 
campo de I.áscomunicaciones electiónica5. Las 

. cuatro especialidades principales son, compu~ 
tadoras, comunicaciones, control industrial e 

· instrumentación. 

CLAVE 

·'-;.. 

Frecuencia de v.oi 
Frecuencia: media· (MF) 

Ingenieros •' · ... . . . . · 
Longitud de· onda 
M6dem .?: ·,_~-;';_ ·;: · 
M]Jitipiexoi:::-,!::··~ 
· Muy a1ti fieérie~¿ia . 
·, (VHF),;::::-',:/i~;-'. 
Muy baja frecuencia 

(VLF)O:· ._, '. 

R 
E 
S 
u 
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E 
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R 
E 
p 

A 
S 

. . 2,; Mencione di>s ulridooes eiectro<i~~ésticas de control ~moto coltillD~ y precise ei tipo 

;~,~f&:tff~;;~.:;.=z;~:~t'iLi ~;""'.n~rr~. ·· 
· 4;- .. ¿En· qué seCcióñ del ~pode laS comu~icaclone5 e5tá interesado en trab~:Jar y por 
s> Considere qúe t()do el ~t:io electromagnético de ELF hasta las mieroondas es~llVi•eraJ'i@ 
~ : ocupado. Explique algunas f~ de cómo se pueden incrementar las capacidades d~ 

··municación: .· ·,,:·. 
¿CuáÍ es Ja yelocidad.4e la luz ~n pies por segundo? ¿En pulgadas poi segiirido? . 

7.1faga lÍ.iÍ~. ex~sició!i ~eneral',té;imparando Ja Vf?locidad de la luz con la ~~locjdad del 
,:/~do. pé lm. ejemplg 'sobre cóiD.o podrían dem<;~strars'e)os principios mencionados . 

• ~M~::~~-:~~~;tJ~~~1~ü~#~io~~S.•de l~::tda.real.t::~~~~íoJi~~ · 

9. · ·· · · de comurucación, alárnbrica o m~Llrunbríca, 
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fUNDAMENTOS 
ELECTRÓNICA: DE 
UN REPASO 

ob¡etivos 

Al tennirrar este capt1ulo, podrá 

- Calcular voltaje, corriente, ganancia y atenuación 
en decibeles y utilizar estas fórmulas en aplica
ciones que involucren circuitos en cascádá .. ·' · 

.-. Explicar la relación que existe entre Q, frecuen-
cia de resonancia y ancho de banda. .···. · 

_.. Describir lá configuración básica de los dife~~n
tes tipos de fiÍÚos que se usa·n en redes de ·ca-· 
municaciones, así como comparar y contrastar fÜtros 
activos con pasivos. ·· · ' . \ 

: '·_;.::._;:.·.: ',. 

- Explicar cómo el uso de. filtros con capacitares 
· con~mtados m:Iora la !ie!e~~~?~di •. ·· ~\:.¿ . 

e 
A 

.p 

í 
T 
u 
L 
o 

D 
o 
S 

~ · De~crl6licómo· s"é utilizim los tri;~sformador¡;feri 
:/ .· 'aistamíe'iitci eléctnco,"paia aumentar Y' dismínuir 
-.. . • el voltaje, tr~ñsformar la imp~dáncia e in~éitir la 

..••. ~.·~.;_:_·~.~.: ..... -.'.···.-.•.•. : .• _ .• : ... '.:.~d-~ae·~·I·~.-.~:o·~u;.~n.-." ... ~ee.:r.l·.lli :~ ~fJ;}~~~¡!~¡~)~,; i'§ . •• .·. 
',- r' <--.--.-," .. ~-:~.:::·_,):~----~--- -~~ :- :>·~-;<.;·~:--~-~t_~~-,_ --

i:-~·, __ ... - .-.- :·-:-· . '. -.:·,- . :-~-------,~-·~----~--<~t~ .. --~---. 
,. ~·-::-·: ';..'.:.'.:···. . . ·.. ' .. ::•;>:: ':~:~ ,.· . "J·.:.•:-~\:---·-:-_;~-~-~~'·~.C::.-

. ~·-

'·::.~ •• ' • • > ' 
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Para entender la electrónica de las comunicaciones como se presenta en este libro, se necesi- ~'" 

ta el conocimiento de algunos principios básicos de electrónica, incluyendo los fundamentos 
de corriente alterna y directa, circuitos de ca y cd, operación de semiconductores y sus carac
terísticas y la operación básica de circuitos electrónicos (amplificadores, osciladores, fuentes 
de alimentación y circuitos digitales lógicos). Algunos de estos principios básicos en particu-
lar son importantes para entender los capítulos siguientes. Éstos incluyen la expresión de ga
nancia y pérdida en decibeles, circuitos sintonizados LC, resonancia y filtros, así como la teo-
ría de Fourier. El propósito de este capítulo es repasar de manera breve todos estos temas. Si 
ya los ha estudiado, sólo le servirá de repaso y referencia. Si debido a su preparación anterior 
o programas escolares no ha estudiado estos temas, utilice este capítulo para conocer la infor
mación necesaria antes de continuar. 

2~ 1 GANANCIA, ATENUACIÓN Y DECIBELES 

La mayoría de los circuitos electrónicos en comunicaciones se utilizan para procesar señales, 
esto es, manipular éstas para obtener el mejor resultado. Todos los circuitos para el procesa
miento de las señales implican ganancia o atenuación. 

GANANCIA 

Ganancia significa amplificación. Si se aplica una señal a un circuito como el del amplifica
dor que muestra la figura 2-1, y la salida de circuito tiene una amplitud mayor que la de la 
señal de entrada, el circuito tiene ganancia. Ésta es sólo el cociente entre la salida y la entra
da. Para voltajes de entrada CVenJ y de salida (V,.1) la ganancia en voltaje, Av. se expresa co
mo sigue: 

salida 
A,.= -e"-n-tr"-a'--d-a-

La cantidad obtenida de dividir la salida entre ia entrada muestra qué tan grande es la pri
mera respecto de la segunda. Por ejemplo, si la entrada es de ISO ¡.N y la salida es 75 ¡.N, la 
ganancia es Av = (75 X 10-3)/(150 X 10-6) = 500. 1 

La fórmula se puede reordenar para obtener la entrada o salida dadas las otras dos varia
bies: V,,, = Vent X A,. y V.m = V,.1!A,. 

Si la salida es 0.5 V y la ganancia 240,la entrada es Vent = 9.6/240 = 2.5 X 10-3 = 2.5 m V. 

---o::~5iZ11BiiD- Ejemplo 2-1 

¿Cuál es la ganancia en voltaje de un amplificador que produce una sa
lida de 720 m V con una entrada de 30 Ji V? 

V 750 X 10-3 
Av =--'"-1- = = 25 000 

Vent 30 X 10 6 
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Amplificador 

V9t1t ~ Vsa! 

Seña~ d-.-.-n-lra_d_a --::;:Y.... Señal de salida 

V..,1 = 1 mV 
' SmV .~.' •. -~Y 15mV ~ ;;Y~ ,. J:;:,.~ 

A,=S A,=3 A,=4 

Ar = A1 X A, X A,= 5 X 3 X 4 = 60 

v,.. = 60 mV 

v ... 
A = ganancia =V ent 

f¡cURA 2-1 Un amplificador tiene ganancia. FIGURA 2-2 La ganancia total de circuitos en cascada es el producto 
de las ganancias de Jos pasos individuales. 

Como la mayoría de los amplificadores son también de potencia, se puede emplear el !IÚS· 

mo procedirrúento para calcular la ganancia en potencia Ap: 

Donde Pen< es la potencia de entrada y P,.1 la potencia de salida. 

-----~-a~ .... ~~~T~:~;~1f~~~~:";~~~~:~~-:~;~:;x·'~7!''·;:~~;t.: __ {_·f_~.~.~ ... _:.·_~.-~.~~~~~~-~~'~!''~:~~:-~:;·~~·~,¿·~;0\i~y:·l 
',; ... ·_ . .¡,;,'•:./:"f~~- , . ., ... , . ·.·:.,::. ~-.:<~- ":/.->.- . : .\.< 

.. si'J~ potencia de sálida de u~ amplificadores d¿ 6 watts (W) y la ga
n.;¡cia eri potencia de 80, ¿cuál es hi potencia de entrada? 

A = P,.¡ por lo tanto P = P,.¡ 
p Pent ent Ap 

6 
P , =- = 0.075 W = 75 mW e 

eo 80 

Cuando se conectan en cascada dos o más etapas de amplificación u otras formas de pro
cesarrúento de la señal, la ganancia total de la combinación es el producto d~ las ganancias in
di~iduales de los circuitos. La figura 2-2 muestra tres amplificadores conectados uno después 
de otro, de manera que la salida de uno es la entrada del siguiente. Las ganancias en voltaje de 
los circuitos individuales son como lo indica la figura. Para encontrar la ganancia total de es
te circuito, sólo multiplique las ganancias individuales de los circuitos: 

Ar = A 1 X A2 X A3 = 5 X 3 X 4 = 60 

Si se aplica una señal de entrada de 1 m V al primer amplificador, la salida del tercero se
rá de 60 m V. Las salidas de los amplificadores individuales dependerán de sus ganancias indi
viduales. El voltaje de salida de cada amplificador se muestra en la figura 2-2. 

----~:;IiJ~;~~·-~;~--~:. ~i¡~;;,_:·_·; .... '; DIJ,~·0.t(·_:J;~_~;:~~JUT;:,:~·::c}Ji~tf,::: ... 
-: -~·. :';:.;:".;. ~-~-~ ·~.: .. ,•;:.•e~·::~~:·-·,· ",;_:· ~- ~.~)~·:.< :. ..,: .: :-~, ;:_.,~~ .. :_.:_.~·-; T· .• :_-; • ,-•• , •• ::,:=:; ·:.··.:.·~ 

Si ifes amplificadores conectados en caséada tlefl.e~ ganancias .de 5, 2 y 
17 y la potencia de entrada es de 40mW, ¿cuál es la potencia de salida? 

il.p =A¡ X A2 X A3 = 5 X 2 X 17 =' 170 

A - P,.¡ 
p- --

Pent 
por lo tanto P sa1 = ApP ent 

Psat = 170 (40 X 10-3) = 6.8 W 
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Un amplificador de do~ etapas tiene una potencia de ~~trada de 25 JL W 
y una potencia de .salida de 1.5 JL W. Si una de las etapas tiene una ga
nancia de 3, ¿cuál es la ganancia de la segunda etapa? 

A = Psal = 1.5 X 10-3 = 60 
P Penl 25 X 10-á 

Si A 1 = 3, por lo tanto 60 = 3 X A 2 y A 2 = 60/3 = 20. 

ATENUACIÓN 

~-----------------------------------------

La atenuación se relaciona con una pérdida introducida por un circuito. Muchos circuitos elec
trónicos reducen la amplitud de una señal en lugar de amplificarla. Si la señal de salida es me
nor en amplitud, el circuito tiene pérdida o atenuación. Como la ganancia, la atenuación es sólo 
el cociente de la salida respecto a la entrada. La letra A se emplea para representar tanto la ate
nuación como la ganancia. 

Atenuación A = ~ = V,, 
entrada V ent 

Los circuitos que introducen atenuación tienen una ganancia que es menor que 1; en otras 
palabras, la salida es alguna fracción de la entrada. 

Un ejemplo de un circuito simple con atenuación es el divisor de voltaje que muestra la fi
gura 2-3. El voltaje de salida es igual al de entrada multiplicado por un factor que determinan 
los valores de los resistores. Con los valores mostrados, el factor de ganancia o atenuación del 
circuito es A = R2/(R 1 + R2) = 100/(200 = 100) = 100/300 = 0.3333. Si se aplica una señal 
de 10 Y al atenuador, la salida es ~'sal = VentA = 10 (0.3333) = 3.333 Y. 

Cuando se conectan en cascada varios circuitos con atenuación. la atenuación total de nuevo 
es el producto de las atenuaciones individuales. El circuito de la figura 2-4 es un ejemplo donde 
se muestran los factores de atenuación de cada circuito. La atenuación total es 

v ... 

~----- V..,~ V'",(R, :' RJ 

A • (--.!!L_) = lOO = 0.33 
R1 + R, 300 

FtGURA 2-3 Un divisor de voltaje introduce atenuación. 

Caprlulo 2 FUNDAMENTOS DE ELECTRÓNICA: UN REPASO 
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V =3V 
~· Etapa con 

1 
O=ü~con 1 Co~ 

pérdida 

A1 = 0.2 

. pérdida. - con~ 
-d- ··-

A, =0.9 A,= 0.06 

Ar = A1 X A, X A,= 0.2 X 0.9 X 0.06 =O .oJOS 

V..,= A,V,,. = 0.0324 = 32.4 mV 

1 
v.., 

FtcuRA 2-4 La atenuación total es el producto de las atenuaciones individuales de las etapas que se 
conectan en cascada. 

Con los valores que describe en la figura 2-4, la atenuación total es 

Ar = 0.2 X 0.9 X 0.06 = O.ül08 

Dada una entrada de 3 V, el voltaje de salida es: 

V,.,= Ar Ven<= 0.0108(3) = 0.0324 = 32.4 m V 

En sistemas de comunicación y en equipos es común conectar en cascada circuitos y com
ponentes que tengan ganancia y atenuación; por ejemplo, la pérdida introducida por un circui
to se puede compensar añadiendo una etapa de amplificación para anularla; la figura 2-5 mues
tra un ejemplo. Aquí el divisor de voltaje introduce una pérdida de 4 a 1, o una atenuación de 
0.25. Para compensar esto, le sigue un amplificador cuya ganancia es 4. La ganancia total o 
atenuación del circuito es sólo el producto de los factores de atenuación y de ganancia. En es
te caso, la gapancia total es Ar = A1 A2= 0.25 (4) = L 

La figura 2-6 muestra otro ejemplo donde se observan dos circuitos con atenuación y dos 
circuitos amplificadores. Se indican los factores de ganancia y atenuación individuales. La ga
nancia total del circuito es Ar = A1 A2 A3A4 = (0.1)(10)(0.3)(15) = 4.5. 

250 
A, = (750 + 250) Ar = A1A, = 0.25(4) = 1 

A1 = ¡~ =0.25 

fiGURA 2-5 La ganancia anula por completo a la atenuación. 

.15V ~ 1.5V 
~; 1~.:._ ·~"J." . 

0.45V ' Voa~= 6;75 V Elapacon 
_..,. -pérdida )r-~v 

::..:--;.:,.'..;.:.··_-_¿-_,.,~ 

V'"'= 1.5 V Etapa cOn 1----+-
- pérdida· 

A1 =0.1 A,= 10 A,= 0.3 A4 = 15 

Ar= A1A,A,A4 = {0.1)(10)(0.3)(15) = 4.5 

FIGURA 2-6 La ganancia total es el producto de las ganancias y atenuaciones de cada etapa individual. 
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Para un voltaje de entrada de 1.5 V, el voltaje de salida en cada circuito se muestra en la 
figura 2-6. 

En este ejemplo, el circuito en general tiene una ganancia neta. Pero en otros casos, el cir
cuito global o el sistema pueden tener una pérdida neta. En cualquier caso, la ganancia o pér
dida total neta se obtiene al multiplicar Jos factores individuales de ganancia y atenuación. 

DECIBELES 

e) ¿En dónde A 1 es Ú a~~ción y A~ la gíiñanda: del amplificador? 

1 = 0.045Az 
i . 

A2 = 
0

_
045 

= 22.3 

Nota: para encontrar la ganancia necesaria para contrarresl!IT la pérdi
da y obtener una ganancia unitaria, basta con tomar el recíproco de la 
atenuación: A2 = 1/A¡. 

Se tiene A 1 = gana.Ílcia del amplificador = 45 OOo; A2 = factor de 
atenuación; Ar =ganancia total. 

vsa1 100 x w-3 
Ar= --= = 5000 

Yen! 20 X 10 6 

por lo tanto A o= Ar = 5000 O 1111 
"- A

1 
45 000 = . 

La ganancia o pérdida de un circuito se expresa en decibeles, una unidad de medida que en un 
principio se creó como la fonna de expresar la respuesta del oído humano a las variaciones de 
nivel de Jos sonidos. Un decibe/ es la décima parte de un be!. 
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y= logN 

t + 
y O 1---.i'-------------------N 

! -

FIGURA 2-7 Curva logarítmica. 

Cuando la ganancia y la atenuación se convierten en decibeles, la ganancia o atenuación 
total de un circuito electrónico se puede calcular como la simple suma de estas ganancias o 
atenuaciones, expresadas en decibeles. 

En los circuitos y sistemas electrónicos es común encontrar ganancias o atenuaciones muy 
altas, algunas veces mayores que un millón. Al convertir estos factores en decibeles y usando 
logaritmos se obtienen cifras menores de ganancia y atenuación que hacen el trabajo más fácil. 

LoGARITMOS. La figura 2-7 muestra la curva logarítmica, que es un trazo de la expresión 

y= Iog N 

El eje horizontal es el número N, cuyo logaritmo deberá tomarse, y el eje vertical es el lo
garitmo y. Observe que a medida que el número se hace más grande, su logaritmo también cre
ce pero no en la misma proporción. La curva logarítmica es aplanada, !o que significa que el 
logaritmo es un número menor. 

Advierta también que para números mayores que 1, el logaritmo es positivo y que para nú
meros menores que 1 el logaritmo es negativo. Cuando N = 1, el logaritmo es cero. 

Recuerde que el logaritmo y es el exponente al cual se deberá elevar una base o radical, B, 
para obtener el número N; N= Bv. Si se reescribe en forma logarítmica se obtiene 

y= logs N 

Las bases utilizadas son JO y e; e = 2.71828. Los logaritmos 
base 1 O se llaman logaritmos comunes y los logaritmos base e lo

garitmos naturales. En cálculos con decibeles se utilizan logarit
mos comunes. 

No obstante que en muchos libros científicos de referencia 
aparecen tablas de logaritmos·, la t:orma más fácil y práctica de 
obtener el logaritmo de un número es mediante una calculadora 
científica. Sólo ingrese el número y presione la "tecla @i) para 
obtener el logaritmo común o la tecla ® para obtener el loga
ritmo natural. 
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"f_l 
,r.:,.-

CÁLCULO DE DECIBLES. Las fórmulas para calcular la ganancia o pérdida en decibeles de ,~~ 
un circuito son . ? 

Vsa~ 
(1) dB = 20log-

Vcnl 

/sal 
(2) r dB=201og-

lcnt 

~:: 

JO lag ;sal r 
dB= (3) ;: 

cnt 

' ~ ~ 
La fórmula (1) se utiliza para expresar la ganancia o atenuación en voltaje de un circuito; ;· 

la fórmula (2) para ganancia o atenuación en corriente. La relación del voltaje o corriente de 
salida al voltaje o corriente de salida se determina en la forma común. El logaritmo común o 
base 10 de la relación de entrada/salida multiplicado por 20 da la ganancia o atenuación ex
presada en decibeles. 

La fórmula (3) se utiliza para calcular la ganancia o atenuación en potencia. El logaritmo se 
obtiene de la relación de la potencia de salida con la potencia de entrada y se multiplica por 1 O. ·;, 

b) Un filtro tiene.a su entrada 50 mW y a su salida 2 mW~ ¿Cuál es 1ll · 
ganancia o atemiación?. · ·· . · 

dB = 10 lag (:o) = 10 log (0.04) = 10 ( -1.398) = -13.98 

Observe que cuando el circuito tiene ganancia, la cifra en decibeles 
es positiva. Si la ganancia es menor que 1, indicando que se trata de 
una atenuación, el número en decibeles será negativo. 

Ahora, para calcular la ganancia o atenuación global de un circuito o sistema sólo sume los 
factores de ganancia o atenuación en decibeles de cada circuito. La figura 2-8 muestra un ejem
plo en el cual hay dos etapas con ganancia y un block con atenuación. 

La ganancia total de este circuito es 

AT =A¡+ A¡+ A1 = 15-20 + 35 = 30 dB 

Los decibeles se usan bastante en la expresión dr. ganancia o atenuación en circuitos de co
municaciones. La tabla 2-1 muestra algunos factores de ganancia o atenuación comunes y sus 
correspondientes equivalencias en decibeles. 

Cocientes menores que 1 dan valores en decibeles negativos, lo que indica atenuación. Ob
serve que la razón 2:1 representa 3 dB de ganancia de potencia y 6 dB de ganancia de voltaje. 
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A
1 

= 15 dB A:z = -20 dB A:z 35 dB 

' '·E.~~~ ,"---_ --- "--,..----~ 
. ::_::,_ 

Ar= A1 +A:,+ A, 
Ar = 15- 20 + 35 = 30 dB 

fiGURA 2-8 La ganancia total es la suma algebraica de las ganancias individuales de las etapas e~pre
sadas en decibeles. 

ANTILOGARITMOS. Para calcular el voltaje o potencia de entrada o de salida dadas la ganan
cia o atenuación y la salida o entrada, se utiliza el antilogaritmo. Éste es el número que se ob
tiene cuando la base se eleva al logaritmo que es el exponente. 

y 

dB = lO loa Psal 
0 

Pcnt 
y 

P,.1 •1 dB 
-- = ant1 og. -
Pent 10 

El antilogaritmo es sólo la base 10 elevada a la potencia dB/10. 

10 
100 

1 000 
1 0000 

1 00000 

TABLA 2-l 

20 
30 
40 
50 

Recuerde que el logaritmo y de un número N es la potencia a la cual la base 10 deberá ele· 
varse para obtener el número. 
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N= JOY 

Por Jo tanto 

y y= logw N 

Psal = JOdB/10 
Pent 

Para encontrar el antilogaritmo de un logaritmo común o en base 10, con una calculadora 
científica primero se presiona la tecla ~ o ®función de la calculadora, Juego la tecla 
(@¡) Algunas veces la tecla ~ se marca con 1 0'", que corresponde al antilogaritmo. El an
tilogaritmo base e se encuentra en forma similar mediante la función ~ o ® en la te
cla ®. Algunas veces está marcada e' que es Jo mismo que antilogaritmo. 

• • ¡. L ~ •" :o 

---'"'"II!iSilll*lli!ia-- Ejemplo 2-8 

1 

Si un amplificador de P?tencia con ganancia de 40 dB tiene una poten
cia de sali~a de 100 w; ¿cuál es la potencia de entrada? 

dB = 10 locr Psal 
-

0 
Pcnt 

dB =Iocr "psal 

10 " Pent 

40 = log Psal 

10 Pent 

Psal · 
4 -- = antdog 

Peot 

Psal = 1if = 10 000 
Pem 

~ 
10 000 

100 
10 000 

= 0.01 W = 10 mW 

__ .....,,.,+aMIIlll...__~ Ejemplo 2-9: 

Un amplificador tiene una ganancia de 60 dB. Si el voltaje de entrada 
es 50 J.LV, ¿cuál es el voltaje de salida? (Para cálculos con voltaje use 
la fórmula V,a~IVent = lOdB/2~ 

V,al = lOdB/20 
\'ent 

Í 1sal 

50 x w-6 

V,.1 = 1 OOOVent = 1 000 (50 X 10-6) = 0.05 V= 50 m V 
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oBM. Cuando la ganancia o atenuación de un circuito se expresa en decibe!es, de modo im
plícito se está haciendo la comparación entre dos valores, la salida y la entrada. Al calcular el 
cociente, las unidades de voltaje o de potencia se cancelan haciendo una relación adimensio
nal o una figura relativa. Cuando se ve un valor en decibeles, en realidad no se saben los va
lores reales de voltaje o de potencia. En ocasiones esto no representa problema, en otros es 
conveniente o necesario conocer los valores reales considerados. Cuando se requiere un valor 
absoluto puede utilizarse un valor de referencia para comparar- 1 

lo con cualquier otro valor. -r~-------~--------

Un nivel de referencia que con frecuencia se emplea en comu
nicaciones es l m W. Cuando se calcula un valor en decibeles com
parando el valor de la potencia con 1 m W, resulta un valor llamado 
dBm. Se calcula con la fórmula estándar de potencia en decibeles 1 
con 1 mW como denominador en el cociente. 

dBm= !O loa~ 
o 0.00! 

Aquí Psal es la potencia de salida, o algún valor de potencia que 
se quiere comparar con 1 mW y 0.001 es 1 mW expresado en watts. 

La salida de un amplificador de 1 W en dBm es, por ejemplo: 

1 
dBm = 10 lag--= 10 lag 1 000 = 10(3) = 30 dBm 

0.001 

Algunas veces la salida de un circuito o dispositivo está dada en 
dBm; por ejemplo, si un núcrófono tiene una salida de -50 dBm la 
potencia actual de salida puede calcularse como sigue: 

dBm = -50 = _ 5 
10 10 

~ = !OdBm/IO = 10-5 = 0.00001 
0.001 

Psal = 10-5 X 0.001 = 10-8 W = lO X 10-9 = 10 nW 

El niño disfruta la "música" a medida que 
juega con su trompeta en la oreja de su 
abuelo. El sonido se mide en dB. 

Desde el punto de vista de 
mediciones del sonido, O dB es 
el sonido menos perceptible 
(umbral del oído), y 120 dB 
equivale al umbral de dolor 
causado ¡ior el sonido. 
La siguiente lista muestra los 
niveles de intensidad de 
algunos sonidos familiares 
(Ttppens, Physics, 5a. ed .. 
Glencoe/McGraw-Hill. 
1995, p. 497) 

Sonido 
Umbral del oído 
Susurro de hojas 
Cuchicheo 
Radio bajito 
Conversación normal 
Calle comercial ruidosa 
Vagón del metro 
Umbral del dolor 
Turbina de avión 

Nivel de 
intensidad en dB 

o 
lO 
20 
40 
65 
80 
lOO 
120 
140-160 
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50 

· .. ·p,: y2. 
R . 

.! : 

P = (90 X 10-3)2 = & 1 X 10-7w 
cnt 104 . 

Psa1 = (7.&i = 7 605 W 
8 . 

Ap = PsaJ = 7.605 = 9.39 X 106 
Pcnt &.1 X 10-7 

Ap (dB) = 10 Jog Ap = 10 Jog 9.39 X 106 = 69.7 dB 

--~ .... ""·--fii~isr .. r~~;.;~t!i, .. t~~¡Jcf'"''''' . <, ., • 

Si un amplificador tiene una ganancia en potenCia de 28 dB y 
cía de entrada es de 36 mW, ¿cuál es lapo~ncia de ~alidi? 

p sal = ¡()dBI!O = 102.8 = 630.96 
Pent 

Psal = 630.96Pcnt = 630.96 (36 X 10-3) = 22.71 W 

' .: _- __ ._·· .. t .. _._-_-_:_~_· __ ·_._·: .. ~_f·j':·~-~----_··~---·~·::.i·; .• ··i::._ .. ~_.:_~.r.~:-~._~;._· ...•.. _ .. ,.,·.·_;··.-.·.-··.:·._.·-_.·_-_:_:_:_ •.•• ~.--· .. · •.•. · ~':!;~~~1~~1~~~iiJ.;; .. . . · · - --1.'~1~.;~~:-:z-- ~ :; .,_ -(~~~~;~Irr~:i:~-;:;·\·:.( 
amplificadores con gananciaS de 6.8 y 14.3 dB 

,ateniloLC,iones de -16.4y ·-2.9 dB. Si el voltaje de sa-
'eS'elvoltaje de entrada? ... . 

·. AT = ~1 ~ A1 ~'A3+ A4 = 6.8 + 14.3- 16.4-. 2.9 = 1.8 dB 
~ . . . 

AT ::-EL= ]()dBI20 = 101.11120= 1Q0.09 
v ••• 

..!i&. = 10°·09 = 1.23 v ••• 

v •• , = Vsa1 = 
800 = 650.4 rnV 

1.23 1.23 
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,, 
{ 

f ¡ 
t 
¡. 

f ¡ 

. p~. '= ¡()dB:.,;IO = 10123/10 = 1012.3 = 2 X 1Q12 
0.001 . 

Ps:>~ = 0.001 X 2 X 1012 = 2 X 109 = 2 GW 

2~2 CIRCUITOS SINTONIZADOS 

En apariencia todo equipo de comunicaciones tiene "circuitos sintonizados", circuitos construi
dos con inductores y capacitares que resuenan a frecuencias específicas. En esta sección se es
tudiará cómo calcular la reactancia, frecuencia de resonancia, impedancia, Q, y ancho de ban
da de circuitos resonantes serie y paralelo. 

COMPONENTES REACTIVOS 

Todos los circuitos sintonizados y muchos filtros se construyen con elementos inductivos y 
capacitivos, entre ellos componentes discretos como inductores y capacitares, y las inductan
cias y capacitores parásitos y distribuidos que aparecen en todos los circuitos electrónicos. 
Ambos, inductores y capacitores. ofrecen oposición al flujo de la corriente alterna llamada 
reactancia, que se expresa en ohms. Como la resistencia, la reactancia es una oposición que 
afecta de manera directa la cantidad de corriente en un circuito. 
Además, los efectos reactivos producen un corrimiento de fase 
entre las corrientes y voltajes de un circuito. La capacitancia 
provoca que la corriente se adelante al voltaje aplicado, mientras 
que la inductancia que la corriente se atrase a éste. Los inductores 
y capacitores que se utilizan juntos forman circuitos sintonizados o 
circuitos resonantes. 

CAPACITORES. Un capacitor consta de dos conductores paralelos 
separados por un medio aislante conocido como dieléctrico. Los ca
pacitares pueden almacenar energía en forma de carga y de campo 
eléctrico y su función básica es cargarse y descargarse mientras la 
energía se almacena y se libera con alternación. 

La capacitancia depende de las características físicas del capacitar, como tamaño de la placa, 
espaciamiento de las placas, número de éstas y tipo del material dieléctrico y se expresa en fa
rads (F). El farad es una unidad muy grande y la mayoría de los capacitares que se utilizan en 
circuitos de comunicaciones tienen valores en los intervalos de rnicrofarad (p.F = w-6 F) y pi
cofarad (pF = 10:- 12 F). La unidad nanofarad (nF = w-9 F) también se usa en algunos casos. 

Un capacitor utilizado en un circuito de ca se carga y descarga de manera continua. El ca
pacitar tiende a oponerse a cambios de voltaje a través de él. 
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Vs= 
110mV 

1= ~s =2mA 
e 

. a) 

1 

1 
', 

' , ' , ' , 
\ , 
\ , 

----- ~\------ 1~~~-- _.¡ __ ---:so:--
O" 90"\ ,'270" 

' , 
' ' ' / 

''-+-' 
~ 

b) 

FIGURA 2-9 Un circuito capacitivo básico. 

Esto se transforma en una oposición a la corriente alterna llamada reactancia capacitiva, Xc. 
En el circuito capacitivo básico que muestra la figura 2-9, la corriente en el circuito es inversa
mente proporcional a la reactancia capacitiva, lo cual se expresa con la ley de Ohm. 

1 = JI¿_ 
X e 

Si la reactancia capacitiva es de 55 .0. y el voltaje aplicado CVsl de 110 mV, según la ley 
de Ohm la corriente del circuito es 

1= 110 X 10-
3 

=2X 10-3 Ao2mA 
55 

La reactancia de un capacitar es inversamente proporcional al valor de su capacitancia, C, 
y la frecuencia de operación,f Está dada por la expresión 

1 
X e= 27rfC 

La reactancia de un capacitar qelOO pF a 2 MHz es 

X l = 796.2 .0. 
e= 6.28 (2 X 106) (100 X 10 11) 

La fórmula también se puede utilizar para calcular la frecuencia o capacitancia, dependien
do de la aplicación. Las fórmulas son: 

1 J=--
2r.XcC 

)' 
C= __ 1_ 

27if"Xc 

Cuando el circuito sólo tiene capacitancia. la corriente e:J él estará adelantada al ,·o]¡:,je 
en 90" como indican las ondas senoidales de la figura 2-9b). Si un capacitar se combi;1a con 
un resistor, en serie o en paralelo (figura 2-10), la corriente todavía adelantará al voltaje por un 
ángulo de fase 8 entre O y 90", dependiendo de los valores de resistencia y capacitancia o 
frecuencia. 
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' ' ' ' ' 

Vs 

1 
\,/ __ _ 

' ' ' ______ ""\ _____ _ 
------:------' ' ' ' ' 

' ...... L _ ... "' 

--: a 

' ' ' 

:-
s < go• 

a) b) e) 

fiGURA 2-1 O Circuitos RC: a) en serie, b) en paralelo y e) corrimiento de la fase. 

Combinar resistencia y capacitancia, en serie o en paralelo. también produce una oposición 
total de la combinación de los componentes conocida como impedancia (Z). La impedancia de 
un circuito serie RC como el que muestra la figura 2-lOa) está dada por la expresión 

Para un circuito RC en paralelo como el que ilustra la figura 2-lOb), la impedancia total se 
puede calcular con la expresión 

Las puntas de alambre de un capacitar tienen resistencia e inductancia, y el dieléctrico tie
ne pérdidas que se presentan como un valor de resistencia en paralelo con el capacitar. Estas 
características, que se ilustran en la figura 2-11, en ocasiones se denominan residuales. La re
sistencia e inductancia en serie son muy pequeñas y la resistencia de fuga muy grande, por lo 
que estos factores pueden ignorarse a frecuencias bajas; sin embargo, a radiofrecuencias estos 
residuales se consideran importantes y el capacitar funciona como un circuito RLC complica
do. La mayoría de estos efectos puede minimizarse en forma considerable si se utilizan pun
tas muy cortas para el capacitar. 

En general, la capacitancia se agrega a un circuito por medio del valor específico de un ca
pacitar, pero la capacitancia también puede ocurrir entre cualquiera de dos conductores que 
separa un aislador. Por ejemplo, hay capacitancia entre los dos alambres paralelos de un cable; 
entre un alambre y el chasis de metal, y entre dos pistas paralelas de la tarjeta de un circuito 
impreso. 

Ír 
Resislencia de las terminales~ 

lnductancia de las terminales' 

R (L C L' R 

~~ 
' ' 1 1 

' 1 
1 ' 

'.AAA-' ·-V VV. 
R,.,.. 

fiGURA 2-11 Cómo se ve un capacitar a frecuencias altas. 
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Éstas se conocen como capacitancias parásita o capacitancia distribuida. Las capacitancias pa
rásitas por lo común son pequeñas, pero no se pueden ignorar, en especial las frecuencias al
tas que se utilizan en comunicaciones. La capacitancia parásita y la capacitancia distribuida 
pueden afectar en gran medida el comportamiento de un circuito. 

1 NDUCTORES. Un inductor también llamado bobina o choque, es sólo el arrollamiento de múl
tiples vueltas de alambre. Cuando se hace pasar comente a través de un inductor, se produce 
un campo magnético alrededor de éste. Si el voltaje y la comente son variables, el campo mag
nético se expandirá y colapsará alternativamente. Esto autoinducirá un voltaje en el arrolla
miento del inductor, que tiene el efecto de oponerse a cambios de comente en él, efecto que 
se conoce como inductancia. 

La unidad básica de inductancia es el_henry (H). La inductancia es afectada directamente 
por las características físicas del inductor, como el número de vueltas de alambre en éste, el 
espaciamiento de las vueltas, longitud y diámetro del inductor y el tipo de material magnético 
del núcleo. Los valores prácticos de la inductancia están en milihenrys (roH = IQ-3 H) y rni
crohenrys (JLH = 10-6 H). 

La figura 2-12 muestra diferentes tipos de inductores de inducción. 

La figura 2-l2a) es un inductor de una bobina autosoportada de alambre grueso . 

..,. La figura 2-12b) es un inductor formado por una espiral de cobre recortada directamente 
en la placa del circuito. 

- En la figura 2-12c) el inductor se enrolla en una forma aislante que contiene hierro pul
verizado o ferrita en su núcleo para incrementar su inductancia. 

- La figura 2-1 U) muestra otro tipo común de inductor, que usa vueltas enrolladas sobre 
un núcleo toroidal o en forma de dona. 

..... La figura 2-!Ze) muestra un inductor formado con un alambre cubierto de un pequeño fo-· 
rro de femta; la cama aumenta la pequeña inductancia del alambre. 

En un circuito de cd, un inductor tendrá poco o nada que hacer. Sólo la resistencia óhmi
ca del alambre afecta el flujo de la comente; sin embargo, cuando ésta cambia, corno durante 
el tiempo en que la energía se conecta o desconecta, el inductor se opondrá a estos cambios 
en la comente. 
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Placa deCI 

t<t(l~, 
a) 

Forma aislante El núcleo se mueve hacia afuera y 
hacia adentro para variar la inductancia 

e) 

e) 

:-.·-.. ·,.,·. 
b) 

Núdeo toroidal 

toroidal 
d) 

FIGURA 2-12 Tipos de inductores: a) inductor autosoportado de alambre grueso, b) inductor.cqrrio · ·'<i! 
patrón de cobre, e) forma aisladora, á) inductor toroidal, e) inductor de forro de ferrita. 

Cuando un inductor se utiliza en un circuito de ca, esta oposición se hace continua y cons
tante y se conoce como reactancia inductiva. Ésta se expresa en ohms y se calcula con la ex
presión 

X¿= 2-rrfL 

Por ejemplo, la reactancia inductiva de una bobina de 40 ,u.H a 18 MHz es 

X¿= 6.28 (18 X 106) (40 X 10-6) = 4 522 .{1 

El inductor tiene resistencia y, por lo tanto, su circuito equivalente tiene la forma que des
cribe la figura 2-13a). La combinación de reactancia y resistencia forma una oposición total 
llamada impedancia (Z) que se calcula utilizando la misma expresión para calcular la impe
dancia en un circuito RC: 

En circuitos donde la reactancia es mucho mayor que la resistencia, en esencia ésta se puede 
ignorar. En este caso, la impedancia es casi igual a la reactancia inductiva. Como se verá, en 
la mayoría de los circuitos prácticos, la resistencia es lo bastante grande como para ser un fac
tor que no sólo controle la corriente, sino también afecte otras características del circuito. 
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5ó 

Z= VR2+Xt 

L-------z------~ 

a) b) 

FrcuRA 2-13 Circuitos inductivos: a) circuito en serie RL b) corrimiento de fase en un conductor 
inductivo. 

Cuando se aplica voltaje en forma senoidal a un inductor, fluye la corriente. La amplitud 
de la coniente, l, es una función del voltaje aplicado y la impedancia del inductor. 

l = V, 
z 

Si la resistencia es mucho más pequeña que la reactancia. la impedancia será casi igual a 
la reactancia; por lo tanto, la corriente en el inductor será 

Un inductor provoca que la corriente en el circuito se atrase con respecto al voltaje aplica
do. En un circuito sólo inductivo, la corriente se atrasa con relación al voltaje aplicado en 90°. 
Con alguna resistencia en el circuito, la corriente se atrasa al voltaje aplicado por un ángulo 
menor que 90°, siendo su valor exacto dependiente de Jos valores de reactancia y resistencia. 
(figura 2-13b). 

Además de la resistencia del alambre de un inductor, existe capacitancia distribuida entre 
las vueltas del inductor (figura 2-14o). El efecto global es como si un pequeño capacitor seco
nectará en paralelo con el inductor, como muestra la figura 2-4b). Éste es el circuito equiva
lente de un inductor a frecuencias altas. A frecuencias bajas, la capacitancia se puede ignorar, 
pero a frecuencias de radio, es tan grande como para afectar la operación del circuito. Enton
ces el inductor funciona no como un inductor puro, sino como un circuito RLC complicado 
con una frecuencia autorresonante. 

Cualquier alambre o conduc_tor exhibe características de inductancia y mientras más largo 
sea el alambre, mayor será la inductancia. En tanto que h inductancia de un alambre recto es 
de sólo una fracción de microhenry, a muy altas frecuencias, su reactancia puede ser signifi
cativa. Por ello es importante mantener cortas todas las longitudes de las p~ntas en los com-

--)1---

~Capacitancia parásita '7 
entre vueltas 

a) 

Resistencia (inductor) enrollc=-:a 
R ¡ L "" induductor 

--¡--_JV'V'v mm.__t----
0 
o 
o 
o 

~-------------)1--------------~ 
C = Capacitancia parásita 

b) 

FtGURA 2-14 Circuito equivalente de un inductor a frecuencias altas. a) Capacitancia parásita entre 
vueltas, b) circuito equi\'a]ente de un inductor a frecuencias altas. 
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ponentes interconectados en los circuitos de RF. Esto es especialmente cierto en las puntas de 
Jos capacitares y los transistores, ya que la inductancia parásita o la inductancia distribuida 
puede afectar en forma significativa el comportamiento y características de un circuito. 

Otra característica importante de un inductor es su factor de calidad, Q, que es el cociente 
de la potencia inductiva a la potencia resistiva. 

Éste es el cociente de potencia retomada al circuito contra la potencia en realidad disipa
da por la resistencia del inductor. Por ejemplo, el Q de un inductor de 3 ¡.tH con una resisten
cia total de 45 .!1 a 90 MHz se calcula como sigue: 

Q = lrrfL = 6.28(90 X 106) (3 X 10-6¡ 
R 45 

1695.6 = 37 68 
45 . 

RESISTORES. A frecuencias bajas, un resistor estándar de baja potencia codificada en colo
res, ofrece casi pura resistencia, pero a frecuencias altas, sus puntas tienen considerable induc
tancia y una capacitancia parásita entre sus puntas, causando que la resistencia se comporte co
mo un circuito RLC complicado, como muestra la figura 2-15. Para minimizar Jos efectos 
inductivos y capacitivos, en las aplicaciones de radio las puntas se mantienen muy pequeñas. 

Los pequeños chips de resistores que se utilizan en la construcción de circuitos electróni
cos de montaje superficial, preferidos en los equipos de radio, de hecho no tienen puntas, ex
cepto por unas piezas terminales metálicas soldadas a la placa del circuito impreso. En apa
riencia no poseen inductancia de puntas y muy poca capacitancia parásita. 

Muchos resistores se fabrican con un material de compuesto de 
carbón en forma de polvo, que se sella dentro de un pequeño es
pacio al cual se conectan las puntas. El tipo y cantidad de mate
rial de carbón determinan el valor del resistor. Estos resistores oca
sionan ruido al circuito en el que se usan, que se debe a los efectos 
térmicos y la naturaleza granular del material. 

El ruido que estos resistores ocasionan en un amplificador pa
ra señales de radio de muy bajo nivel puede ser tan alto que borra 
la señal deseada. 

Para superar este problema se desarrollaron resistores de pelícu
la. que se obtienen del depósito de una película de carbón o de me
tal en espiral sobre una forma de cerámica. El tamaño de la es pi
.ral y el tipo de la película de metal determinan el valor del resistor. 
Los resistores de película de carbón producen menos ruido que los 
resistores con composición de carbón y los resistores con película 
de metal producen menos ruido que los de película de carbón. Los resistores de película de 
metal deberán usarse en circuitos amplificadores que manejen muy bajos niveles de señales de 
RF. La mayoría de los resistores de montaje superficial son del tipo de película de metal. 

lnductancia 
Rasistor de la punta 

-r:=r 
Capacitancia parásita 

fiGURA 2-15 Circuito equivalente de un resistor a frecuencias 
altas (radio). 
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No fluye corriente en el centro del alambre 

FocuRA 2-16 El efecto de película o superficial aumenta la resistencia e inductancia de un conductor a 
frecuencias altas. 

EFECTO DE PELÍCULA. La resistencia de cualquier alambre conductor. sean las puntas de un 
resistor o de un capacitor o el alambre de un inductor, en un principio la determina la resisten
cia ólunica del mismo alambre; sin embargo, otros factores influyen en ella. El más significati
vo es el efecto de película o superficial, es decir, la tendencia de los electrones a fluir cerca o 
en la superficie exterior del conductor a frecuencias en las regiones VHF, UHF y microondas 
(figura 2-16). Esto reduce de manera considerable el área de la sección transversal del conduc
tor, incrementando por lo tanto su resistencia y afectando en forma significativa el funciona
miento del circuito en que se usa el conductor. Por ejemplo, el efecto de película reduce el Q 
de un inductor a frecuencias altas, causando efectos no previstos e indeseados. Por ello muchos 
inductores de alta frecuencia se fabrican con tubo de cobre. Si la corriente no fluye en el cen
tro del conductor, sino sólo en la superficie, el tubo proporciona el conductor más eficiente. 
También se usan conductores muy delgados como las pistas de cobre de un circuito impreso, y 
a menudo estos conductores se recubren de plata o de oro para reducir aún más la resistencia. 

CIRCUITOS SINTONIZADOS Y RESONANCIA 

Un circuito sintonizado se compone de inductancia y capacitancia y resuena a una frecuencia 
específica. En general los términos circuito si111onizado y circuito resonante se utilizan en fom,a 
indistinta. Por ser los circuitos sintonizados selectivos en frecuencia, responden mejor a sus 
frecuencias de resonancia y a un intervalo de frecuenci:J.s angosto alr<!dedor de la frecuencia 
de resonancia. 

CIRCUITOS RESONANTES SERIE. Un circuito resonante serie consta de inductancia, capa
citancia y resistencia como muestra la figura 2-17. Estos circuitos suelen llamarse LCR o RLC. 
Las reactancias inductiva y capacitiva dependen de la frecuencia del voltaje aplicado y la reso
nancia ocurre cuando las reactancias inductiva y capacitiva son iguales. Una gráfica de la reac· 
tancia contra la frecuencia se muestra en la figura 2-18, donde/, es la frecuencia de resonancia. 

Como antes se mencionó, la impedancia total del circuito está dada por la expresión 

Cuando XL es igual a X e, se cancelan ambas dejando sólo la resistencia del circuito para opo
nerse a la corriente. En resonancia, la impedancia total del circuito es sólo el valor de todas las 
resistencias en serie del circuito. Esto incluye la resistencia del inductor y la resistencia de 
las puntas de los componentes, así como cualquier resistencia física en el circuito. 
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" l 
" "' a: 

f, Frecuencia.--....... 

FIGURA 2-17 Circuito serie RLC. FIGURA 2-18 Variación de la reactancia con la 
frecuencia. 

La frecuencia de resonancia puede expresarse en términos de inductancia y capacitancia. 
Se puede derivar fácilmente una fórmula para la frecuencia de resonancia; primero exprese la 
igualdad de XL y Xc. Reordenando la ecuación XL = 21r[L para despejar f, se tiene 

l 
fr = 2 7T "\JLC 

En esta fórmula la frecuencia está en hertz, la inductancia en henrys y la capacitancia en farads. 

1 . . . . . .· · .... 1 . . . . 

fr = 27TVLC = 6.28V33 X 10 9 X 2.7 X 10 

= 533 X lOS Hz o 533 MHz 

A menudo es necesario calcular capacitancia e inductancia, dado alguno de estos valores y 
la frecuencia de resonancia. La fórmula básica de la frecuencia de resonancia para encontrar 
cualquier inductancia o capacitancia se puede reordenar como sigue: 

y 
l 

e= 47T2j'zL 

Por ejemplo, la capacitancia de que resonará a una frecuencia de 18 1\<lliz con un inductor 
de 12 ¡.tH se determina como sigue: 

1 1 
e= 47T'ZJ/L = 39.478(18 X lo<'f(l2 X 10 6) 

1 
39.478(3.24 X 1014)(12 X lO 6) = 6·5 

X 
10-

12 
F 0 6·5 pF 
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f;···, ··:·_,,,,... ··,-:···· .. _-.:··· 
:. ~-.,·:.- .-~~-::·.- .·. .· .; ·J: .: . .\ ~ .... ~.:~-{' :;_~::> -.--; 

--..... 1!2!Z'!lfumtis.---!!:10
1 

· · Ef~mplo 2~Í5 · 

::... 
.-:·· 
:> 

¿Qué valor de ind~c~clares~haric6~ u~ capacitar d~-12 pFa 49 MHz? 

1 1 
L = 4-ilf/C = 39.478 (49 X 106?(12 X 10 12) 

= 8.79 X 10-7 H o 879 nH 

Como ya se indicó, la definición básica de resonancia en un circuito sintonizado serie es 
el punto en el cual XL es igual a Xc. Con esta condición, sólo la resistencia del circuito impi
de el paso de la corriente. Puesto que la impedancia total del circuito en resonancia es Z = R. b 
resonancia en un circuito sintonizado serie también se puede definir como el punto en el cual 
la impedancia del circuito es la mínima y la corriente del circuito es la máxima. Como el cir
cuito es resistivo en resonancia, la corriente está en fase con el voltaje aplicado. Por encima de 
la frecuencia de resonancia, la reactancia inductiva es mayor que la reactancia capacitiva y la 
caída de voltaje en el inductor es mayor que la caída de voltaje en el capacitar; por lo tanto, 
el circuito es inductivo y la corriente estará atrasada con respecto al voltaje aplicado. Abajo de 
resonancia, la reactancia capacitiva es mayor que la reactancia inductiva; la reactancia neta es 
capacitiva, por lo que producirá una corriente adelantada en el circuito. La caída de voltaje en 
el capacitar es mayor que la caída de voltaje en el inductor. 

La respuesta de un circuito resonante serie se ilustra en la figura 2-19, y representa el tra
zo de la frecuencia y el corrimiento de fase de la corriente en el circuito con respecto a la fre
cuencia. 

A frecuencias muy bajas, la reactancia capacitiva es mucho mayor que la reactancia in
ductiva; por lo tanto, la corriente en el circuito es muy baja debido a la alta impedancia. Ade
más. a causa de que el circuito es casi siempre capacitivo, la corriente adelanta al voltaje por 
casi 90°. A medida que la frecuencia aumenta, Xc baja y XL se hace mayor. El valor del co
rrimiento de fase en adelan!O decrece. Conforme los valores de las reactancias se acercan, la 
corriente empieza a subir. Si XL iguala a Xc sus efectos se cancelan y la impedancia en el cir
cuito sólo es la de la resistencia. Esto produce un pico en la corriente, donde ésta se encuen-

'~~~:::-------------¡------------------- + 90'" Adelanto 

~ 

" ~ 
~ 
o 
:; 
g' ... ------------- O" 

~--

" 'O 

B 
¡¡ 

~ 
-so• Atraso 

Por debajo de la resonancia (capacitivo)- f,-----+- Par arriba de ta resonancia (inductivo) 

FIGURA 2·19 Curvas de respuesta en magnitud y fase de un circuito resonante serie. 
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0.7071,,., = 1.414 mA 

FIGURA 2.20 Ancho de banda de un circuito resonante serie. 

tra en fase con el voltaje (0"). A medida que la frecuencia continúa subiendo, X¿ se hace más 
grande que Xc. La impedancia del circuito aumenta y la corriente decrece. Con el circuito 
predominantemente inductivo, la corriente se atrasa con respecto al voltaje aplicado. Si el vol
taje de salida se tomara a través del resistor de la figura 2-17, la curva de respuesta y el ángu
lo de fase del voltaje corresponderian a los que describe la figura 2-19. Como indica la figu
ra 2-19, la corriente es máxima en una región centrada alrededor de la frecuencia de resonancia. 
El angosto intervalo de frecuencia dentro del cual la corriente es máxima se denomina ancho 
de banda, área que se ilustra en la figura 2-20. 

Las fronteras superior e inferior del ancho de banda se definen por dos frecuencias de cor
te,/1 y fz. Estas frecuencias de corte ocurren donde la amplitud de la corri~nte es 70.7% de la 
corriente pico. En la figura, la corriente pico del circuito es 2 mA y la corriente en j 1 y h es 

0.707 de 2 mA, o sea, 1.414 mA. 
Los niveles de corriente a los cuales la respuesta baja a 70.7% se llaman puntos de media 

potencia, porque la potencia a estas frecuencias de corte es la mitad de la potencia del pico de 
la curva. 

El ancho de banda de un circuito sintonizado, se define como la diferencia entre las fre

cuencias de corte superior e inferior. 

BW =h- ft 

Por ejemplo, si se considera una frecuencia de resonancia de 75 kHz y frecuencias de corte su
perior e inferior de 76.5 y 73.5 kHz, respectivamente, el ancho de banda es BW = 76.5 -73.5 = 

3kHz. 
El ancho de banda de un circuito resonante se determina con el Q del circuito. Recuerde 

que el Q de un inductor es el cociente de la reactancia inductiva entre la resistencia del circui
to. Esto resulta cierto para un circuito resonante serie, donde Q es la relación de la reactancia 
inductiva a la resistencia total del circuito que incluye la resistencia del induc:or más cualquier 

resistencia adicional en serie. 

Q= XL 
Rr 
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El ancho de banda se calcula como 

BW=k 
Q 

Si el Q de un circuito resonante a 18 MHz es 50, el ancho de banda será BW = 18/50 
0.36 .MHz = 360 kHz. 

:·.:- .;..:.• 
.. ' - -. ·. 

------· Ejemplo 2-16 · 

¿Cuál es el ancho de banda de un circuito resonante con una frecuen
cia de 28 MHz y un Q de 70? 

BW = L = 
28 

X 
106 = 400 000 Hz = 400 kHz 

Q 70 

Al reordenar la ecuación para encontrar Q dada la frecuencia y el ancho de banda 

Q =_k__ 
BW 

Por lo tanto, el Q del circuito cuyo ancho de banda se calculó antes será Q = 75kHz/3kHz = 25 
Como el ancho de banda está centrado casi alrededor de la frecuencia de resonancia,/1 es

tá a la misma distancia que J, igual que h lo está de f,. Saber esto pennite calcular la frecuen
cia de resonancia conociendo sólo las frecuencias de corte. 

Por ejemplo, sif1 =175kHz y h = 178 k.Hz, la frecuencia de resonancia es 

f, = '/175 X 103 X 178 X 103 = 176.5 k.Hz 

Para una escala lineal de frecuencias, se puede calcular la frecuencia central o frecuencia 
de resonancia mediante el promedio de las frecuencias de corre. 

¡, =(,+(2 
' '1 

Si el Q real es muy alto(> 100) entonces la curva de respuesta es casi simétrica alrededor 
de la frecuencia de resonancia. Las frecuencias de corte estarán más o menos equidistantes de 
la frecuencia de resonancia por un valor de BW/2. Por lo tanto. las frecuencias de corre pc!e
den calcularse si se conocen el ancho de banda y la frecuencia. 

y 

i 
Por ejemplo, si la frecuencia de resonancia es 49 MHz (49 000 kHz) y el ancho de banda ~ 

1 O kHz, las frecuencias de corte serán ( 

Capl1uJo 2 FUNDAMENTOS DE ELECTRÓNICA: UN REPASO 
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J1 = 49 000 k!1- !~k = 49 000 k!1- 5 k!1 = 48 995kHz 

fz = 49 000 k!1 + 5 k!1 = 49 005 kHz 

Recuerde que no obstante que este procedimiento es una aproximación, es útil en muchas 
aplicaciones. 

El ancho de banda de un circuito resonante define su selectividad. es decir, cómo respon
de el circuito al variar las frecuencias. Si la respuesta es para que produzca una corriente alta 
sólo en un intervalo de frecuencias estrecho, un ancho de banda estrecho, se dice que el cir
cuito es muy selectivo. 

Si la corriente es alta dentro de un intervalo mayor de frecuencias. esto es, el ancho de ban
da es más amplio, el circuito es menos selectivo. En general, son más deseables los circuitos 
de selectividad alta y anchos de banda estrechos; sin embargo. la selectividad y el ancho de 
banda de un circuito deben optimizarse para cada aplicación. 

La relación entre la resistencia del circuito, Q. y el ancho de banda, es muy importante. El 
ancho de banda de un circuito es inversamente proporcional a su Q. Mientras más alto sea éste, 
el ancho de banda será menor. Los Q bajos producen anchos de banda muy amplios y menor 
selectividad. Por su parte, el Q está en función de la resistencia del circuito. Una resistencia 
baja proporciona un Q alto, un ancho de banda angosto y un circuito altamente selectivo; una 
resistencia alta del circuito proporciona un Q bajo, un ancho de banda amplio y una selectivi
dad pobre. En la mayoría de los circuitos de comunicaciones, los Q son de al menos lO y en 
general mayores. En muchos casos, el Q es directamente controlado por la resistencia del in
ductor. La figura 2-21 muestra el efecto de diferentes valores de Q sobre el ancho de banda. 

~Ejemplo 2-i7 • 

Las frecuencias de corte superior e inferior de un circuito resonante son 
8.07 y 7.93 MHz. Calcule a) el ancho de banda. b) la frecuencia de re
sonancia aproximada y e) el Q. 
a) BW = Jz- / 1 = 8.07 MHz- 7.93 MHz = 0.14 MHz = 

140kHz 
b) J, = vJ:h = Y(8.07 X 106) (7.93 X 106) = 8 MHz 

_ _ir_ _ 8 X 106 

e) Q - BW - 140 X 1oJ = 57.14 

.. .:.) :.:·~~"..: ':·~ 

__ ....,. .. m,MQl~·'I!OC~ E;emplo 2"-l~)'J. · 

¿ Cuále~ son ias frecuencias de casi 
16 MHz? 

.. , .. , 

BW = k = 16 X 
106 = 80 000 Hz = 80kHz 

. Q 200 
BW 80 000 ft = f,- 2 = 16 000 000 - -

2
- = 15.96 MHz 

f" = r + BW = 16 000 000 + SO OOO = 16.04 MHz 
- Jr 2 2 
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BW3 

O alto, ancho de 
banda estrecho 

O bajo. ancho de 
banda muy amplio 

FIGURA 2-21 Efecto de Q sobre el ancho de banda y selectividad de un circuito resonante. 

La resonancia produce un fenómeno interesante y útil en un circuito resonante serie RLC. 
Considere el circuito de la figura 2-22a). Suponga que la resonancia XL = Xc = 500 fl y que 
la resistencia total del circuito es 1 O fl. El Q del circuito será 

Q = XL = 500 = SO 
R IO 

Si el voltaje aplicado o voltaje de la fuente, Vs, es 2 V, la corriente del circuito en resonan
cia será 

V ? 
l = _J_ = _::... = 0.2 A 

R 10 

Conociendo las reactancias, resistencias y corriente, se puede calcular la caída de voltaje a 
través de cada componente: 

VL =!XL= 0.2(500) = 100 V 
Ve= IXc = 0.2(500) = 100 V 
VR =IR= 0.2(10) = 2 V 

Iguales y 
desfasados 

V,=tOOV 

/ 
180' ~ 

2) 

V,= lOO V 

b) 

FIGURA 2-22 voltaje eJe\'ado en resonancia en un circuito resonante serie. 
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Como se observa, las caídas de volt¡¡je en el inductor y el capacitor son bastante mayores 
que el voltaje aplicado y se conoce como voltaje elevado en resonancia. Sin embargo, la su
ma de las caídas de voltaje alrededor ele! circuito serie se c.onserva igual al voltaje aplicado, la 
resonancia; el voltaje a través del inductor adelanta a la corriente en 90° y el voltaje a través 
del capacitor va atrasado a la corriente en 90° {figura 2-22b). Por lo tanto, los voltajes induc
tivo y reactivo son iguales pero están desfasados 180°. En consecuencia, cuando se suman se 
cancelan uno a otro, dejando un voltaje reactivo total de O. Esto significa que el voltaje total 
aplicado aparece a través de la resistencia del circuito. 

El voltaje elevado en resonancia a través del inductor o el capacitar es fácil de calcular 
multiplicando el voltaje aplicado de la fuente por Q. 

V¿=Vc=QV, 

En el ejemplo de la tigura 2-22, V¿ = 50(:!) = lOO V. 
Este interesante y útil fenómeno significa que con pequeños voltajes aplicados pueden al

canzarse voltajes mucho mayores; una forma de aplicación simple sin circuitos activos que se 
emplea bastante en circuitos de comunicaciones. 

~ E;emplo 2~19 

Si un circuito resonante serie tiene un Q de 150 a 3.5 MHz y el volta
je aplicado es de 3 J.l. V. ¿cuál es el voltaje a través del capacitor? 

Ve= QV, = 150(3 X 10-6) = 450 X 10-6 = 450 J.LV 

CIRCUITOS RESONANTES PARALELOS. Un circuito resonante paralelo se forma al conec
tar en paralelo el inductor y el capacitor con el voltaje aplicado, como muestra la figura 2-23a). 
En general, la resonancia en un circuito sintonizado paralelo también puede definirse como el 
punto en el cual las reactancias inductiva y capacitiva son iguales. La frecuencia de resonan
cia puede, por consiguiente, calcularse por su fórmula, antes dada. Si se consideran compo
nentes sin pérdidas en el circuito (sin resistencia), entonces la corriente en el inductor es igual 
a la corriente en el capacitor. 

Corriente de linea 

a) 

+90' 
le 

1--------Vs 

t, 
-90' 

b) 

FICURA 2-23 Corrientes en el circuito resonante paralelo: a) circuito resonante paralelo. b) relación de 
las corrientes en el circuito paralelo. 
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a) 

(Vector suma de le e IL adelantan 
Ir a V5 debido a que le> IL) 

1:""'------Vs 

IL (V5 está atrás menos de 
90• debido a R..) 

b) 

fiGURA 2-24 Circuito resonante paralelo práctico: a) circuito resonante práctico con resistencia en el 
inductor R.,., b) relación de fase. 

En tanto que las corrientes son iguales, están defasadas 180°, como en el diagrama fasorial 
de la figura 2-23b). La corriente en el inductor está atrasada con respecto al voltaje aplicado 
en 90° y la corriente en el capacitar está adelantada con relación al voltaje aplicado en 90°, 
dando en total 180°. 

Ahora, aplicando la ley de las corrientes de Kirchhoff al circuito, la suma de las corrientes 
individuales de las ramas es igual a la corriente total demandada desde la fuente. Con las co
rrientes inductiva y capacitiva iguales y desfasadas, la suma es O. Por lo tanto, en resonancia, 
un circuito sintonizado paralelo aparenta tener una resistencia infinita, no demanda corriente 
de la fuente y, por consiguiente, tiene una impedancia infinita, actuando-como circuito abier
to. Sin embargo, existe una corriente que circula entre el inductor y el capacitar. La energía se 
ha almacenado y se transfiere del inductor al capacitar. Debido a que este circuito actúa como 
tanque de almacenamiento de energía eléctrica, a menudo se le llama circuito tanque y, a la 
corriente circulante, corriente de/tanque. 

En un circuito resonante práctico en el cual los componentes sí tienen pérdida (resistencia) 
el circuito aún se comporta como antes se describió: En general se puede suponer que el ca
pacitar prácticamente tiene cero pérdidas y el inductor cierta resistencia como ilustra la figu
ra 2-24a). En resonancia, donde XL = Xc, la impedancia de la rama inductiva del circuito es 
mayor que la impedancia de la rama capacitiva debido a la resistencia del inductor. La corrien
te capacitiva es un poco mayor que la corriente inductiva; aun siendo iguales las reactancias, 
las corrientes de las ramas serán desiguales y, por consiguiente, habrá alguna corriente neta en 
la línea de la fuente. La corriente de la fuente adelantará al voltaje aplicado como muestra la 
figura 2-24b); sin embargo, las corrientes inductiva y capacitiva se cancelarán en la mayoría 
de los casos porque son casi iguales y de fases opuestas y, en consecuencia, la corriente de lí
nea o de la fuente será mucho menor que las corrientes de las ramas individuales. En canse· 
cuencia, se da una impedancia resistiva muy alta casi igual a 

z = V, 
Ir 

El circuito de la figura 2-24a) no es fácil de analizar. Una forma oara simplificar las ma
temáticas implicadas es convertir el circuito en uno equivalente en el que la resistencia del in
ductor se traslada a una resistencia en paralelo que proporciona los mismos resultados genera
les. Como muestra la figura 2-25, la inductancia equivalente, Leq y la resistencia equivalente, 
Req se calculan con la fórmula 

y 
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e 

Circuito resonante 
sin pérdidas 

e 

Corriente real Corriente equivalente 

R,0 = R.(O'+ 1) 

L00 = L (0'+ 1) 

Z=REaQ2 -

FIGURA 2-25 Un circuito equivalente hace más sencillo el análisis de un circuito resonante paralelo. 

Q se determina a partir de la fórmula 

Q= XL 
Rw 

Donde Rw es la resistencia óhmica del devanado del inductor. 
Si Q es alto, en general mayor que 10, Leq es casi igual al valor real de la inductancia, L. 

La impedancia total del circuito en resonancia es la misma que la resistencia equivale en 
paralelo. 

Z = Req 

. - . . 
¿Cuál es la impedancia de un circuito LCparalelo con unafrecuencia 
de resonancia de 52 MHz y un Q de 12? L = 0.15 p.H. 

Q=~ 
Rw 

XL= 2rrfL = 6.28 (52 X 106)(0.15 X 10-6) = 49fl 

R.= XL = 49 = 4.1 fl 
" Q 12 
Z = Req = Rw (Q2 + 1) = 4.1(122 + l) = 4.1 (145) = 592 fl 

Si el Q del circuito resonante paralelo es mayor que 10, puede uúlizarse la siguiente fór
mula simplificada para calcular la impedancia resistiva en resonancia 

z = __!: 
CR 

El valor de R es el de la resistencia óhmica del inductor. 
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¡ 
--->m:•d&m~!!lllií'li-.- Ejemplo ~~21 

i. 

· .. ·. 
·. . - . . 

Calcule la lm~edancia del éii:C:uito dado en ~1 ejemplo :2-20 con la fór
mulaZ = UCR. 

Ir= 52 MHz Rw = 4.1 n L = 0.15 JLH 
1 1 . 

e= 4r.'2PL = [39.478(52 x I06)'2(0.Is x 10 6)J 

= 6.245 X 10- 11 

o.Is x w-6 _ 

z = L/CR,.. == (62.35 X 10 12)(4.1) = :J86 n 

Este valor es cercano al antes calculado de 592 !1. La fórmula Z == 
UCRw es una aproximación. 

La figura 2-26 muestra la curva de respuesta en frecuencia, en magnitud y fase de un circuito 
resonante paralelo. Abajo de la frecuencia de resonancia, XL es menor que X e; por lo tanto, la 
corriente inductiva es mayor que la corriente capacitiva y el circuito se mueslra como inductivo. 

-··. 
· drcuito és}nversaml;nte 
·. proporciof1al al Q del_mismo.·. 
'·A más alto'Q, menof:áncho cie · 

.•. banda. Lós ;¿bajos d~terminan 
• 'anchos de)>anda amplios d :' '. 

menor s~Í~Ctlvidad. . . ·, ... 
~- ·-:..>,....;;¡·: • •• ' .. ---· 

z 

La corriente de la línea está atrasada con respecto al voltaje aplicado. 
Arriba de la frecuencia de resonancia, XL es m~nor que Xc; por consi
guiente, la corriente capacitiva es menor que la corriente inductiva y el 
circuito se muestra capacitivo. En consecuencia, la corriente de la línea 
se adelanta al voltaje aplicado. En la frecuencia de resonancia, la impe
dancia del circuito alcanza el máximo, lo cual significa que en ese mo
mento la corriente de línea está en su mínimo. En resonancia, el circuito 
parece tener una resistencia muy alta y la pequeña corriente de línea es
tá en fase con el voltaje aplicado. 

Vea que el Q de un circuito paralelo expresado como Q = XdRw, 
también puede calcularse con la expresión 

' ' ' _______________ { __ ------- :;::·---- -+90° (adelante) 

' --
' ' ' ' ' '' ---+---

" '' ' ' ,' ' 
' ' ' ' 

, .. " 1 

' 
--------~----------

Por abajo de 
resonancia {inductivo) 

' ' ' ' 
t, Por arriba de 

resonancia (capacitivo) 

o o 

"' "o "O "O 
o~ 
e"' 
~: "., o"' U,s 

fiGURA 2-26 Respuesta de un circuito resonante paralelo. 
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donde Rp, es la resistencia equivalente en paralelo, R.q está en paralelo con cualquier otra re
sistencia en paralelo y XL es la reactancia inductiva de la inductancia equivalente, Leq· 

2~3 FILTROS 

-----~~~ln~~~--~-'~~2-~~~w~se=------------------------------------------------------

Un filtro es un circuito selectivo en frecuencia. Los tiltros se diseñan para dejar pasar algunas 
frecuencias y rechazar otras. Los circuitos resonantes serie y paralelo que se analizaron en la 
sección anterior son ejemplos de filtros. 

Hay numerosas formas para utilizar los circuitos de filtros. Los tlltros sencillos creados con 
el uso de resistores y capacitares o con inductores y capacitores .. se denominan filtros pasivos 
porque utilizan componentes pasi\'os que no amplifican. En trabajos relacionados con las co
municaciones, la mayoría de los filtros son pasivos, de la variedad LC, aun cuando también se 
utilizan otros tipos. Un tipo especial son los filtros activos que emplean redes RC con reali
mentación en circuitos con amplificadores operacionales, filtros con capacitares conmutados, 
filtros de cerámica y cristal, filtros (SA W), y filtros digitales hechos con técnicas de procesa
miento de señales (DSP). 

Los cinco tipos básicos de circuitos de filtros son: 

Filtro pasobajas. Pasa frecuencias abajo de una frecuencia crítica denominada frecuencia 
de corte, y atenúa de manera considerable las que están arriba de la frecuencia de corte. 
Filtro pasoaltas. Pasa frecuencias que están por arriba de la frecuencia de corte, pero re
chaza las que se encuentran por abajo de ésta. 
Filtro pasobanda. Pasa frecuencias dentro de un intervalo angosto comprendido entre las 
frecuencias de corte inferior y superior. 
Filtro supresor de banda. Rechaza o impide el paso de las frecuencias comprendidas den
tro de un intervalo angosto, pero deja pasar las frecuencias que están por arriba y por aba
jo de las frecuencias de corte. 
Filtro pasotodo. Pasa bien todas las frecuencias dentro del intervalo de su diseño, pero tiene 
una caracteristica fija o predecible en cuanto al corrimiento de fase. 

FILTROS RC 
~----------------------------------------

Los filtros RC utilizan una combinación de resistores y capacitares para obtener la respuesta 
deseada. La mayoría de los filtros son del tipo pasoaltas. Aunque filtros supresores de banda 
o filtros de muesca se construyen también con circuitos RC, los filtros pasobanda pueden ob
tenerse combinando secciones de RC con filtros paso bajas y pasoaltas, pero esto se hace en ra
ras ocasiones. 

FILTRO PASOBAJAS. Un filtro pasobajas es un circuito que no introduce atenuación a fre
cuencias por abajo de la frecuencia de corte, pero que elimina por completo todas las señales 
con frecuencias arriba de la frecuencia de corte. Algunas veces estos filtros se denominan fil
tro de corte en altas. 

La figura 2-27. muestra la curva de respuesta ideal para un filtro pasobajas, curva que no 
puede realizarse en la práctica. En circuitos prácticos, en lugar de tener una transición brusca 
en la frecuencia de corte, existe una transición más gradual entre la pequeña o no atenuación 
y la at.enuación máxima. · 

La foooa más sencilla de un filtro pasob¡¡jas es el circuito RC que describe en la figura 2-28a). 
El circuito forma un simple divisor de voltaje con un componente sensible a la frecuencia, en 
este caso el capacitar. A frecuencias muy bajas, el capacitar tiene una reactancia muy alla en 
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70 

Frecuencia 
de corte 

t.' co 

fiGURA 2-27 Curva de respuesta ideal de un filtro pasobajas. 

comparación con la resistencia y, por lo tanto, la atenuación es mínima. A medida que la fre
cuencia aumenta, la reactancia capacitiva decrece. Cuando la reactancia se hace más pequeña 
que la resistencia, la atenuación aumenta con rapidez. La figura 2-28b) muestra la respuesta 
en frecuencia del circuito básico; la frecuencia de corte de este filtro es el punto en el que R 
y X e son iguales. La frecuencia de corte, también conocida como frecuencia crítica, la deter
mina por la expresión 

l 
feo= 2rrRe 

Por ejemplo, siR = 4.7- kfl. y e = 560 pF, la frecuencia de corte es 

1 
feo= 2rr(4700)(560 X JO 12) = 60 499.87 Hz o 

r·:7~~'·r·?~1i;J, ?t~}~i?Í~;¿J~~~ -~~~~"~'}'·{ ·· 
__ ....,.mm: .. a;a¡:.;,_,z;.· .•..• Ejempl~ 2.,-22 

; ,._,. . , .~.: .. _·i . ."··· . . ~.::. : ·• - ..•• ~.:. 
. . "- .:~·-~: .. 

60.5 kH 

¿Cuál es la frecuencia de corte de un mtro pasobajas Re de una sola 
sección con R = 8.2 kfl. y e = 0.0033 p.F! 

Xc= R 

1 1 
feo = ZrrRe = 21I(8.2 X J03)(0.0033 X. 10 6) 

= 5 884.54 Hz o 5.88 kHz 

1 
feo• 2ttRC 

a) 

vsal!máx) 1---------
(0dB) 

0.707 v..,,.,.,l -------------------
(-3dB) 

feo 

b) 

fiCURA 2-28 Filtro pasobajas RC: a) circuito. b) filtro pasobajas. 
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V,,. 

Amplificador de acoplamiento 
para aislar las secciones RC 

1 

a) 

v.., 

relacicin con pendiente 
12 dB/octava o 

V ~~m: 1-_-_-_-___ ---------------_:~:::0_.:•:~~· ~ 

b) 

fiGURA 2-29 Un filtro RC de dos etapas mejora la respuesta pero incrementa la pérdida de la señal. 
a) Circuito, b) curva de respuesta. 

En la frecuencia de corte, la amplitud de la salida es 70.7% de la amplitud de entrada de 
bajas frecuencias, que se denomina punto de 3 dB abajo; en otras palabras, este filtro tiene una 
ganancia en voltaje de - 3 dB a la frecuencia de corte. En frecuencias por arriba de la fre
cuencia de corte, la amplitud decrece en una relación lineal de 6 dB por octava o de 20 dB por 
década. Una octava se define como el doble o la mitad de la frecuencia, mientras que una dé
cada representa un décimo o lO veces de relación de las frecuencias. Suponga que un filtro 
tiene una frecuencia de corte de 60Hz. Si la frecuencia se dobla a 1 200Hz, la atenuación au
mentará en 6 dB o de 3 dB a la frecuencia de corte de 9 dB a 1 200 Hz. Si la frecuencia se 
incrementa por un factor de 1 O de 600 Hz a 6 kHz, la atenuación aumentaría por un factor de 
20 dB, de 3 dB en la frecuencia de corte a 23 dB a 6 kHz. 

Si se requiere una relación más rápida de atenuación, se pueden utilizar dos secciones RC a 
la misma frecuencia de corte. Con este circuito que se muestra en la figura 2-29a) la relación de 
atenuación es de 12 dB por octava o 40 dB por década. Se emplean dos circuitos idénticos RC, 
pero también un amplificador de aislamiento o búfer como un seguidor de voltaje (ganancia= 1) 

entre los dos circuitos para prevenir que la segunda sección represente una carga para la prime
ra. Si se conectaran en cascada dos secciones RC sin el aislamiento, se obtendría una relación de 
atenuación menor que la teoría ideal de 12 dB por octava debido al efecto de carga. 

Con una curva de atenuación más pronunciada se dice que el circuito es más selectivo. La 
desventaja de conectar las secciones en cascada es que la mayor atenuación causa que la se
ñal de salida sea bastante menor. Esta atenuación de la señal en la banda de paso del filtro se 
llama pérdida de inserción. 

fiGURA 2-30 Filtro paso bajas usado con ·un inductor. 

El filtro pasobajas también puede utilizarse con un inductor y un resistor como muestra la 
figura 2-30. La curva de respuesta para este filtro RL es la misma que la que describe la figu
ra 2-28b). La frecuencia de corte se determina mediante la fórmula 

R 
feo= 2TTL 
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' 
feo 

Banda de paso 

Frecuencia-

a) 

' 
OdB -----------------f---~-~-------------

-3 dB -----------------

6 dB/octava o 
20 dB/década 

1 

\ 
1 

L-------~-------r------------~o=z.Ac 
f~o 

Frecuencia 

b) 

fiGURA 2-31 Curva do respuesta de frecuencia de un filtro paso dealtas: a) ideal. b) práctico. 

Los filtros RL pasobajas no Iienen un uso tan amplio como los filtros RC debido a que los 
inductores, por lo general, son m:is grandes, pesados y caros que los capacitares. Los inducto
res también Iienen mayores pérdidas que los capacitares debido a la resistencia inherente a su 
embobinado. 

fiLTRO PASOALTAS. Un filtro pasoaltas pasa frecuencias superiores a la frecuencia de corte 
con poca o nada de atenuación. pero atenúa en fonna considerable las señales por abajo del cor
te. La curva ideal pasoaltas se muestra en la figura 2-3la). Las aproximaciones a la curva ideal 
pasoaltas que muestra la figura 2-3lb) se pueden obtener con una variedad de filtros RC y LC. 

El filtro básico pasoaltas RC se muestra en la figura 2-32a). De nuevo, no es algo más que 
un divisor de \'oltaje con el capacitar utilizado como el componente sensible a la frecuencia 
en el divisor de voltaje. A frecuencias bajas X e es muy alta; cuando Xc es mucho más grande 
que R, el efecto del diYisor de voltaje produce una atenuación alta de las señales de baja fre
cuencia. A medida que la frecuencia aumenta, la reactancia capacitiva decrece y cuando la reac
tancia capacitiva es igual o menor que la resistencia, el divisor de voltaje proporciona muy po
ca atenuación. Por lo tanto, las frecuencias altas pasan relativamente sin atenuación. 

La frecuencia de corte de este filtro es la misma que para el circuito pasobajas y se deriva 
haciendo Xc igual a R y despejando la frecuencia. 

1 
feo= 2r.RC 

La pendiente es 6 dB por octava o 20 dB por década. 
El filtro pasoaltas también puede utilizarse con un inductor y un resistor, como muestra la 

figura 2-32b ). La frecuencia de con e es 

R 
feo= lr.L 

A 

~ 
l_ 

a) b) 

FIGURA 2-32 a) Filtro pasoaltas RC: b) filtro pasoaltas RL 
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La curva de respuesta de este filtro es la rrúsma que la que describe la figura 2-3lb). La 
relación de atenuación es de 6 dB por octava o 20 dB por década, como sucedió con el filtro 
pasobajas. Para obtener una mejor atenuación se pueden· conectar secciones en cascada. 

¿Cuál es el valor del resistor estándar EIA comerclalmáscercano que 
prod!lce una frecuencia de corte de 3.4 kHz con un capacitar de 0.047 
JLF en un filtro RC pasoaltas? 

1 
feo= 2TTRC 

l l 
R = 27rfcoC = 211(3.4 X 1()3)(0.047 X 10-6) = 996 n 

El valor más cercano es 910 no l 000 n, siendo l 000 el más apro
ximado. 

FILTRO RC DE MUESCA. Los filtros de muesca también se llaman filtros de obstrucción 
de banda o de supresor de banda. Estos filtros supresores de banda se emplean para atenuar de 
manera considerable un intervalo de frecuencias estrecho alrede- ' 
dor de un punto central. Los filtros de muesca obtienen el rrúsmo -lr-------------
propósito pero para una sola frecuencia; un filtro sencillo de mues
ca que se usa con resistores y capacitares como el que muestra la 
figura 2-23a) se llama filtro de muesca T paralelo o doble T. És
te es una variación de un circuito puente. Recuerde que en dicho 
circuito la salida es cero si el puente está balanceado y si los va
lores de los componentes se igualan con precisión, el circuito es
tará en equilibrio y producirá atenuación en una señal de entrada 
a una frecuencia del diseño tan alta como 30 o 40 dB. La figura 
2-33b) muestra una curva típica de respuesta. 

La frecuencia central de muesca se calcula con la fórmula 

R 

1 
!muesca= 2 -rrRC 

R 

1 
t ... ...,. ~2.,RC 

a) 

fiGURA 2-33 Filtro RC de muesca. 

·.~-' ~- .,_ . . 

Los filtros 'de muesca da'bie T se 
· . utilizan a bajas fiecú~nciás para 

elirr;inar el ruid'o de línea 
en ia's drcuitos de .audio y en 
los amplificadores de equipos •·· .. 
médicos. · 

b) 
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Por ejem?iu. si los valores de una resistencia y una capacitancia son 100 k11 y 0.02 J.LF, la fre
cuencia de muesca es 

/muesca= 6.28(105)(0.02 X 10 6) = 79.6 Hz 

Los fi:::JS de muesca doble Ten general se emplean a frecuencias bajas. Un uso común es 
para eli.rni;;u el ruido de la línea de alimentación de 60 Hz en los circuitos de audio y en los 
amplificadores de baja frecuencia de equipos médicos. La clave para una atenu~ción alta a la 
frecuencia de muesca son los valores precisos de los componentes. Los valores de los resisto-
res y capacicores se deben igualar para alcanzar atenuación alta. -

: - . _;··.~ : "; ..... 

--...... Eillll•'*""iSl'"'- Ejemplo 2-24 

i Qué valores de capacitares se utilizaran en un filtro RC de muesca do
ble T para eliminar 120Hz siR= 220 k11? 

FILTROS LC 

1 
/muesca = 2'TTRC 

1 
C= 

27Tfmuesc.R 6.28(120)(220 X 103) 

= 6.03 X J0-9 = 6.03 nF o 0.006 J.LF 
2C = 0.012 J.LF 

~-----------------------------------------

Los filtros RC sobre todo se utilizan en frecuencias bajas. Son muy comunes a frecuencias de 
audio pero r~a vez se usan por arriba de lOO kHz. A frecuencias de radio su pérdida de inser
ción es muy grande y la pendiente de corte es demasiado gradual. Es más común ver filtros 
LC construidos con inductores y capacitares. Los inductores para frecuencias bajas son gr~n
des. \'Oiuminoso<. y caros. pero los que se utilizan en frecuencias altas son muy pequeños. li
geros y baratos. A través de los años se ha desarrollado una multitud de tipos de filtro>. que 
incluye los filtro<. b~sicos de constante k y derivados m. así como muchas variaciones especia
les que se· diseñan ¡'ara mejorar algunas características especiales del filtro. 

TERMINOLOGÍA DE FILTROS. Cuando se trabaja con filtros se escucha una gran varied:,d 
de ténni;~os pam u~scribir la op~ración y características de los mismos. L~> definiciones si
guiente> ayudarán a entender las especificaciones y operación de los filtros. 

l. Ba11da de paso. Es el intervalo de frecuencias entre las frecuencias d~ corte o emre la 
frecuencia de ,.o~te y cero (para el pasobaj:1s) o entre la frecuencia de corte e infinito (pa
ra el pasoalta<). 

2. Banda de rccid;~o. Es el int~rvalo de frecuencias fuera de la banda d~ paso, esto es, el 
intervalo de irecuencias que en forma considerable es atenuado por el filtro. En este in
tercalo se re~ha!an las frecuencias. 

3. Atenuación. Es la cantidad por la cual se reducen las frecuencias no deseadas en la ban
da de rechazo. Puede expresarse como un cociente de potencias o como un cociente de 
volt~jes de salida a entrada. En general la stenuación se expresa en decibeles. 
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4. Pérdida de inserción. Es la pérdida que el filtro introduce a las señales dentro de la ban
da de paso. 

5. Impedancia. Es el valor resistivo de la carga y las terminales de entrada del ftltro. Es 
muy común designar los filtros por sus impedancias de entrada y de salida que deberán 
conservarse para una operación correcta. 

6. Rizo. Son variaciones de la amplitud con la frecuencia dentro de la banda de paso, o el 
repetitivo subir y bajar del nivel de la señal en la banda de paso de algunos tipos de fil
tros. Se conoce como rizo. Por lo general se mide en decibeles y también puede haber 
rizo dentro de la banda de rechazo en algunos tipos de filtros. 

1. Factor de forma. También se conoce como relación de ancho de banda y es la relación 
del ancho de banda de paso al ancho de banda de rechazo de un filtro pasobanda. Com
para el ancho de banda a atenuación mínima, en general en los puntos de -3 dB o fre
cuencias de corte, a esa atenuación máxima y, por lo tanto, da una indicación relativa de 
relación de atenuación o selectividad. El ideal es una relación de 1, que por lo general no 
puede obtenerse con filtros prácticos. El filtro que muestra la figura 2-34 tiene un ancho 
de banda de 6 kHz en el punto de 3 dB de atenaución y un ancho de banda de 14kHz en el 
punto de -40 dB de atenuación; por lo tanto, el factor de forma es 14kHz/6kHz = 2.333. 
Los puntos de comparación varian con diferentes filtros y fabricantes. Los puntos de com
paración pueden estar en los puntos de 6 dB abajo y 60 dB abajo o a cualesquiera otros 
dos niveles designados. 

8. Polo. Es la frecuencia en la que hay una impedancia alta en el circuito. También se utiliza 
para describir una sección de un filtro RC o LC. Un simple filtro pasobajas RC como el de 
la figura 2-Sa) tiene un polo. El filtro de dos secciones de la figura 2-2 posee dos polos. 

9. Cero. Este término se usa para referir una frecuencia en la que la impedancia del circuito 
es cero. 

10. Retardo de envolvente. También se conoce como tiempo de retardo y es el tiempo que 
le toma a un punto específico de una forma de onda de entrada para pasar por el filtro. 

11. Pendiente de caida. También llamada relación de atenuación, la pendiente es la relación 
del cambio de amplitud con la frecuencia en un filtro. La pendiente más pronunciada o 
la mayor relación de atenuación detenninan una mayor selectividad del filtro, esto es, la 
mayor capacidad de diferenciar entre dos señales cercanas, una deseada y la otra no. 

FILTROS PASOBAJAS LC. Hay dos tipos básicos de filtros LC: filtros de constante k y fil
tros derivados m. Los primeros hacen del producto de las reactancias capacitiva e inductiva un 

O dB 

-3dB 

-40dB 

FtcuRA 2-34 Factor de forma. 

1 
1 ------------r-----¡------------------

-----r-----
1 
1 
1 

1 
1 1 1 
1 1 1 1 

----:-------r-----:-----:------~~-----
1 1 

1 1 
1 • 

6kHz 

4------14kHz----~~ 

BW (40 dB) 14kHz 
Factor de forma • BW (3 dB) ~ 6 kHz • 2.3 
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a) 

valor constante k. Este tipo de filtro tiene impedancias resistivas constantes en la entrada y la 
salida. Los filtros derivados m utilizan un circuito sintonizado en el filtro, para introducir un 
punto de atenuación infinita con el propósito de hacer que la relación de pendiente o atenua. 
ción sea más rápida. La relación de atenuación es una función de la relación de la frecuencia 
de corte del filtro a la frecuencia de atenuación infinita, o m. 

Los ftltros de constante k pueden realizarse en tres formas diferentes, como muestra la figu. 
ra 2-35. El circuito de la figura 2-35a) se llama medio filtro o filtro de sección L. En la figura 
2-35b) y 2-35c) se muestran las Yersiones de los filtros T y "·Observe los valores deL y C. 
Los filtros deben trabajarse junto con un generador que tenga impedancia interna igual a RL 
y terminados por su impedancia característica o impedancia de carga R¿, la cual se determi
na de la expresión 

La frecuencia de cone de -3 dB debajo de este circuito es 

~L 
2 

~l 
2 

1 
feo= 47T\I[C 

-3dB ----------- -
12 dB/octava 

-
b) e) a) 

l-.&. 
e __ ,_ 

""feo 1'ffcoRL 

FacuRA 2-35 Filtro de constante k pasobajas; a) sección L. b) sección T, e) sección 1r, 

d) curva de respuesta. 

1 

to 

La relación con pendiente de caída de los filtros en la figura 2-35 es 12 dB por octava, como 
muestra la figura 2-35d). 

También se pueden agregar secciones en cascada para obtener mayor atenuación de las fr~: 
cuencias por arriba del corte y una curva de mayor· pendiente para mejor selectividad. 

CalcUle ios valores de ioductancia y capacitancia para un filtro pasoba
jas de constante k y de secCión rr con una carga c;le 50 n a 40 MHz. 
Utilice las ecuaciones de la figura 2-35 para hacer el cálculo. 

L = R¿ = SO = 3.98 X 10-7 = 398 X 10-9 
7Tfco 3.14(40 X 106) 

= 398 nH 

l = 1.592 X 10-IO 
3.14(40 X 106)(50) · 

= 1.592 X 10- 12 = 159.2 pF 

Como se especifica un filtro de sección 1T, cada capucitor valdrá 
C/2 = 159.2/2 = 79.61 pF. 
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Cuando se requiere buena selectividad cerca del punto de corte, el filtro pasobajas puede 
modificarse incluyendo un circuito sintonizado o resonante. La figura 2-36 muestra dos ejem
plos de filtros derivados m; en la figura 2-36a) un circuito paralelo LC forma alta impedancia 
cerca de) punto óe corte, \o que proóuce una a\enuac16n pt~:>nunc)aóa óe mue,ca cetca óe \a 
frecuencia de corte, como muestra la figura 2-37. El mismo efecto se puede lograr con uncir
cuito resonante serie conectado en derivación como indica la figura 2-36b). Los filtros deriva
dos m proporcionan una pendiente más pronunciada en la curva de respuesta y, por lo tanto, me
joran su selectividad. La principal desventaja es que hay menos atenuación más allá del punto 
de corte debido al efecto del circuito resonante. 

L, 

a) b) 

fiGURA 2-36 Filtros derivados m pasobajas: a) red tipo -rr, b) red tipo T 

L- mAL 
,- 1Tfco 

L,= ~(.!!L) 
4m "'co 

m=}- o~)' 

Atenuación alta causada 
par el circuito resonante en el filtro. 

-3d6 

/ 

'· 
Frecuencia---

fiGURA 2-37 Respuesta en frecuencia de un filtro derivado m pasobajo.s. 

e,= (1 ;;')(,,c~R,) 
e ___ m_ 
2- 'fffcoRL 

G, es la frecuencia de la 
atenuación más grande en 
la frecuencia de resonancia. 

El valor de m en el intervalo de 0.5 a 0.9 lo determina en general la relación de la frecuen
cia de corte con la frecuencia de atenuación infinita. 

A mayor valor de m, mayor selectividad pero también mayor salida después de la frecuencia 
de corte. Un va!Ór apropiado para m· es 0.6 y representa un balance adecuado entre selectivi
dad y atenuación arriba del punto de corte. 
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'i 
'!! 

-~ 
~~ 
.. ~ 

~ 
FILTROS LC PASOALTAS. Los filtros de constante k pasoaltas se muestran en la figura 2-38 ~~ 

o 
-3d8 

las fórmulas para el cálculo de estos filtros se dan en la misma ilustración. La figura 2-39 
muestra algunos de los circuitos para filtros derivados m paso altas. La curva de respuesta se 
describe en la figura 2-39c). Ambas secciones LC, en paralelo y en serie, se combinan con 
los otros componentes para producir un punto de !ltenuación pronunciada para mejorar la 
selectividad. 

Hay dos temas importantes que se deberán recordar acerca de circuitos de filtros como és
tos: primero, los circuitos LC se diseñan para trabajar con impedancias específicas de entrada 
y de salida, pero si no se proporcionan Jos valores correctos de impedancias de entrada, no se 
podrán obtener los resultados correctos de filtrado. Segundo, los resultados de atenuación y se
lectividad son dependientes no sólo de la configuración del filtro, sino también del número de 
secciones L, T o -;r conectadas en cascada. El nivel de selectividad y atenuación deseado pue
de lograrse conectando secciont:s en cascada para obtener el nivel buscado; sin embargo, la 
atenuación total de la señal en la banda de paso se incrementará. A menudo es necesario aña
dir ganancia al circuito para contrarrestar la atenuación alta introducida al mismo dentro de la 
banda de paso. Esta atenuación se conoce como pérdida de inserción. 

a) 

2C 

b) 

L=~ 
4'1Tfco 

2C e 

T 
l 

e) 

F•cuRA 2-38 Filtros pasoaltas de constame k: a) sección L, b) sección T, e) sección 7T. 

L, 

a) b) 

1 

R, 
L.- m4"fco 

c,=--'-
m4 ... tcoRL 

-----------------~-~-------

feo 

e) 

m= j, -( l. )' 
' fc:J 

FICURA 2-39 Filtros derivados m pasoaltas y sus respuestas. 
cz) Red tipo T, b) red tipo 7T, e) curva de respuesta. 
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1 . Ct = _ _::. __ 
m4TTfcoRL 

= 6.32 X 10- 12 = 63.2 pF 
2C1 = 2(63.2) = 126 pF 
e - __±::__ __ 1_ 

2 
- 1 - m2 47ifcoRc 

4(0.6) 1 
1 - (0.6)2 4(3.14)(28 X 106)(75) 

= (3.75)(3.79 X 10-11) = 1.42 X !0-10 

= 142 X 10- 12 F o 142 pF 

11 le t, ..__,_.._., 
BW=f,-11 

a) 

da paso 

fiGURA 2-40 Curvas de respuesta de un filtro pasobanda: a) ideal, b) práctico. 

FtLTROS PASOBANDA. Un filtro pasobanda, es el que permite el paso de un intervalo de fre
cuencias angosto alrededor de una frecuencia central.fc, con una atenuación mínima, pero que 
rechaza las frecuencias por arriba y por abajo de este intervalo. La curva ideal de respuesta de 
un filtro pasobanda, que se muestra en la figura 2-40a), como antes se indicó, tiene frecuen
cias de corte superior e inferior fz y f 1• El ancho de banda de este filtro es la diferencia entre 
las frecuencias de corte superior e inferior, o B W = fz - f¡. Las frecuencias por arriba y por 
abajo de las frecuencias de corte se eliminan. 

La curva ideal de respuesta no se obtiene con circuitos prácticos, pero sí puede lograrse 
una aproximación. La curva de respuesta práctica de un filtro pasobanda se muestra en la fi
gura 2-40b). Los circuitos resonantes serie y paralelo, descritos en la sección anterior, tienen 
una curva de respuesta como la de la figura y proporcionan flltr9s pasqbanda buenos. Las fre
cuencias de corte son aquellas en que el voltaje de salida baja al 0.707% del voltaje pico de 
salida, estos son los puntos de -3 dB de atenuación. 
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La figura 2-41 muestra dos tipos de filtros pasobanda: en la 2-4la), un circuito resonante 
serie se conecta en serie con un resistor de salida, formando así un divisor de voltaje. En fre
cuencias por arriba y por abajo de la frecuencia de resonancia, la reactancia inductiva o la reac
tancia capacitiva serán altas en comparación con la resistencia de salida; por lo tanto, la am
plitud de salida será muy pequeña. Sin embargo, a la frecuencia de resonancia, se cancelan las 
reactancias inductiva y capacitiva, dejanrlo sól~ la resistencia pequeña del inductor. La mayor 
parte del voltaje de entrada aparece a través de la resistencia de salida grande. La figura 2-40b) 
muestra la curva de respuesta de este circuito. Recuerde que el ancho de banda de un circuito 
como éste es función de la frecuencia de resonancia y del Q: BW = fcfQ. 

L e 

~T 
R 

a) b) 

FIGURA 2-41 Filtros pasobanda simples. 

FIGURA 2-42 Circuitos comunes de filtros pasobanda. 

1 
fe= 2 .. VLC 

BW= ~ o 

0=~ 
Rw 

Rw = resistencia del 
devanado del inductor (L) 

La figura 2-41b) muestra un filtro pasobanda con circuito resonante paralelo. De nuno se 
forma un divisor de voltaje con el resistor R y el circuito sintonizado. Esta vez la salida se to
ma a través dd circuito resonante paralelo. A frecuencias por arriba y por abajo de la frectien
cia de resonancia central, la impedancia del circuito sintonizado paralelo es baja en compa
ración con el valor del resistor: por lo tanto, el voltaje de salida es muy pequeño. Las frecuencias 
por arriba y por abajo de la frecuencia central son atenuadas en forma considerable. En la fre
cuencia de resonancia, las reactancias son iguales y la impedancia del circuito sintonizado pa
ralelo es muy grande en compración con el valor de la resistencia. Por consiguiente, la mayo
ría del voltaje de. entrada aparecerá a través del circuito sintonizado. La curva de respuesta es 
similar a la de la figura 2-40b). 

Se puede obtener una mejor selectividad con bordes más pronunciados en la curva de r~>
puesta al conectar varias secciones de circuitos paso banda en cascada. Algunas formas de h;t-
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cerio se muestran en la figura 2-42. A medida que aumenta el número de secciones en casca
da, el ancho de banda se hace más estrecho y la curva de respuesta adquiere una pendiente más 
pronunciada; la figura 2-43 muestra un ejemplo. Como ya se indicó, al utilizar múltiples sec
ciones de filtros se mejora la selectividad, pero también se incrementa la atenuación en la ban
da de paso (pérdida de inserción), la cual deberá contrarrestarse añadiendo ganancia. 

e 
Frecuencia 

FIGURA 2-43 Cómo se mejora el ancho de banda y la selectividad al conectar varias secciones de 
filtro en cascada. 

R 

a) b) e) 

fiGURA 2-44 Filtros supresores de banda LC sintonizados: a) en derivación, b) en serie, 
e) curva de respuesta. 

FILTROS SUPRESORES DE BANDA. También se conocen como de obstrucción de banda. 
Rechazan una banda de frecuencia angosta alrededor de una frecuencia central o de muesca; 
en la figura 2-44 se muestran dos filtros supresores de banda LC típicos; en la 2-44 a) el cir
cuito LC resonante serie forma un divisor de voltaje con el resistor de entrada, R. En frecuen
cias por arriba y por abajo de la frecuencia ce~tral de supresión o de muesca, la impedancia 
del circuito LC es alta en comparación con la de la resistencia; por lo tanto, las señales por 
arriba y por abajo de la frecuencia central pasarán con una atenuación mínima. En frecuencia 
central, el circuito sintonizado resuena dejando sólo la pequeña resistencia del inductor, lo que 
forma un divisor de voltaje con el resistor de entrada. Como la impedancia es muy baja en re-
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sonancia en relación con la resistencia, la señal de salida será muy pequeña en amplitud. La 
figura 2-44c) muestra una curva de respuesta típica. 

La figura 2-44b) muestra una versión de este circuito en paralelo, donde el circuito reso
nante paralelo se conecta en serie con un resistor del cual se saca la salida. En frecuencias por 
"arriba y por abajo de la frecuencia de resonancia, la impedancia del circuito en paralelo es muy 
pequeña; hay, sin embargo, algo de atenuación de la señal y la mayor parte del voltaje de en
trada aparecerá a través del resistor de salida. En frecuencia de resonancia el circuito en para
lelo LC tiene una impedancia resistiva bastante alta en comparación con la resistencia de sali
da dando, por lo tanto, un voltaje mínimo a la frecuencia central. Los filtros LC a menudo 
utilizados en esta forma se llaman trampas. 

Otro tipo de filtro de muesca es el denominado filtro puente en T que describe la figura 2-45c). 
Este filtro que se utiliza ampliamente en circuitos de RF, usa inductores y capacitores y, por lo 
tanto, tiene una curva de respuesta con pendiente más pronunciada que el filtro RC de muesca en 
doble T. Como L es variable, la muesca se puede sintonizar. 

L 

~~ ~'*" e e muesca 4Tr 

R,Rw~ 2~ 
Aw = resistencia del devane. do de L 

FiGURA 2-45 Filtro de muesca puente en T. 
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Ai~o en la banda de paso 

1 

Frecuencia -

FtcuAA 2-46 Curvas de respuesta: Bunerworth, elíptico, Bessel y Chebyscbev. 

2-3 FILTROS 83 

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

https://autoaprendizaje.info/


84 

fiLTROS ACTIVOS 

Los filtros activos son circuitos selectivos en frecuencia que incorporan redes RC y amplifica
dores con realimentación para producir desempeño pasobajas, pasoaltas, paso banda y supresor 
de banda. Estos filtros pueden reemplazar a los filtros pasivos LC estándar en muchas aplica
ciones. Ofrecen las siguientes ventajas sobre los filtros pasivos LC. 

l. Ganancia. Debido a que los filtros activos utilizan amplificadores, pueden diseñarse para 
amplificar y filtrar, lo que evita las pérdidas de inserción. 

2. No requieren inductores. En general, los inductores son grandes, más pesados y caros que 
los capacitares y tienen mayores pérdidas. Los filtros activos utilizan sólo resistores y ca
pacitares. 

3. Fáciles de sintonizar. Debido a que pueden tenerse de resistores selectos o variables, la 
frecuencia de corte del filtro, la frecuencia central, la ganancia, el Q y el ancho de banda 
son ajustables. 

4. Aislamiento. Los amplificadores proporcionan un aislamiento muy grande entre los circui
tos en cascada debido al circuito del amplificador, disminuyendo, por lo tanto, la interacción 
entre los circuitos del filtro. 

5. Acoplamiento más sencillo de las impedancias. El acoplamiento de las impedancias no 
es tan difícil como con los filtros LC. 

e, 

v,., 
R, 

e, 

a) 
.T. e, 

b) 

e, 
v.., 

Rz 

e, 

~ Vsa' 

R, 

e) d) -
FIGURA 2-41 Tipos de filtros activos: a) pasobajas, b) pasobajas, e) pasoaltas, d) pasoaltas. 
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La figura 2-47 muestra dos tipos de filtros pasobajas activos y dos tipos de filrros pasoa!tas 
activos. Observe que estos filtros activos utilizan amplificadores operacionales para proporcio
nar la ganancia. El divisor de voltaje que forman R1 y R2 fija la ganancia en los circuitos de 
las figuras 2-47a) y e) como en cualquier amplificador operacional no inversor. En la figura 
2-47b) la ganancia la fijan R3 y/o R, y, C3 y/oC, en la figura 2-47d). Todos los circuitos tie
nen lo que se llama respuesta de segundo orden, que significa que pueden proporcionar la mis
ma acción de filtrado que un filtro de LC, L, T o 7T constante k. La relación de la pendiente de 
salida es de 12 dB por octava o 40 dB por década. Se pueden conectar varios filtros en casca
da para aumentar la relación de la pendiente. 

La figura 2-48 se muestran dos filtros activos pasobanda y de muesca. En la figura 2-48a) 
ambas secciones RC. pasobajas y pasoaltas, se combinan con realimentación para proporcionar 
un pasobanda. En la figura 2-48b) se utiliza un filtro de muesca RC doble T con realimenta
ción negativa para dar un pasobanda. En la figura 2-48c) se ilustra un filtro de muesca utili
zando una doble T. La realimentación propicia una respuesta mejor delineada que con filtro 
estándar pasivo doble T. 

Una forma especial de filtro activo es el filtro en variables de estado que de manera simul
tánea puede proveer comportamientos pasobajas, pasoaltas, y pasobanda con un solo circuito 
en operación. El circuito básico que se muestra en la figura 2-49a), utiliza amplificadores ope
racionales, redes RC y un arreglo de realimentación. Los amplificadores operacionales 2 y 3 
están conectados como integradores o filtros de pasobajas; el amplificador operacional 1 está 
conectado como un amplificador sumador que agrega la señal de entrada a las señales de rea
limentación de los amplificadores operacionales 2 y 3. Observe las salidas de los amplificado
res operacionales. La frecuencia central y la frecuencia de corte se fijan por capacitares inte
gradores de realimentación y el valor de R¡, Rq y Rg fijan el Q y la ganancia del circuito. El 
circuito puede hacerse sintonizable variando en forma simultánea los valores de R¡. 

R 

a) b) 

v,. 

e) 

FIGURA 2-48 Filtros activos pasobanda y de muesca: a) pasobanda, b) pasobanda, e) muesca de alto Q. 

R 
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Una variación de filtro en variables de estado es el filtro biquad que muestra la figura 2.49b). 
Este también usa dos amplificadores operacionales integradores y un amplificador sumador. 
De nuevo, se pueden obtener características pasobajas, pasoaltas y pasobanda de manera si
multánea; sin embargo, el uso primario del filtro biquad es filtrado pasobanda. Otra vez las 
frecuencias central o de corte se fijan por el valor de los capacitares integradores de realimen
tación y R¡. El ancho de banda del filtro lo fija Rb, y R1 establece la ganancia del circuito. 

Los filtros activos pueden construirse con circuitos integrados, con amplificadores operacio
nales y con redes de componentes discretos RC. Pueden diseñarse para obtener cualquiera de 
las respuestas analizadas, tales como Butterworth y Chebyshev, y son fáciles de conectar en cas
cada para proporcionar aun mayor selectividad. Los filtros activos también están disponibles co
mo un paquete de componentes encapsulados. La desventaja principal de los mtros activos es 
que su operación a frecuencias altas está limitada por la respuesta de Jos amplificadores opera
cionales y por el tamaño práctico de resistores y capacitares. La mayoría de los filtros activos 
está restringida a frecuencias menores que 1 MHz y la mayor parte de los circuitos activos ope
ran en bandas de audio y algo más. 

fiLTROS DE CRISTAL Y DE CERÁMICA 

~--------------------------------------------

La selectividad de un filtro está limitada por el Q de los circuitos, lo que en genera] es el Q 
de los inductores utilizados. Con circuitos LC es difícil alcanzar valores de Q arriba de 200. 
De hecho, los Q de los circuitos LC se encuentran en el intervalo de lO-a 100 y, en conse
cuencia, la relación de la pendiente es limitada; sin embargo, en algunas aplicaciones es nece
sario seleccionar la señal deseada, distinguiéndola de otra señal cercana no deseada (figura 
2-50). Un filtro convencional tiene una relación de pendiente de caída lenta y. por lo tanto, la 
señal no deseada no se atenúa por completo. La forma para obtener una selectividad mayor y 
un Q más alto, de manera que la señal no deseada se elimine casi del todo, es utilizar filtros 
construidos con placas de cristal de cuarzo delgadas o de algunos tipos de materiales cerámicos. 
Como estos materiales exhiben lo que se llama piezoelectricidad, cuando sufren algún esfuer
zo mecánico desarrollan un voltaje entre las caras del cristal. Por lo contrario, si se aplica un 
voltaje de ca entre las caras del cristal o el material cerámico, éste vibrará a una frecuencia 
muy precisa, frecuencia que se determina por el espesor, forma y tamaño del cristal, así corno 
por el ángulo de corte de las caras del cristal. En general, mientras más delgado sea el elemento 
de cristal o de cerámica, mayor será la frecuencia de oscilación. 

Los elementos de cristal o de cerámica tienen amplio uso en osciladores para fijar la fre
cuencia de operación en un valor preciso que se mantiene a pesar de variaciones de tempera
ruca o de voltaje que pudieran presentarse en el circuito. 

Los elementos de cristal o de cerámica también pueden usarse como elementos de circuito 
para fom1ar filtros, en especial filtros pasobanda. El circuito equivalente de un cristal o elemen
to de cerámica es un circuito sintonizado con un Q que va de lO 000 a 1 000 000, permitiendo 
construir filtros de selectividad muy alta. 

FILTROS DE CRISTAL. Estos filtros se construyen con los mismos cristales de cuarzo que 
normalmente se utilizan en los osciladores de cristal. Cuando se aplica un voltaje a las caras 
del cristal, éste vibra a una frecuencia de resonancia específica, la cual es _en función de su 
tamaño, espesor y dirección del corte. Los cristales se pueden cortar y pulir para casi cual
quier frecuencia entre lOO kHz y 100 MHz; su frecuencia de vibración es muy estable y, por 
lo tanto, tienen amplio uso para proporcionar señales en frecuencias exactas con buena esta
bilidad. 

El circuito equivalente y el símbolo esquemático de un cristal de cuarzo se muestran en la 
figura 2-51. El cristal actúa como circuito resonante LC; la parte LCR en serie del circuito equi-
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?--jr--~ Salida pasobanda 

a) 

e 

b) 

flCURA 2-49 Filtro activo multifunción: a) filtro en variable de estado, b) filtro biquad. 

11 = señal deseada 
12 = señaf no deseada 

El filtro rechaza en forma 
aguda la señal no deseada 

./Pendiente de caída lenta permite 
1' el paso de la señaJ no deseada 

ftCURA 2-50 Cómo la selectividad afecta la capacidad para discriminar las señales. 

2-J f:u.runo 
<; 
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a) b) 

FIGURA 2-51 Cristal de cuarzo: a) circuito equivalente, b) símbolo esquemático. 

valente representa al mismo cristal, mientras que la capacitancia, Cp, en paralelo es la capaci
tancia de las placas en que se monta el cristal como dieléctrico. 

La figura 2-52 muestra las variaciones de impedancia del cristal en función de la frecuen
cia. A frecuencias por abajo de la frecuencia de resonancia del cristal, el circuito aparece ca
pacitivo y tiene alta impedancia; sin embargo, en alguna frecuencia, las reactancias de la in
ductancia equivalente L y la capacitancia en serie son iguales, y el circuito resuena. El circuito 
serie es resonante cuando X¿= Xc. A esta frecuencia de resonancia en serie.fs, el circuito es 
resistivo. La resistencia del cristal es bastante baja, dando al circuito un Q muy alto. En la prác
tica se encuentran valores de Q entre 10 000 y 1 000 000, lo que hace al cristal un circuito re
sonante serie altamente selectivo. . 

x, 

" ¡ "ü 
e 
ti o 
:g ¡ a: 

Resonancia 
serie 

X e 

FIGURA 2-52 Variación de la impendancia con la frecuencia de un cristal de cuarzo. 

Y, 

Y, 

FIGURA 2-53 Filtro de celosía a cristal. 

Si la frecuencia de la señal que se aplica al cristal está por arriba de fs, el cristal se mues
tra inductivo. En frecuencias un poco mayores, la reactancia de la capacitancia, Cp, en parale
lo iguala a la reactancia de la inductancia neta. Al ocurrir esto, se forma un circuito resonante 
paralelo. En esta frecuencia de resonancia en paralelo, /p. la impedancia del circuito es resis
tivo pero muy alta. 

El cristal es un componente ideal para usarse en filtros debido a que tiene ambas frecuen
cias de resonancia serie y paralelo que se encuentran cerca una de la otra. Si se combinan cris-
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tales con puntos de resonancia serie y paralelo seleccionados, se pueden construir filtros bas
tante selectivos con una banda de paso deseada. 

El filtro de cristal más común es el de celosía todo a cristal que muestra la figura 2-53, que es 
un filtro pasobanda. Observe que se utilizan transformadores para proporcionar la entrada al filtro 
y la salida del mismo. Los cristales Y1 y Y2 resuenan a una frecuencia, mientras que los cristales 
Y3 y Y4 lo hacen a otra. La diferencia entre las de dos frecuencias los cristales determina el ancho 
de banda del filtro. El ancho de banda en el punto 3 dB abajo es casi 1.5 veces el espaciamiento 
en frecuencia de los cristales; por ejemplo, si Y1 y Y2 tienen una frecuencia de 9.000 MHz y Y3 y 
Y4 tienen 9.002 MHz, la diferencia es 9.002 - 9.000 = 0.002 MHz = 2 kHz; el ancho de banda 
a -3 dB es entonces l.5 X 2 kHz = 3 kHz. 

Los cristales también se escogen de manera que la frecuencia de resonancia de Y3 y Y4 igua
le a la frecuencia de resonancia serie de Y1 y Y2• La frecuencia de resonancia serie de Y3 y Y4 

es igual a la frecuencia de resonancia en paralelo de Y1 y Y2. El resultado es una banda de pa
so con atenuación muy pronunciada. Las señales fuera de esta banda se rechazan en más de 
SO o 60 dB por abajo de las señales dentro de la banda. Este tipo de filtro puede discriminar 
entre señales deseadas y no deseadas colocadas una muy cerca de la otra. 

Otro tipo de filtro de cristal es el de escalera que describe la figura 2-54, que también es 
un filtro pasobanda, en el que todos los cristales están cortados a la misma frecuencia. El nú
mero tle cristales que se utilicen y los valores de los capacitares en derivación fijan el ancho 
de banda. Por lo menos se deben conectar seis cristales en cascada para alcanzar la selectivi
dad necesaria en aplicaciones de comunicaciones. 

I I I I I I I 
fiGURA 2-54 Filtro de cristal en escalera. 

~-------It-1 

l_ __ -_-_-_-__ -_-±....------=--j 1RL 

fiGURA 2-55 Símbolo esquemático de un filtro de cerámica. 

FILTROS DE CERÁMICA. La cerámica es un compuesto manufacturado que se parece al cris
tal y tiene las mismas propiedades piezoeléctricas del cuarzo. Los discos de cerámica pueden 
fabricarse de manera que pueden vibrar a una frecuencia determinada y, por lo tanto, propor
cionar las acciones de un filtro. Los filtros de cerámica son muy pequeños y baratos. por lo 
que tienen amplio uso en transmisores y receptores, no obstante que el Q de la cerámica no al
canza los valores del cuarzo, por lo general de algunos miles, que es muy alto en comparació'n 
con el Q que se obtiene con filtros LC. Los filtros de cerámica comunes son del tipo pasaban
da con frecuencias de 455 KHz y 10.7 MHz. Están disponibles en diferentes anchos de banda 
de acuerdo con de su aplicación y son muy utilizados en receptores de comunicaciones. 

La figura 2-55 muestra un diagrama esquemático de un filtro de cerámica. Para una ope
ración correcta, al filtro debe alimentarlo un generador con una impedancia de salida R8 y ter
minado con una carga RL. Los valores de R8 y RL por lo común son 1.5 o 2 k !1. 

2-3 fiLTROS 89 

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

https://autoaprendizaje.info/


90 

fiLTROS DE ONDA ACUSTICA SUPERFICIAL. El filtro de onda acústica superficial (SAW, 
surface acoustic wave) es una fonna especial del filtro de cristal. Este filtro sintonizado en fre
cuencia fija pasobanda está diseñado para proporcionar la selectividad exacta requerida para 
una aplicación determinada. La ftgura 2-56 muestra el diseño esquemático de un SAW, que están 

~~~~::~~~~~~::¡~;. 
,;.:7' receptores:ytransm1sores de 
[:f~5?~únicació~e~Porqué son·. 
r:;::: relativamente pequeños y . . ''F~: c. 

[ ·:~ bar~t~s. (Parn mayor infórliiació~~ · .. 

[j~~~~~t;l~~~~~~; :~~ft~res,{:: 

hechos de una sustancia de cerámica piezoeléctrica como el niobato de 
litio. Una plantilla de barras entrelazadas en la superf1cie convierte las 
señales en ondas acústicas que viajan a través de la superficie del fil
tro. Controlando la fonna, tamaño y espaciado de las barras entrelaza
das, puede obtenerse la respuesta para cualquier aplicación. Las barras 
entrelazadas de la salida convierten las ondas acústicas nuevamente en 
señales eléctricas. 

Los filtros SAW en general son pasobanda y ~e utilizan a frecuen
cias muy altas de radio donde es difícil obtener la selectividad deseada. 
Su intervalo común de frecuencias es de 10 MHz a 1 GHz y ti~nen un 
bajo factor de fonna, dando así una selectividad bastante buena a fre
cuencias altas. También poseen una pérdida de inserción significativa, 
en general del orden de los 10 a los 35 dB, que de~rá ser compensada 
con un amplif1cador que Jo acompañe. El SAW se emplea mucho en re
ceptores de televisión modernos y en receptores de radar. 

Transductores Transductores 
entrelazados entrelazados 

l 
1 
f 
1 
L 

f ¡ 
FIGURA 2-56 Filtro de onda acústica superficial. ¡ 

¡ 
l ; fiLTROS DE CAPACITORES CONMUTADOS 

·' 
Los filtros de capacitares conmutados (SCF. switched capaciror filrers) son filtros activos en- .:¡ 
capsulados hechos de amplificadores operacional~s. capacitares e interruptores transistoriza- J 
dos y también se conocen como filtros analógicos de daros muestreados o filtros conmutados. J 
Estos dispositivos por lo general se usan con circuitos MOS o CMOS y pueden diseñarse pa- {! 
ra operar como pasoaltas, pasobajas, paso banda o supresores de banda. La principal ventaja de ':¡ 
lo~ S~F es que propo_rcionan _la forma ~': hacer circuitos si~tonizados o s~lectivos en un ci~- ~; ¡ 
cu¡to mtegrado (CI) sm necesidad de utlhzar componentes d1scretos como mductores, capac1- >~¡ 

tares o resistores. .,: Í 
Los filtros de capacitares conmutados se hace;; de amplificadores operacion~les, interrup-, l 

tores MOSFET y capacitares. Como todos los componentes están integrados en un solo chip, <1 
es innecesario el uso de componentes externos. Ei secreto del SCF es que todos Jos resistores .: l 
son reemplazados !'Qr capacitores, que son conmu¡ados por interruptores MOSFET. Los resis-;'l" 
tares son más difíciles de hacer en un circuito inwgrado y toman más espacio en el chip que;: 
los transistores y capacitares. Con capacitares conmutados es posible hacer filtros activos colll- /¡ 

·q 
::¡ 
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piejos en un mismo clúp. Otras ventajas son la selectividad del tipo de flltros, la facilidad pa
ro ajustar su frecuencia de corte o su frecuencia central y la facilidad de ajustar su ancho de 
banda. Un circuito de filtro tiene muchas aplicaciones, que se ajustan a un amplio intervalo 
de frecuencias y anchos de banda. 

INTEGRADORES CONMUTADOS. El bloque funcional básico de un SCF es el clásico inte
grador con amplificadores ope¡-acionales, como muestra la figura 2-57a). La entrada se aplica 
por medio de un resistor y la realimentación se proporciona mediante un capacitar; con este 
arreglo, la salida es una función de la integral de la entrada. 

J-1 
Vsa! = RC Ven< dt 

Con señales de ca, el circuito funciona esencialmente como filtro pasobajas con ganancia 
de IIRC. 

Para trabajar dentro de un intervalo de frecuencias amplio, los valores del integrador RC 
deben cambiarse. Es difícil lograr valores de resistores y capacitares bajos y altos en un cir
cuito integrado; sin embargo, el problema se puede resolver reemplazando el resistor de entra
da con un capacitar conmutado como muestra la figura 2-57b). Los interruptores MOSFET 
son manejados por un generodor de reloj cuya frecuencia es en general 50 a 100 veces la fre
cuencia máxima de la señal de ca que va a fútrarse. La resistencia de un interruptor MOSFET, 
cuando está en el modo de conducción encendido, en general es menor que 1 000 n. Cuando 
el interruptor está en el modo abierto apagado, la resistencia es de muchos megobms. 

a) b) 

FIGURA 2-57 Integradores CI: a) integrador convencional, b) integrador de capacitares conmutados. 

El reloj tiene dos salidas, ,Pl y ,P2, que alimentan los interruptores MOSFET. Cuando S1, 

está encendido (cerrado) S2 está en apagado (abierto) y viceversa Los interruptores son del ti
po abrir antes de cerrar, indicando que un interruptor abre antes que el otro cierre. Cuando S 1 

está cerrado, la carga en el capacitar sigue a la señal de entrada. En vista de que el periodo del 
reloj y el tiempo que el interruptor está cerrado son muy pequeños en comparación con la va
riación de la señal de entrada, se almacenará una pequeña muestra del voltaje de entrada en 
C¡ y S 1 se abrirá. 

Ahora S2 se cierra. La carga en el capacitar C1 se aplica al punto suma del amplificador 
operacional. Se descarga, causando el flujo de una corriente en el capacitar de realimentación 
C2. El voltaje de salida resultante es proporcional a la integral de la entrada, pero esta vez la 
ganancia del integrador es 
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· · Los valorés exactos de Jos 
Capacitares Son merlOS . 

'impoitantesque su relación. 
Es mucho rJ;ás fácil controlar 
la relaciÓn de dos capacitares 
iguales que' encontrar valores 
precisos de capacitares para 
un circuito integrado. 

!(~~) 

donde fes la frecuencia del reloj. El capacitar C1, que se conmuta a 
la frecuencia/ del reloj con un periodo T, es equivalente a un rc>is
tor de valor R = T!C1• 

Lo atractivo de este arreglo es que es innecesario hacer resistores 
en el clúp del Cl. En lugar de ello, se utilizan capacitares e interrup
tores MOSFET, que son más pequeños que los resistores. Aún más, 
como la ganancia es una función de la relación entre C1 y C~ el va
lor exacto de Jos capacitares es menos importante que su relación: es 
más fácil controlar la relación de un par de capacitares igualados (jlle 
lograr valores precisos de capacitancia. 

Combinando varios de estos integradores conmutados, es posible 
crear filtros pasobajas, pasoaltas, paso banda y supresor de banda tl· 
pos Butterworth, Chebyshev, elípticos y Bessel con casi cualquier 

selectividad que se desee. Las frecuencias central o de corte de un filtro quedan fijadas por 
el valor de la frecuencia del reloj, Jo que significa que el filtro puede sintonizarse sobre la 
marcha variando la frecuencia del reloj. 

Una característica única pero a veces indeseable de un SCF es que la señal de salida en 
realidad es una aproximación escalonada de la señal de entrada. Debido a la acción de conmu
tación de Jos MOSFET y la carga y descarga de Jos capacitares, la señal toma forma digital 
escalonada. Mientras mayor sea la frecuencia del reloj en comparación con la frecuencia de la 
señal de entrada, menor será este efecto. La señal se puede aplanar o alisar a su fonna origi
nal mediante un filtro simple RC cuya frecuencia de corte se fija un poco arriba de la señal. 

Se puede obtener una variedad de SCF en la forma de CI para un solo propósito o tipo uni
versal por menos de 2 dólares en volumen; uno de Jos más populares es el MFlO que fabrica 
Natíonal Semiconductor. Éste es un SCF universal que puede ajustarse ~amo paso bajas: TJ:i· · 
soaltas, paso banda o supresor de banda en su operación':' puéde utilizarse para frecuencias cen· 
traJes o de corte de 50 a l 00 veces la frecuencia de operación. 

FILTROS CONMUTADOS. Una variedad interesante de un filtro de capacitares conmutados 
es el que muestra la figura 2-58, que est:í construido con resistores y capacitares discretos con 
intem,rtores MOSFET. alimentado por un contador y decodificador. El circuito asemeja un fil· 
tro RC paso bajas pero la acción de conmutación hace que el filtro funcione como un filtro pa· 
sobanda. La frecuencia de salida,¡,,¡, está relacionada con la frecuencia del reloj, fr, y el mi· 
mero, N, de interruptores y capacirores que utiliza. 

y 
; _fe 
Jsol- N 

El ancho de banda del circuito está relacionado con Jos valores de RC y el número de ca· 
pacitores e interruptores utili1.ados, como sigue: 

BW = _1_ 
2r.NRC 

Para el filtro de la figura 2-58, el ancho de banda es BW l/8 r.RC. 
Se pueden obtener Q muy altos y anchos de banda muy angostos y, variando el valor del 

resistor, ajustar el ancho de banda. 
Las fom1as de onda en operación de la figura 2·58 muestran que cada capacitar es conmu· 

tado de cerrado a abierto en forma sec·uencial, de manera que solo esté conectado al circuito 
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R SaUda pasobanda 
Entrada.----A..Mr-C---,{r-----,{--rl---,{-r-• --,{~l-' ~: -~"• 

contador de 2 bit 

Reloj 

s, 

S,------' 

~------------------~ 

FtcuRA 2-58 Un SCF conmutado. 

un capacitar en un momento dado. Cuando a la entrada se conecta un capacitar se almaCena 
una muestra del voltaje de entrada. El voltaje del capaciror es el promedio de la variación del 
voltaje durante el tiempo que el capacitar está conectado al circuito. 

La figura 2-59a) muestra las formas típicas de entrada y salida suponiendo una señal se
noidal de entrada. La salida es la aproximación escalonada de la entrada debida a la acción de 
muestreo de los capacitares conmutados. Los escalones son grandes, pero su tamaño puede re
ducirse con sólo aumentar el número de interruptores y capacitares. Aumentando el número de 
capacitares de cuatro a ocho, como en la figura 2-54b), hace m:is pequeños a los escalones y, 
por lo tanto, la salida se aproxima m:is a la entrada. Los escalones se pueden eliminar o mini
mizar mucho al pasar la salida por un simple filtro RC paso bajas, cuyo corte se fija al valor 

·de la frecuencia central o un poco mayor. 
Una característica _del filtro conmutado es su sensibilidad a las armónicas de la frecuencia 

central para la que se diseñó. Las señales cuya frecuencia es un múltiplo integral de la frecuen
cia central del filtro también pasan por el filtro aun cuando su amplitud es menor. La respuesta 
del filtro, también llamada respuesta de peine, se muestra en la figura 2-60. Si tal respuesta es 
indeseable, las frecuencias más altas pueden eliminarse con un filtro convencional pasobajas 
RC o LC conectado a la salida. 
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Señal de entrada -- - - -

a) 

b) 

, , , , 

FIGUR• 2-59 Entrada y salida de un filtro conmutado: a) filtro de cuatro capacitares, b) filtro de ocho 
cap3cirores. 

Frecuencia--+-

fiGURA 2-60 Respuesta de peine de un filtro conmutado. 

2~4 TRANSFORMADORES Y CIRCUITOS INDUCTIVOS 

ACOPLADOS 

Los circuitos inductivos acoplados son los que se conectan uno al otro vía inducción electro
magnética. Estos circuitos no están conectados eléctricamente, pero sí enlazados por U:ri ·caill
po magnético mediante un transformador. Muchos circuitos de RF y de comunicaciones uúli
zan el acoplamiento por transformador como aislamiento y acoplamiento de impedancias. Se 
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utilizan tanto transformadores con núcleo de hierro como con núcleo de aire y en esta sección 
se analizará de manera breve los principios de inducción mutua y las aplicaciones y operación de 
los transformadores. 

}NDUCTANCIA MUTUA 

Si dos inductores se colocan uno cerca del otro, la corriente en uno de ellos creará un campo 
magnético que cortará las vueltas del otro, induciendo en él voltaje. Se dice que estos induc
tores están acoplados porque están enlazados por un campo magnético. La cantidad de volta
je inducido dentro de un inductor por el cambio de la corriente en el otro inductor, es una fun
ción de la inductancia mutua, LM. la cual se relaciona con las inductancias de los inductores y 
el grado de acoplamiento entre ellos y tiene la expresión 

donde L1 y /_,.z son las inductancias de los dos inductores en henrys y k es el coeficiente de aco
plamiento entre los inductores (el porcentaje del número total de líneas magnéticas que produ
ce el primer inductor que corta las vueltas del segundo inductor). 

Si los dos inductores están en ángulos rectos uno respecto del otro, ninguna de las líneas 
de fuerza que genera el primer inductor cortan las vueltas del segundo, de modo que k es ce
ro. Si los inductores se colocan en paralelo uno respecto del otro o embobinados en el mismo 
núcleo, entonces un alto porcentaje de las líneas que produce el primer inductor cortarán las 
vueltas del segundo, generando un valor más alto de k. Si se utiliza un núcleo común, el coe
ficiente de acoplamiento puede aproximarse a l. 

Recuerde que si dos o más inductores se conectan en serie, como muestra la figura 2-61, 
la inductancia total sólo es la suma de las inductancias individuales. 

LT= L¡ + Lz 

Esto supone que no hay inductancia mutua entre los dos inductores. Si éstos están en serie y 
hay inductancia mutua entre ellos, la inductancia total es 

fiGURA 2-61 Inductores en serie con acoplamiento. 

Acoplamiento magnético 
,....-"-----. 

Primario~ [Secundario Primario] 11 [Secundario 

Nücleo de aire 
a) b) 

fiGURA 2-62 Transformador: a) núcleo de aire, b) núcleo de hierro. 
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Esto supone que los campos magnéticos están en la misma dirección y reforzándose uno a otro. 
Si los campos magnéticos se oponen uno a otro, la inductancia total es 

En la mayoría de los casos, los inductores no están conectados para formar una sola induc. 
tancia; en lugar de esto, están separados para formar un componente que se conoce como trans
formador. 

Un transformador consta de dos inductores con inductancia mutua. El inductor al que 
se conecta el voltaje de entrada se llama devanado primario y el inductor del cual se toma 
la salida devanado secundario. No obstante que los devanados primario y secundario en 
general no se conectan eléctricamente uno al otro, sí es frecuente que estén embobinados 
en .forma o núcleo común. El núcleo puede ser sólo aire, pero también puede ser un núcleo 
magnético de láminas de hierro, hierro en polvo compactado, o ferrita. Los símbolos es
quemáticos de estos transformador;:s con núcleo de hierro laminado se utilizan como trans
formadores de potencia en el suministro de energía y en aplicaciones de transformadores 
de audio; Jos núcleos de aire, polvo de hierro y ferrita se utilizan en RF y en aplicaciones de 
comunicaciones. 

TRANSFORMADORES CON NÚCLEO DE HIERRO 

~---------------------------------------------------

Cuando al devanado primario se aplica voltaje, fluye la corriente, lo que produce en el núcleo 
un campo magnético. Este flujo magnético cortará las vueltas del devanado secundario. in
duciendo Yoltaje dentro de ellas. Si se conecta una carga al devanado secundario, fluirá la 
corriente; por lo tanto, se estará transfiriendo energía eléctrica de una fuente a una carga sin co
nexión eléctrica directa. La energía se ha transferido por medio del campo magnético. Con un !,. 

núcleo magnético, la mayoría de las líneas de fuerza producidas por el primario cortan las 
vueltas del secundario. Hay un poco de flujo disperso, lo que significa que no todas las lí· 

1
1 

neas de fuerza que produce el primario cortan el secundario; sin embargo, el coeficiente de 
acoplamiento k es muy cercano a l. ¡ 

En electrónica se utilizan mucho los transformadores con núcleo de hierro; se encuentran ¡' 
principalmente en fuentes de ¡;oder, equipo de audio, equipo telefónico y en transmisores y re-,, 
ceptores. En estas aplicaciones ejecutan cuatro funciones primarias: 

l. Aislamiento eléctrico. 
2. Aumento o disminución del 'oltajc. 1 
3. Tr~nsformación de la impedancia. 
4. Inversión de la fase. 1 

AtsLAMIEt,TO ELÉCTRICO. Como se mencionó, en vista de que los devanados del primario 
y de! secur:dario no están conectados eléctricamente, los circuitos conectados al primario tam· 
bién están aislados eléctricamente de los circuitos conectados al secundario. La uansferencia 
de energía se lleva a cabo por medio del campo magnético, lo que hace pmible interconectar 
circuitos y equipo que por alguna razón deben estar eléctricamente aislados unos de otros; por 
ejemplo. es posible que un alto voltaje de cd en el circuito del primario necesite ser aislado de 
los circuitos de menor voltaje del secundario. Otra aplicación común se da en los caso; en que 
las señales deben transferirse entre circuitos o equipos con tierras diferentes. En aplicaciones 
de potencia se utilizan uansformadores de aislamiento de ca para prevenir cruzamiento de tie· 
rras accidentales del equipo de potencia de ca. 

Capt1ufo 2 FUNDAMENTOS DE ELECTRÓNICA: UN REPASO 
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TRANSFORMACIÓN DE VOLTAJES. 

Los transformadores se pueden 
utilizar para elevar o reducir los 
niveles de voltaje de ca. El volta
je que se aplica al devanado del 
primario puede transformarse en 
un voltaje más elevado o en uno 
más reducido en las terminales del 
devanado secundario, transforma
ción que depende de la relación 
de vueltas en el trar:sformador, la 
relación del número de vueltas de 
alambre en el secundario al núme
ro de vueltas en el primario 

Si hay más vueltas de alam
bre en el secundario que en el pri
mario, el transformador se llena. 
El voltaje de salida es mayor 

Los operadores en estaciones de radio proporcionan música ligera, de rack y 
comentarios mientras se va al colegio o al trabajo. 

que el voltaje de entrada por un factor igual a la relación de vueltas. Si el número de vueltas 
en el primario es menor que el número de vueltas en el secundario, el transformador reducirá 
el voltaje de entrada. La relación entre voltaje de entrada y de salida y la relación de vueltas es 

Si se conoce el voltaje de entrada y la relación de vueltas se puede calcular el voltaje de 
salida. 

Conociendo el voltaje de salida y la relación de vueltas puede calcularse el voltaje de en
trada o primario. 

v = v!:!.e.. 
p S N, 

Por ejemplo, si hay 550 vueltas en el secundario y 75 vueltas en el primario y se aplican 
12 V rms al primario, el voltaje del secundario será V,.c = 12(550n5) = 12(7.333) = 88 V. 

En tanto que es posible elevar o reducir el voltaje por medio de un transformador, siempre 
deberá tenerse en cuenta que la transferencia de energía entre primario y secundario es cons
tante. Si se considera una eficiencia del IOO'lo, la potencia en el secundario es igual a la po
tencia en el primario .• 

o 

Aun cuando los transformadores con núcleo de hierro no son 100% eficientes, la eficiencia en 
la mayoría de estos dispositivos es mayor que 95% y puede considerarse para casi todas sus 
aplicaciones. 
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Como puede verse a partir de las relaciones anteriores las corrientes de entrada y salida son 
inversamente proporcionales a la relación de voltajes y de vueltas. 

En la práctica, esto significa que un transformador elevador de voltaje es un reductor de la co
rriente y viceversa. 

TRANFORMACIÓN DE IMPEDANCIA. En circuitos electrónicos con frecuencia es necesario 
acoplar la impedancia de una carga a la impedancia de un generador o de un circuito. Recuer
de que una de las teorías básicas en electrónica es que la máxima transferencia de potencia en
tre un generador y una carga se logra cuando la resistencia de la carga es igual a la resistencia 
del generador. Esto es difícil en las aplicaciones en que se requiere la generación y transferen
cia de potencia de un circuito o pieza de equipo a otro. 

En muchas aplicaciones, el valor de la impedancia de la carga y la impedancia del genera
dor son muy diferentes. En algunos casos pueden insertarse circuitos como ampliflcadores pa
ra corregir este problema; sin embargo, una de las formas más simples de acoplar las impe
dancias de la carga y el generador es usar un transformador que permita que la impedancia de 
una carga pueda acoplarse con la impedancia del generador. Por ejemplo, suponga que debe 
acoplar la impedancia de salida de un amplificador de transistores de 1 000 fl a la de una bo
cina de 8 fl como muestra la figura 2-63. La correspondencia entre las impedancias de entra
da y de salida y la relación de vueltas del transformador es 

Por lo tanto, el transformador deberi tener una relación de vueltas de 

N.< r-8 
- = 1 1 000 = vo.oOs = 0.089 
Np \ 

FIGURA 2-63 Acoplamiento de impcdandas Ct•n un transformador. 

a) 

--ctr-· ~~~~ 
_L~ 

- b) 

--e?-· 

--cfl-· 

FIGURA 2-64 Inversión de fase con un tran>formador: a) en fase, b) inversión de fase (180°). 
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Como puede verse, seleccionando un transformador con una relación correcta de vueltas, 
pueden acoplarse las impedancias de entrada y de salida para asegurar la transferencia máxi
ma de potencia entre el generador y la carga. 

1 NVERSIÓN DE FASE. Entre las aplicaciones más útiles de un transformador está la inver· 
sión de fase que permite revertir la polaridad de una señal de ca. Si se quiere, los transforma
dores pueden utilizarse para introducir una inversión de fase de 180". Esto es fácil de obtener 
haciendo las conexiones correctas de los devanados del transformador. 

Si los devanados primario y secundario están embobinados sobre el núcleo en la misma di
rección y las dos puntas correspondientes a los finales del embobinado están conectadas a la 
tierra de referencia, el voltaje de salida del secundario estará en fase con el voltaje de entrada 
del primario; sin embargo, si se invierten, la señal de salida estará desfasada 180° con respec
to a la señal de entrada. Los puntos en las puntas del transformador de la figura 2-64 indican 
la fase de los transformadores. En la figura 2-64a) las señales del primario y del secundario 
están en fase, como muestran los dos puntos de la parte de arriba; en la figura 2-64b) hay una 
inversión de fase como indica el punto arriba del primario y el punto abajo del secundario. Es
ta inversión de fase también puede lograrse invirtiendo las conexiones del devanado primario 
en lugar de las del secundario. Los transformadores también pueden emplearse para obtener 
señales con ambas polaridades de manera simultánea. Esto se hace sacando una derivación en 
el centro del devanado secundario, como muestra la figura 2-65. Con la derivación central co
nectada a tierra, el voltaje de la parte de arriba del devanado del secundario es la mitad del 
voltaje total producido en el secundario. El voltaje en la parte de abajo del secundario también 
es la mitad del voltaje total producido en el secundario con respecto a tierra. Además, la fase 
del voltaje con respecto a tierra en la punta de más arriba está desfasada 180° fuera de fase 
con la señal en la punt} de abajo. En muchas aplicaciones en electrónica se requieren señales 
de voltajes iguales, pero de fases opuestas. 

--rP-· 

--cf'--· 
FoGuRA 2-ó5 Uso de un transformador con derivación central para obtener señales de amplitud igual 
pero de fase opuesta. 

Entrada 

Entrada 

1-~·~~·~ N, 

}~ ·{ ~ ~~ 
Salida 

N, 

a) b) 

FIGURA 2-óó Autotransformador: a) para elevar, b) para reducir. 

AUTOTRANSFORMADORES. Los autotransformadores son transformadores con núcleo de hie
rro que trabajan de manera similar a los transformadores estándar de dos devanados, excepto 
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que en ellos se utiliza sólo un devanado con derivación para proporcionar las conexiones de 
entrada y de salida. La figura 2-66 muestra las conexiones básicas de un autotransft•rmador p;,. 
ra ambas aplicaciones de elevar y de reducir. Todas las fórmulas antes dadas respecto ele la re
lación de vueltas, potencia y acoplamiento de impedancias son aplicables en su totalidad. 

La ventaja principal de los autotransformadores es su costo en comparación con otros ti
pos. Su· desventaja fundamental es que, debido a utilizar un solo devanado, no se puede obte
ner aislamiento eléctrico. 

f',J;;: . . . .· 
mtii!&!?~·E;eniplo 2-27 _;- .. 

¡ .... . . . ·':• ... · ... 

Un transfotmador i:li'núcl~o de hicifo tie'né 22 ~uéltas en el primario y 
100 VÚeltaS'én el seéunilarÍo. Elv~ltaje del primario es 37 m V y la im
pedancia en la carga 93 il. E~ctienire ·a) ia rela~ión de vueltas, el vol
taje del secuiídario,b) la !mpedanciadd primario y e) la corriente del 
primario. 
a) N= N/Np = 100/22 = 4.545. 

b) V,!Vp = N/Np. Por lo tanto, 

v, = vp(Z;) = vpN = (37 x 10-3)(4.545) 

= 0.168 V o 168m V (elevar) 

e) N, = {Z, y b_ = (Ns)" = N2• Por lo tanto, 
Np ..Jz; ZP Np 

Z¡, = ~~ = (4.~!5)2 = 2~.~6 = 4"5 f1 

d) lpll, = Ns!NP = N. 

1 = ~ = 168 X 10-3 = 1.8 X J0-3 = 1.8 mA 
S RL 93 

lp =NI,= 4.545(1.8 X 10-3) = 8.21 X 10-3 = 8.21 roA 

TRANSFORMADORES DE NÚCLEO DE AIRE 

~-------------------------------------------

Debido a las grandes pérdidas en los núcleos de hierro de los transformadores, éstos no se u'"n 
en aplicaciones de señales de alta frecuencia. A frecuencias superiores del orden de 50 M Hz. ~~ 
utilizan transformadores con núcleos de hierro en polvo compactado o ferritas; sin embargo, 
t2.mbién se emplean bastantes transformadores con núcleo de aire. É>otos usan inductcxes de al:un
bre sin puntas de conexión para los devanados primario y secundario. Los inductores pueden 
construirse de alambre grueso aul'J.,oport::tble y colocados uno al lado del otro; sin embargo, en 
la mayoría de los casos comparten la misma forma para su embobinado, la que, por lo generJI. 
es de forma tubular y hecha de plástico. cartón recubierto o algún otro material aislante. 

Sin el núcleo magnético, el codicicnte de acoplamiento de los transformadores coa núcleo 
de aire es mucho menor que l. De hecho, los valores típicos de k son menores que 0.1. Como 
no todas las líneas de fuerza del primario cortan las vueltas del secundario, la transferenci~ de 
potencia del primario al secundario es menos eficiente. 

No obstante la baja eficiencia en la transferencia de energía, los transformadores con nú
deo de aire proporcionan un buen acoplamiento de impedancias y aislamiento del circuito. 
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Además, en la mayoría de aplicaciones de RF los embobinados del primario y del secundario 
sirven como inductancias para formar circuitos sintonizados junto con los capacitares conec
tados en serie o en paralelo con ellos; por lo tanto, los ·transformadores se convierten en cir
cuitos sintonizados. pues proporcionan selectividad .dentro de una banda de frecuencias angos
ta que dependiendo del Q del circuito. 

FocuRA 2-67 Transformador de núcleo de aire. Doble-entonado. 

Un arreglo común en receptores y transmisores es el uso de circuitos sintonizados acopla
dos entre etapas de amplificación (figura 2-67). Los devanados del primario y del secundario 
están en resonancia con capacitares. El voltaje de salida con relación a la frecuencia para es
te doble circuito sintonizado depende estrictamente del grado de acoplamiento o inductancia 
mutua entre· los embobinados primario y secundario; esto es, el espaciamiento entre los induc
tores determina cuánto del campo magnético producido por el primario corta las vueltas del se
cundario. Esto afecta no sólo la amplitud del voltaje de salida, sino también el ancho de banda. 

La figura 2-68 muestra el efecto de distintos grados de acoplamiento entre los devanados 
del primario y del secundario. Cuando los devanados se colocan lejos, se dice que los induc
tores están insuficientemente acoplados. El resultado de un acoplamiento insuficiente es una 
baja amplitud y un ancho de banda relativamente angosto. 

En algunos ni veles específicos de acoplamiento, la salida alcanza un valor pico, que se co
noce como punto de acoplamiento crítico. En la ritayoria de las aplicaciones, el acoplamiento 
crítico proporciona la mejor ganancia si el ancho de banda que se obtiene es el adecuado. 

Al acercar los inductores aún más y, por lo tanto, incrementar el acoplamiento, se produce 
un aumento en el ancho de banda. La amplitud de la señal de salida se encuentra al valor máxi
mo y no aumentará más allá del obtenido en el acoplamiento critico, pero se podrá hacer más 
amplio el ancho de banda. Este punto se conoce como acoplamiento óptimo. Al incrementar 
el grado de acoplamiento más allá de este punto, se produce un efecto .llamado sobreacopla
miento. El resultado es una curva de respuesta de salida con dos picos con un ancho de banda 
mucho mayor. Fijando el grado de acoplarrúento entre los devanados de los transformadores 
acoplados puede obtenerse el ancho de banda deseado. 

' Frecuencia~ 

Acoplamiento crítico 

Acoplamiento insuficiente 

fiGURA 2-68 Curvas de respuesta de un transformador' de doble circuito sintonizado para varios 
grados de acoplamiento. 
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2~5 TEORÍA DE FouRIER 

El análisis matemático de los métodos de modulación y de multicanalización de las señ2les 
utilizado en los sistemas de comunicaciones supone portadoras de forma de onda senoidal y 
señales de información. Esto simplifica el análisis y hace predecible la operación; sin embar
go, en el mundo real no todas la señales de información son senoidales. En general las seña
les de información son señales de voz y de video más complejas y en esencia están compues
tas de ondas senoidales de muchas frecuencias y amplitudes. Las señales de información pueden 
tomar un número infinito de formas, incluyendo ondas rectangulares (por ejemplo, pulsos di
gitales), ondas triangulares, ondas de diente de sierra y oti-as formas no senoidales. Estas se~ 
ñales requieren un enfoque no senoidal para determinar las carácterísticas y el desempeño de 
cualquier circuito o sistema de comunicaciones. Uno de los métodos utilizados para hacer es
to es el análisis de Fourier, que proporciona una forma de analizar con todo detalle el conte
nido de la mayoría de las señales no senoidales más complejas. No obstante que el análisis 
de Fourier requiere el uso de cálculo y técnicas de matemáticas avanzadas fuera del contex
to de este texto, sus aplicaciones prácticas a la electrónica de las comunicaciones son relati
vamente accesibles. 

CoNCEPTos BÁSicos 

~--------------------------~---------------------

La figura 2-69a) muestra una forma básica de onda senoidal con sus dimensiones más impor
tantes y la ecuación que la representa. En la figura 2-69 se presenta una onda coseno básica; 
observe que la onda coseno tiene la misma forma que la onda senoidal pero se encuentra ade
lantada a ésta en 90•. Una armónica es una onda senoidal cuya frecuencia es algún múltiplo 
entero de una onda senoidal fundamental; por ejemplo, la tercera armónica de una onda senoi
dal de 2 kHz es una onda senoidal de 6 kHz. La figura 2-70 muestra las primeras cuatro ar
mónicas de una onda senoidal fundamental. 

Lo que nos dice la teoría de Fourier es que podemos tomar una forma de onda no senoidal 
y dividirla en componentes individuales de onda senoidal o cosenoidal armónicamente relacio
nados. El ejemplo clásico de lo anterior es una onda cuadrada, la cual es una señal rectangu-

---------------- t 
v= Vpsen21ift 

v= Vpsenwt 

t = periodo de un ciclo 
en seg:.mdos 

1 =frecuencia en Hz 

=r 
v =valor insta.'ltáneo 

del voltaje 

V P == vo~e pico 

c.t=2-orf 

FIGURA 2-69 Onda senoidal y cosenoidal. 
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Fundamental (f) 

;;llflunda armónica (21) 

rrucora armónica (3!) 

1":11arta armónica (4f) 

fiGURA 2-70 Onda senoidal y sus annónicas. 

lar con semiciclos positivo y negativo de igual durad•ín. En la onda cuadrada de ca de la fi
gura 2-71, lo que significa que t1 y t2 son iguales. Otra fc,rma de decir esto es que la onda cua
drada tiene un ciclo de trabajo, D, de SO%, o sea, la relación de la duración del semiciclo po
sitivo t1, al periodo t expresada en porcentaje. 

D=~X lOO 
.t 

El análisis de Fourier señala que la onda cuadrada Ctmsta de una onda senoidal en la fre
cuencia fundamental de la onda cuadrada, más un número infinito de armónicas impares; por 
ejemplo, si la frecuencia fundamental de la onda cuadr:uJa es 1 kHz, la onda cuadrada puede 
ser sintetizada sumando la onda senoidal de 1 kHz Y on<L:; >cnoidales armónicas de 3 kHz, S kHz, 
7 kHz, 9 kHz, etcétera. 

La figura 2-72 muestra cómo hacer esto. Las ondas ':l:noidales deben ser de amplitud y fa
se correctas con relación entre ellas. En este caso la onda scnoidal fundamental tiene un valor 
de 20 V pico a pico (un pico de 10 V). Cuando se suman los valores instantáneos de la onda 
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1---- t -----1 
+V!-----, 
t---r,---~-

....._._,_..., 
. ' 
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r-

t= t, + t2 o 
t, = t2 

(50% ciclo de trabajo) 

t 
-V -------L-----J Ciclo de trabaje = f :·: 1 00 

V 

10V 

-10V 
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a) b) 

Ftc. 2-71 Onda cuadrada. 

senoidal, ei resultado se aproxima a una onda cuadrad~. En la figura 2-í?.a) se suman la fun
damental y la tercera armónica: obser<e la fonna de la onJa compuesta con la tercera y 1:1 quim:t 
armónicas añadidas. como en la figura 2-71bl. Mientras más armónicas superiores se agrc~ucn. 
más se aproximar~ la onda compuesta a una onda cuadrada perfecta. La figura ?.-7 3 muc;tra 

cómo se vería con ~O armónicas impares sumadas a la fundamental y el resultado se aproxi
ma mucho a la onda cuadrada. 

La implicación de lo anterior es que una onda cuadrada debiera analizarse como una co
lección de ondas senoidales relacionadas armónicamente en 1·ez de como una onda cuadrada 

Fundamental 

- - - - - - ;- ... / Onda compuesta por tá 
' ' ~ndamental y la 31 armónica / 

Onda compuesta por la fundamental 
y las 31 y 51 armónicas 

' 
,' \ 

T/< . . ' . ' ',_, 

,-. 
' ' ' . ' . 

1 3Tf.t. \ 

' ' ' 

-----------------------!-~ 
a) 

10V 

-v. 

-10V 

wl 

,-, 
' ' ,..,, \ , .. 

1 ,. \¡ \ 
1 

'' 3T{4 1' \ 

. . . 

' ' ' ' 

' ,' 
-10V ------------------------~-' 

._ Onda cuadrada pertecta 
(infinito número de armónicas) 

e) 

b¡ 

wt 

wl 

fiGURA 2-72 La onda cuadrada se forma de una onda senoidal fundamental y ,un número infinito de annónicas. 
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individual. Esto se confirma desarrollando un análisis matemático de Fourier sobre la onda 
cuadrada; el resultado es la ecuación siguiente, que expresa el voltaje en función del tiempo. 

donde el factor 4 V/r. es un multiplicador par~ todos los tér-minos y V es el voltaje pico de la 
onda cuadrada. El primer término es la onda senoidal fundamental y los términos sucesivos 
son la tercera, quinta, séptima, etcétera, armónicas. Advierta que los términos también tienen 
un factor de amplitud. En este caso, la amplitud también es una función de la armónica; por 
ejemplo, la tercera armónica tiene una amplitud que es un tercio de la amplitud fundamental, 
y así de manera sucesiva. La expresión también podría ser reescrita con f = liT. Si la onda 
cuadrada es corriente ·directa en vez de corriente alterna, como muestra figura 2-7lb), la ex
presión de Fourier tiene una componente de CD. 

{ '1 r 

10V 

OV 

1 1 -10V 
~· ·~ 

FtGURA 2-73 Onda cuadrada formada con 20 armónicas impares añadidas a la fundamental. 

f(t) = - + - sen 2r.ft + -sen 2r.3ft +-sen 2-rrSft + - sen 2r.7ft + .... V 4V ( 1 1 1 ) 
2 1T 3 5 7 

En esta ecuación, V/2 es componente de cd, el valor promedio de la onda cuadrada. Tam
bién es la línea básica sobre la que viajan las ondas senoidales fundamental y armónicas. 

n n nvn 1 

r~1 

7 

T T 

l(t);. ~ten 2rr( t ): -~sen 2rr(~)r 1(1)- ~ + f [~ cos 2rr(~)l+~ cos 2rr (~)1 
+ 5 sen 2"(~ )r- ¡sen 2"( f )r + .. J - fgcos 2rr(~} +Jscos2rr(~} t ··] 

e) a) 

FIGURA 2-7 4 OnJas comunes no senoidales y sus ecuaciones de Fourier: a) onda cuadrada, 
b) onda triangular, e) diente de sierra, á) onda de medio coseno, 

2-5 

9 10 
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La figura 2-76 muestra cómo se relacionan el dominio del tiempo con el dominio de In fre
cuencia. Se utiliza como ejemplo la onda cuadrada antes discutida y el resultado es· una vista 
tridimensional en tres ejes. 

Las señales y formas de onda en aplicaciones de comunicaciones se expresan trazándolas 
en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia, pero en muchos ca~os el trazo en 
el dominio de la frecuencia es más útil. En particular esto es cierto en el análisis de formas de 
onda complejas, así como en muchos métodos de modulación y multicanalización de bs ~ella
les que se utilizan en comunicaciones. 

También están disponibles instrumentos de prueba y análisis de las seii:>les en el dominio 
del tiempo y en el dominio de la frecuencia. Ya se está familiarizado con el osciloscopio, que 
presenta la amplitud en volraje de una señal con respecto a un eje horizontal del \iempo. 

El instrumento que se utiliza para obtener un trazo en el dominio de la frecuencia es el ana

lizador de especrros. Como el osciloscopio, un analizador de espectros emplea un tubo de ra
yos catódicos para observar el trazo, pero el eje de barrido horizontal está calibrado en Hz y 
el eje vertical en volts, potencia o decibeles. 

IMPORTANCIA DE LA TEORÍA DE fOURIER 

~---------------------------------------------

El análisis de Fourier permite no sólo determinar los componentes de la onda senoidal de una 
señal complicada, sino también qué ancho de banda ocupa una señal particular. Mientras que la 
onda senoidal o cosenoidal en una frecuencia fija, en teoría no ocupa un ancho de banda, las 
señales complicadas ocuparán obviamente más espacio del espectro; por ejemplo, una onda cua
drada de l MHz con sus armónicas hasta la undécima ocupa un ancho de banda de 11 MHz. Si 
esta señal debe pasar sin atenuación y sin distorsión, entonces deben pasar todas las armónicas. 

Frecuencia 

Amphtud 

~ 
Dominio del tiempo 

Tiempo 

.........._ 
Dominio de 

la frecuencia 

FIGURA 2-76 Relaciór. entre dominio en d tiempo y dominio en la frecuenci". 

La figura 2-77 es un ejemplo de lo :.nterior. Si una onda cuadrada de 1 kHz pasa a través 
de un filtro pasobajas con una frecuencia de corte de sólo un poco más de l kHz, todas las ar
mónicas más allá de la tercera serán atenuadas de manera considerable o el filtro eliminará por 
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completo a la mayoría. El resultado será que la salida del tiltro pasobajas es sólo la onda se
noidal fundamental, de la misma frecuencia que la onda cuadrada. 

Si el filtro pasobajas fuera para una frecuencia de corte por aniba de la tercera armónica, 
entonces la salida del filtro consistiría en una onda senoido.l fundamental y de la tercera armó
nica. Esta onda se muestra en la tigura 2-72a). Como puede verse, cuando no pueden pasar to
das las armónicas superiores, la señal original se ve seriamente distorsionada. Por eso es tan 
importante para sistemas y circuitos de comunicaciones tener un ancho de banda lo bastante 
ampli¿ para acomodar todos los componentes armónicos que se hallan dentro de la forma de 
onda de la señal a procesar. 

Respuesta en frecuencia 
de un filtro pasobajas 

"-'-'"---t---'---t--'--1-----''-----l Frecuencia 
3 

Armónica 
(~) 

8 9 10 
1kHz 

Filtro 
pasobajas 

FIGURA 2-77 Conversión de una onda cuadrada en una onda senoidal filtrando todas las armónicas. 

2 3 

Curva de respuesta de 
un filtro pasobanda 

=~-+--'--+--'-----!Frecuencia 

Armónica 
(~). 

9 10 

1kHz 

FIGURA 2-78 Selección de la tercera armónica con un filtro pasobanda. 

FPbanda 
3kHz 

La figura 2-78 muestra un ejemplo en el cual una onda cuadrada de 1 kHz pasa a través de 
un filtro pasobanda ajustado a la tercera armónica, de lo cual resulta una salida de forma se
noidal de 3 kHz. En este caso el filtro que se utiliza es lo bastante selectivo como para extraer 
sólo el componente deseado. 
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ESPECTRO DE UN PULSO 

~----------------------------------------
¡¡ 

El análisis de Fourier de los pulsos binarios en especial es útil en comunicaciones, ya que ~ 
permite estudiar el ancho de banda necesario para transmitir dichos pulsos. Si bien es cieno ii 
que en teoría el sistema debe pasar todas las armónicas de los pulsos, en realidad deberán pa- ¡ 
sarse sólo unas cuantas para preservar la forma del pulso. Además, el tren de pulsos en las·. 'f: 
comunicaciones de datos rara vez está compuesto de ondas cuadradas con un ciclo de traba- . 1 
jo de 50%. En realidad los pulsos son rectangulares y exhiben varios ciclos de trabajo, des- ~ 

de muy pequeños hasta muy grandes. (La respuesta de Fourier para este tipo de pulsos se da ~ 

en la figura 2-74f.) • 
Retomando a la figura 2-74/J, el periodo del tren de pulsos es Ty el ancho del pulso es r0; · ¡ 

el ciclo de trabajo es to/T. y el tren de pulsos consiste en pulsos de cd con un valor promedia S 
de cd de VtofT. En términos del análisis de Fourier, el tren de pulsos se forma de una funda- i 
mental y todas las armónicas pares e impares. El caso especial de esta forma de onda es aque- ¡E·.· 

Jla donde el factor de utilización es de 50%; en este caso todas las armónicas pares se elimi- • 
nan, pero, con cualquier otro factor de utilización. la forma de onda se compone de todas las 
armónicas pares e impares. Como esto es una serie de pulsos de cd, el valor promedio de cd 
es VtofT. ~ 

La figura 2-79 muestra una gráfica en. el dominio de la frecuencia de las amplitudes de las IK··· 

armónicas con respecto a la frecuencia. El eje horizontal es la frecuencia que se expresa en in
crementos de w (minúscula de omega), donde w = 21r f o 21r!T y Tes el periodo. El primer 
componente es el promedio del componente de cd a frecuencia cero, VtofT, donde V es el va
lor pico de voltaje del pulso. 

Observe ahora las amplitudes de la fundamental y las armónicas, y recuerde que cada lí- ~E 
nea vertical representa el valor pico de los componentes de la onda senoidal del tren de pul- ·. 
sos. Algunas de las armónicas más altas son negativas, y esto sólo indica que su fase está in- ~ 

vertida. La línea de puntos en la figura 2-7. marcada por los picos de los componentes ¡ 
individuales, se conoce como la envolvente del espectro de frecuencias. La ecuación para la_¡ 
curva envolvente tiene la forma general sen xlx, donde x = n27r fto/2, y toes el ancho del pul- ¡ 
so; esto se conoce como la función seno. En la figura 2-79 la función seno cruza varias veces 

1

1 
el eje horizontal. Estos tiempos pueden ser calculados y están indicados en la figur:t. Nótese 
que son algún múltiplo de 2r.lt0• 

Amplitud del componente promedio é~ cd a frecuencia cero 

V\¡ 

T 

1 

-~ 

Onda seno fur .. ::;c.mental 

21 armónica 

1 

~ ......... 
2"1=~ 4,; 

\¡ 

l'·· 
6r. 
t; 

FocuAA 2-79 Tren de pulsos rectangulares en el dominio de la frecuencia calculados. 
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completo a la mayoría. El resultado será que la salida del filtro pasobajas es sólo la onda se
noidal fundamental, de la misma frecuencia que la onda cuadrada. 

Si el filtro pasobajas fuera para una frecuencia de corte por arriba de la tercera armónica, 
entonces la salida del filtro consistiría en una onda senoidal fundamental y de la tercera armó
nica. Esta onda se muestra en la figura 2-72a). Como puede verse, cuando no pueden pasar to
das las armónicas superiores, la señal original se ve seriamente distorsionada. Por eso es tan 
importante para sistemas y circuitos de comunicaciones tener un ancho de banda lo bastante 
ampli~ para acomodar todos los componentes armónicos que se hallan dentro de la forma de 
onda de la señal a procesar. 

2 

Respuesta en frecuencia 
de un filtro pasobajas 

'"""''-_,1--'~--j--"--+--'---jFrecuencia 

3 
Armónica 

(~) 

10 
1kHz 

fiGURA 2-77 Conversión de una onda cuadrada en una onda senoidal filtrando todas las armónicas. 

3 

Curva de respuesta de 
un filtro pasobanda 

="-'--+--'--+--'---l Frecuencia 

Armónica 
(~). 

9 10 
1kHz 

fiGURA 2-78 Selección de la tercera armónica con un filtro pasobanda. 

FPbanda 
3kHz 

La figura 2-78 muestra un ejemplo en el cual una onda cuadrada de 1 kHz pasa a través de 
un filtro pasobanda ajustado a la tercera armónica, de lo cual resulta una salida de forma se
noidal de 3 kHz. En este caso el filtro que se utiliza es lo bastante selectivo como para extraer 
sólo el componente deseado. 
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_E_s_P~E~C~T~R~o~_o_E __ u_N __ P_u __ L_s_o ____________________________________ ~l 
El análisis de Fourier de los pulsos binarios en especial es útil en comunicaciones, ya que ') 
permite estudiar el ancho de banda necesario para transmitir dichos pulsos. Si bien es cieno fl 
que en teoría el sistema debe pasar todas las armónicas de los pulsos, en realidad deberán pa- .¡ 
sarse sólo unas cuantas para preservar la forma del pulso. Además, el tren de pulsos en las: ~ 
comunicaciones de datos rara vez está compuesto de ondas cuadradas con un ciclo de traba- . fi 
jo de 50%. En realidad los pulsos son rectangulares y exhiben varios ciclos de trabajo, des-~ 
de muy pequeños hasta muy grandes. (La respuesta de Fourier para este tipo de pulsos se da 
en la figura 2-74/.) . 

Retomando a la figura 2-74j), el periodo del tren de pulsos es Ty el ancho del pulso es 10; · ~ 

el ciclo de trabajo es trJT, y el tren de pulsos consiste en pulsos de cd con un valor promedio S 
de cd de Vtr/T. En términos del análisis de Fourier, el tren de pulsos se forma de una funda- ~ 

mental y todas las armónicas pares e impares. El caso especial de esta forma de onda es aque- g 
lla donde el factor de utilización es de 50%; en este caso todas las armónicas pares se elimi- ~~-_ .. ·.'.· 
nan, pero, con cualquier otro factor de utilización, la forma de onda se compone de todas las 
armónicas pares e impares. Como esto es una serie de pulsos de cd, el valor promedio de cd 

es Vtr/T. ~ 
La figura 2-79 muestra una gráfica en. el dominio de la frecuencia de las amplitudes de las ~~._,·. 

armónicas con respecto a la frecuencia. El eje horizontal es la frecuencia que se expresa en in
crementos de w (minúscula de omega), donde w = 27T f o 27TIT y Tes el periodo. El primer 
componente es el promedio del componente de cd a frecuencia cero, VtrJT, donde V es el va
lor pico de voltaje del pulso. 

Observe ahora las amplitudes de la fundamental y las armónicas, y recuerde que cada lí- 1' 
nea vertical representa el valor pico de los componentes de la onda senoidal del tren de pul- ·. 
sos. Algunas de las armónicas más altas son negativas, y esto sólo indica que su fase está in- ~ 

vertida. La línea de puntos en la figura 2-7, marcada por los picos de los componentes 1 
individuales, se conoce como la envolvente del espectro de frecuencias. La ecuación para la_¡¡ 
curva envolvente tiene la forma general sen xlx, donde x = n27T ftr/2, y lo es el anclo o del pul
so; esto se conoce como la función seno. En la figura 2-79 la función seno cruza varias veces 1 
el eje horizontal. Estos tiempos pueden ser calculados y están indicados en la figur~. Nótese 

1
, 

que son algún múltiplo de 2 r./t0• 

Amplitud del componente promedio d; c:j a frt!cuencia cero 

V~ 

T 

o ' _: 

Onda serlo fur..::c.mental 

2' armónica 

' :---, 
2 .. 1=~ 4-r. 

~ 

r-. 
Sr. 

~ 

fiGURA 2-79 Tren de pulsos rectangulares en el dominio de la frecuencia calculados. 
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La función seno que se traza en una curva en el dominio de la frecuencia se usa para de
terminar el contenido de armónicas de un tren de pulsos y, por lo tanto, el ancho de banda ne
cesario para pasar la onda; por ejemplo, en la figura 2-79, a medida que aumenta la frecuen
cia del tren de pulsos, el periodo T se hace más pequeño y se amplía el espacio entre armónicas. 
Esto hace que la curva se mueva hacia la derecha. Y a medida que se reduce la duración del 
pulso t0 , lo que significa que el ciclo de trabajo se hace más pequeño, el primer cruce por ce
ro de la envolvente se mueve aún más a la derecha En la práctica, esto significa que a pulsos 

'h ::~f ¿(:~:ti ~S ~~4~~i:-• :-·--·"-~ 
· ·. Use la fó~ula dad~ ~~la_ •. :.· , __ . 

· Ciclo de trabajo = ..2. ~ 30%- ti 0.30 · 
T -- .- ·~ . . .. ,~ 

1 . i .· . : : . ·~ . . . . .- .:.: . ~ -
T = - = --- ~ 2.5 X 10-7 S = 250 X IO-:c-9 S f ~ 4 X 106 ~. ~-·- ~- · ~- . - . . ~ 

= 250 ns .. 
·- . 

r0 =ciclo de trabajo X T = 0.3 X 250 = 75ns 

V prom = Vto = V X ciclo de trabajo = 5 X 0.3 = L5 V 
T 

b) ¿Cuál es el ancho de banda mínimo necesario para que esta señal 
pase sin distorsión excesiva? 

Ancho de banda mínimo BW = 2-rr = 6.28 
t0 75 X 10-9 

= 8.373 X 107 Hz o 83.73 X 106 

= 83.73 MHz 

de frecuencias más altas con menores duraciones del pulso se tienen más armónicas con ma
yores amplitudes y, por lo tanto, se requiere un ancho de banda mayor para pasar la onda con 
mínima distorsión. Para aplicaciones en comunicaciones de datos, en general se considera que 
un ancho de banda igual al primer cruce por cero de la envolvente es lo mínimo aceptable pa
ra pasar las armónicas suficientes para una forma de onda razonable. 

BW = 
2

"' 
to 

La mayoría de las armónicas de mayor amplitud y, por lo tanto, la parte más significativa 
de la potencia de la señal, está dentro del área más grande comprendida entre cero frecuencia 
Y el punto 2-rr/t0 en la curva. 
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RELACIÓN ENTRE EL TIEMPO DE LEVANTAMIENTO Y EL ANCHO DE 

Debido a que una onda rectangular, igual que una onda cuadrada en teoría tiene un número · 
nito de armónicas, se puede usar una onda cuadrada como base para determinar el ancho de 
da de una señal. Si el circuito procesador debe pasar todas o tln número infinito de am1ónicas, 
tiempos de levantanliento y caída de una onda cuadrada serán cero. A medida que decrece el 
cho de banda descartando o filtrando las frecuencias más altas, las armónicas más altas serán 
nuadas por mucho. El efecto de esto en la onda cuadrada es que los tiempos de levantanliento 
caída de la forma de onda se hacen finitos y aumentan a medida que más y más de las annónicas. · 
altas se elinlinan o filtran. En un ancho de banda más restringido, pasará un número menor de ar-. · 
mónicas y mayores serán los tiempos de levantanliento y caída. La última restricción es donde to
das las armónicas se elinlinan y queda sólo la onda senoidal fundamental (figura 2-77). 

El concepto de los tiempos de levantamiento y caída se ilustra en la figura 2-80. Aquí el 
tiempo de levantamiento, 11, es el tiempo que toma el voltaje del pulso en pasar del 10% de su 
valor al 90% del mismo. 

Flanco de 

' ' ' 50%-------- --t----------------:---. 
' ' ' ' ' 

' ' ' ' ' ' t 1 1 1 

10%----- --t--t----------------:---·--

11 = tiempo de levantamiento 

te - tiempo de caída 

fa = ancho del pulso (duración) 

0 : : : : 1 : 

11 ::: :---;-:te 
:-----~ -----

Tiempo-

fiGURA 2-80 Tiempos de le,·antamiento y caída de un pulso. 

El tiempo de caída, le, es el tiempo que toma el ,·oltaje en caer de 90 a 10% de su valor. El 
ancho del pulso 10 en general se mide en los puntos del 50% de amplitud sobre los flancos de 
subida y bajada del pulso. 

La expresión matemática simple que relaciona el tiempo de lenntamiento de una onda rec
tangular con el ancho de banda del circuito requerido para pasar la onda sin distorsión es 

BW = 0.35 
1¡ 

--~=...:~ Ejemplo 2-30 

Un tren de pulsos tiene un tiempo de levantamiento de 6 ns. ¿Cuál es 
el ancho de banda requerido para pa~ar este rren de pulsos fielmente? 

BW = 0.35 
/¡ 

t1 = 6 ns = 0.006 p.s 

mínimoBW 
0·35 

= ~5 333 MH 0.006 ~ . z 
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Éste es el ancho de banda del circuito, necesario para que pase una señal que tenga los más 
altos componentes de frecuencia contenidos en una onda cuadrada con un tiempo de levanta
miento, lt- En esta expresión, el ancho de banda en realidad es la frecuencia de corte superior. 
3 dB abajo. del circuito dada en megahertz. El tiempo de subida de la onda cuadrada de sali
da está en microsegundos. Por ejemplo, si la onda cuadrada de salida de un amplificador tie
ne un tiempo de levantamiento de 10 ns (0.01 J.LS), el ancho de banda del circuito tendrá que 
ser por lo menos BW = 0.35/0.01 = 35 MHz. 

Reescribiendo la fórmula, uno puede calcular el tiempo de le,·antamiento de una señal de 
salida de un circuito cuyo ancho de banda es conocido lt = 0.35/BW: por ejemplo. un circui
to con un ancho de banda de 50 MHz pasará una onda cuadrada con un tiempo de levanta
miento mfnimo de lt = 0.35/50 = 0.007 p.s = 7 ns. 

Esta relación simple permite determinar con rapidez el valor aproximado dd ancho de ban
da de un circuito requerido para pasar una forma de onda rectangular con un tiempo de levan
tamiento dado. Esta relación se utiliza mucho para expresar la respuesta en frecuencia del am
plificador vertical de un osciloscopio. Las especificaciones del osciloscopio a menudo sólo 
mencionan el tiempo de levantamiento para el amplificador vertical. Un osciloscopio con un 
ancho de banda de 60 MHz pasará formas de onda rectangulares con un tiempo de levanta
miento tan corto como lt = 0.35/60 = 0.041666 J.LS = 4.1666 ns. 

Si un circuito tiene un ancho de banda de 200kHz. ¿cuál será el tiem
po de levantamienta más corto que pasará el circuito? 

0.35 MH lt=-- z 
f 

y 200 kHz = 0.2 MHz 

0.35 
lt = -- = 1 75 J.LS 

0.2 . 

-""""~ E;empio·2-32 

Un osCiloscopio tiene un ancho de banda de 60 MHz y la onda cuadra
da de entrada tiene un tiempo de levantamiento de 15 ns. ¿Cuál es el 
tiempo de levantamiento de la onda cuadrada que se muestra? 

Ita (osciloscopio) = 
06~5 = 0.005833 J.LS = 5.833 ns 

ltc = 15 ns 

Ita (compuesto) = 1.1 Vífc + ?¡. = 1.1 Y(15)2 (5.833)2 

= 1.1 V2s9 = 17.7 ns 

En forma similar, un osciloscopio cuyo amplificador vertical se fija a 2 ns (0.002 p.s tiene 
un ancho de banda o fréCUéncia de corte superior de BW = 0.35/0.002 = 175 MHz. Esto sig
nifica que el amplificador vertical del osciloscopio tiene un ancho de banda adecuado para pa-
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sar el suficiente número de annónicas de modo que la onda rectangular resultante tiene un 
tiempo de levantamiento de 2 ns, pero no indica el tiempo de levantamiento de la onda cua
drada de entrada. Para tomar esto en consideración, se usa la fónnula 

11 = J.l\/lfc + ITa 

donde t1c= tiempo de levantamiento de la onda cuadrada de entrada 
t1a = tiempo de levantamiento del amplificador 
t1 = tiempo de levantamiento compuesto de la salida del amplificador 

La expresión se puede ampiiar para incluir el efecto de etapas adicionales de amplificación 
añadiendo sólo los cuadrados de los tiempos de levantamiento individuales a la expresión de 
arriba antes de sacar la raíz cuadrada. 

Capf1u[o 2 fUNDAMENTOS DE ELECTRÓNICA: UN R~PASO 
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En los sistemas de comunicaciones es muy co
mún conectar en cascada componentes que tie
nen ganancia o pérdida, de manera que ésta 
puede contrarrestarse añadiendo una etapa con 
ganancia o viceversa. Las fórmulas para ga
nancia y pérdida de voltaje, corriente y de po
tencia por lo común se expresan en decibeles 

0 en dBm. Los circuitos sintonizados serie o 
paralelo constan de inductores y capacitores 
resonando a frecuencias específicas. Tanto los 
inductores como los capacitores ofrecen opo
sición a la corriente alterna llamada reactan
cia. Como la resistencia, es una oposición que 
afecta en forma directa la cantidad de corrien
te en el circuito. Otro efecto reactivo es la ca
pacitancia. Combinando resistencia, inductan
cia y capacitancia se produce una oposición 
total de la combinación de los componentes 
llamada impedancia. 

Cuando se pasa corriente por un inductor, 
el voltaje inducido tiene el efecto conocido co
mo inductancia, de oponerse a cambios en la 
corriente del inductor. Otras dos característi
cas son Q, o sea. la relación de la potencia in
ductiva a la potencia resistiva y la frecuencia 
de resonimcia,f,. El ancho de banda de un cir
éuito determina su selectividad. 

Un flltro es un circuito selectivo en frecuen
cia diseñado para dejar pasar unas frecuencias 
y rechazar otras. Hay tanto filtros activos co
mo pasivos. Los cincos tipos básicos de circui
tos de filtros son pasobajas, paso altas, pasoban
da, supresor de banda y pasotodo. El material 
de los f!ltros (por ejemplo cristal o cerámica) 
afecta la ~electividad. 

Para trabajar dentro de un intervalo de fre
cuencias muy amplio, deben cambiarse los va
lores RC del integrador. Esto puede hacerse 
reemplazando el resistor de entrada por un ca
pacitor conmutado. Si se combinan algunos de 
estos integradores conmutados, es posible crear 
filtros de cualquier selectividad. 

Una de las formas más simples y fáciles de 
acoplar la carga y las impedancias de alimen
tación en muchas aplicaciones, es el uso de'un 
transformador. Los transfmmadores también . . 

se pueden emplear para obtener inversión de 
fase y señales de ambas polaridades de mane
ra ·simultánea. 

El análisis de Fciurier proporciona la for
ma de analizar el ancho de banda necesario pa
ra transmitir pulsos binarios, relacionando el 
tiempo de levantamiento de una onda rectan
gular y el ancho de banda del circuito necesa
rio para pasar la onda. · 

TÉRMINOS CLAVE 

Aislamiento eléctrico 
Ancho de banda 
Antilogaritrno 
Armónica 
Atenuación 
Auto transformador 
Bajada 
Capacitor 

Circuito acoplado 
Circuito resonante paralelo 
Circuito resonante serie 
Circuito sintonizado 

Curva logarítmica 
dBm 
Decibel 
Dieléctrico 
Efecto de película o super-

ficial 
Envolvente 
Espectro de un pulso 
Factor de forma 
Filtro 
Filtro B~ss~l 
Filtro Butterworth 

:,';. 

Filtro Cauer. 
Filtrci cerámico 
Filtro Cbebyshev · ... 
Filtro coruriutado ~' 
Filtro d~ 'capacitói'e~ con-

inutádos ,·:o;. 
Filtro de constant~ k· 
Filtro de cristal 
Filtro. de muesca 
Fiitio ·dé obstrucción de 

banda·· 

Filtro LC 
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Filtro de onda acústica su- Inductor 
perficial (SAW) 

Filtro pasoaltas 
Filtro pasobanda 
Filtro· pasotodo 
Filtro RC 

Integrador conmutado 
Inversión de fase 
Levantamiento . 
Paso banda 
Pérdida de inserción 
Reactancia 

dancia 
Transformador 
Transformador con 

de aire 
Transformador con 

de hierro 

Filtro supresor de banda 
Ganancia Relación entre vueltas 

Resistor Impedancia 
Inductancia mutua Rizo 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 

16. 

REPASO 

PREGUNTAS 

¿Qué pasa con la reactancia capacitiva a medida que aumenta la frecuencia.de operaciéin?k 
Cuando la frecuencia disminuye ¿cómo varia la reactancia de un inductor? 
¿Qué es el efecto de película o superficial y cómo afecta el Q de una bobina? 
¿Qué pasa con un alawbre cuando se le pone un forro de ferritá a su alrededor?. 
¿Qué nombre tiene e!Ínductor ampliamente utilizado con forma de dona? 
Describa la corriente e impedancia en un circuito serie RLC en resonancia. 
Describa la corriente e impedancia en un circuito paralelo RLC en resonancia. 
Explique con sus palabras la relación entre Q y ancho de banda de un circuito s'int•oniizillJ~:;· ¡ 
¿Qué tipo de filtro se utiliza para seleccionar una señal de una sola frecuencia entre' 
chas señales? 
¿Qué tipo de filtro utilizaria para eliminar el molesto zumbido de 120Hz? 
¿Qué quiere decir selectividad? 
Describa la teoría de Fourier con sus palabras. 
Defina los términos dominio en el tiempo y dominio en la frecuencia. 
Esciiba las primeras cuatro armónicas impares de 800 Hz. 
¿Qué forma de onda está fcrmada sólo con armónicas pares? ¿Qué forma de onda está for·. • 
rnada sólo con armónicas impares? 
¿Por qué se distorsiona una señal no senoidal cuando pasa por un· filtro? 

PROBLEMAS 

--------------------~---------<~·~~-·~----------------------------~ 

l. ¿Cuál es la ganancia de un amplificador con una salida de 1.5 V y una entrada 
30 J.LV? .... . 

2. ¿Cuál es la atenuación de un divisor de voltaje corno el de la figura 2-3, donde R1 y es 3J 
k!l y Rz es 5.1 kil? 

3. ¿Cuál es la ganancia o atenuación de la combinación que forman los circuitos descritos en. 
las preguntas 1 y 2 puestos en cascada? ...,.. 
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~res amplificadores con ganancias de 15, 22 y 7 se conectan en cascada; el voltaje de en
trada es 120 p. V. ¿Cuáles son la ganancia total y el voltaje de salida de cada etapa? 

S. Una pieza de equipo de comunicaciones tiene dos etapas de amplificación con ganancias 
de 40 y 60 y dos etapas con factores de atenuación de 0.03 y 0.075 y el voltaje de salida 
es de 2.2 V. ¿Cuál es la ganancia (o atenuación) total y el voltaje de entrada? ...,.. 

6. Encuentre la ganancia o atenuación de voltaje en decibeles, para cada uno de los circui
tos descritos en las preguntas 1 a 5. 

1. Un amplificador de potencia tiene una salida de 200 W y una entrada de 8 W. ¿Cuál es la 
oanancia de potencia en decibeles? .-
Un amplificador tiene una ganancia de 55 dB y la potencia de entrada es de 600 mW. 8. 
¿Cuál es la potencia de salida? 

9. Un amplitlcador tiene una salida de 5 W. ¿Cuál es su ganancia en dBm? ._. 
¡O. Un sistema de comunicaciones tiene cinco etapas con ganancias y atenuaciones de 12, 

-45, 68, -31 y 9 dB. ¿Cuál es la ganancia total? 
11. ¿Cuál es la reactancia de un capacitar de 7 pF a 2 GHz? 
12. ¿Qué valor de capacitancia se requiere para· producir 50 f1 de reactancia a 450 MHz? 
13. Calcule la reactancia inductiva de un inductor de 0.9 p.H a 800 IVIHz. 
14. ¿A qué frecuencia un inductor de 2 p.H tiene una reactancia de 300 fl? 
15. Un inductor de 2.5 p.H tiene una resistencia de 23 D. ¿Cu:íl es su Q a una frecuencia de 

35 IYIHz? 
16. ¿Cuál es la frecuencia de resonancia de un inductor de 0.55 ¡.rH con una capacitancia de 

~2 pF? 
17. ¿Cuál es el valor de inductancia que resonará con un capacitar de 80 pF a 18 IVIHz? 
18. ¿Cuál es el ancho de banda de un circuito resonante paralelo que tiene una inductancia de 

33 ¡.rH con una resistencia de 14 f1 y una capacitancia de 48 pF? 
19. Un circuito serie resonante tiene frecuencias de corte superior e inferior de 72.9 y 70.51YIHz. 

¿Cuál es su ancho de banda? 
20. Un circuito resonante tiene un voltaje pico de salida de 4.5 m V. ¿Cuál es la salida de vol

taje a las frecuencias de corte superior e inferior? 
21. ¿Qué Q de circuito se necesita para dar un ancho de banda de 36 MHz a una frecuencia. 

de 4 GHz? 
22. Encuentre la impedancia de un circuito resonante paralelo con L = 60 p.H, Rw = 7 n y 

. e= 22 pF. . 
23. Escriba los primeros cuatro términos de la ecuación de Fourier de una onda diente de sie

rra que tiene una amplitud de 5 V pico a pico y una frecuencia de 100 kHz. 
24. Un osciloscopio tiene un tiempo de levantamiento de 8 ns. ¿Cuál es la frecuencia senoi

dal más alta que puede reproducir? 
25. Un filtro paso bajas tiene una frecuencia de corte de 24 MHz. ¿Cuál es el tiempo de levan

tamiento más rápido que puede tener una onda rectangular para que pasara por el filtro? 

PREGUNTAS PARA REFLEXIONAR 

-----------------------------~-----------------------------

l. Explique cómo pueden existir capacitancia e inductancia en un circuito sin tener capaci
tares e inductores de parámetros concentrados en el circuito .. 

2. ¿Cómo es posible que el voltaje a través del inductor o el capacitar de un circuito reso-
nante serie sea mayor del voltaje de _alimentación en resonancia? · 

3. ¿Qué tipo de filtro utilizaría para prevenir que las armónicas de un transmisor alcancen la 
antena? · 
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. ~_'i¿Q:. ti,J'~~Iw ;,il~,; ,;, ~¡;,,;; P~• ~,¡.., q,{;;;;¡ i.,;,¡ '" ;; b.ma. ;¡,¡¡~ 
27 MHz ~tre, a su tdevis9_r con lafre;:~e,i?cia d~l ClU]al2 en54._M~? ·· . · .. · ; : · ·~~ 
Explique por qué es posible reducir el Q'efectiyo de un circuitotesonante paralelo i:onr.c~s.· 
tanda coii él un resistor en paialeto .. : '.e~.·:;, . . . : ;::;: .. _ · . _ _:,:{¿ 

6. Uri circuito resomip~. p<uillel<(ijene ~~-a ~~uctancla 1le 11-ub Jñ¡-,t..ciwo\"'o\~'1h.;,.~ <!<:.. ~ Q, S~, 
una capacitancia ·de }S pF. Calcule a) fr.éc~encia de resonanéia, b) Q, e) ancho de bancta,':;¡ 
d) la in1pedancia en iesorianda . . . ;:; . . '-~· > •' .. ,:¡¡ 

7. Para el cir~(rito anterior, ¿cuál ·~erá e1ru'i~h6 de b.andá si se t~ne~ta un resistor de 33 kh~ 
enpai-alelo'~bn el Circuito? ' r.' . :::_:r> . .· . ''· ·•·.· ·... .. f.~ 

8. Calcule R·y_·(: para un filtro de coilstalíte k paso~ltas tipo T con una impedancia de c~.rgi': 
de 300 O y' ima frecuencia de corte de 500 MHz. ·'·. . . :. ;- ".: 

9. ¿Cuál ~s el ancho de band:i"niínimo necesario para pasar un tren de pulsos periódico cu> 
ya frecuencia es 28.8 kHz y el Ciclo de trabajo es 20%? ¿50%? . . . - . 

10. Vea la figura 2-74 y exarninelas diversas formas de onda y ~xpresíones de Fourier. ¿Q~é 
circuito podria ser un bueno pero simple doblador de frecuencia? ,, 

• • . '! .. ~ • •. &-" 
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CAPÍTULO 3 

ti t@f#$ 

FUNDAMENTOS DE 

MODULACIÓN DE 

AMPLITUD o 
AMPLITUD MODULADA 

ob¡etivos 

---=""&~mo---1'13 Al terminar este capítulo, podrá: 

__. Calcular índices y porcentajes de modulación de 
una señal deAM dadas las amplitudes de la por
tadora y de la señal moduladora. 

-«>- Definir sobremodulación y _explicar cómo amino
rar sus efectos. 

.-. Explicar cómo se distribuye la potencia de una 
señal de AM entre la portadora y las bandas la
terales, y calcular las potencias de la portadora y 
de las bandas .laterales. dado el porcentaje de 
modulación. 

.-. Calcuiar las frecuencias de las ·bandas laterales 
dadas las frecuencias de la portadora y de la se
ñal moduladora . 

.- Comparar representaciones de una señal de AM 
en el dominio del tiempo; en el dominio de la 
frecuencia y de diagrama fasorial. 

<~>- Explicar qué significan los términos DBL y BLU y 
destacar las venta fas principales de una señal de 
BLU sobre la· señal convencional de AM. 

, .. · . •'• 

.- Calcular la potencia pico de la envolvente (PEP, 
peak envelope powerl dados los voltajes de la se
ñal y las impedancias de la carga. 
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Las señales de infom1ación o de inteligencia como voz, video o datos binarios se transmiten 
algunas veces de un punto a otro a través de un medio de comunicación. Sin embargo, cuan
do las distancias involucradas son grandes, se utiliza la transmisión por r~dio. Si la infama
ción se transmitiera en sus frecuencias originales produciría interferencia entre las señales. por 
lo que es necesario recurrir al método de modulación. En el proceso de modulación en banda 
base, banda de voz. video o señal digital, modifica a otra señal de frecuencia m:ís alta llama
da portadora, que en general es de fom1a senoidal. Una portadora senoid~l puede modificarse 
por la señal de inteligencia mediante modulación de la amplitud, modulación de Jo frecuencia, 
o por modulación de la fase. El enfoque de este capítulo es la modulación de amplitud (AM). 

3~ 1 CONCEPTOS DE AM 

Como el nombre lo sugiere. en AM, la señal de Ja.información varía la amplitud de la onda se
noidal de la portadora. El valor instantáneo de la pon adora cambia de acuerdo con las variacio
nes de amplitud y frecuencia de la señal moduladora. La figura 3-1 muestra una señal de inte
ligencia de una sola frecuencia modulando a una ponadora de frecuencia más alta. La frecuencia 
de la portadora se mantiene constante durante el proceso de modulación, pero su amplitud va
ría de acuerdo con la señal moduladora. Un incremento en la amplitud de la sei'ial moduladora 
incrementa la amplitud de la portadora. Tanto Jos picos positivos como los negativos de la por
tadora varían con la señal moduladora. Un incremento o disminución en la amplitud de la se
ñal moduladora causará el correspondiente aumento o disminución en los picos positivo-y ne
gativo de la amplitud de la ponadora. 

La línea imaginaria que conecta los picos positivo y negativo de la forma de onda de la 
portadora (la línea discontinua de \:1 figura 3-1) proporciona la réplica exacta de la seiial de in
formación moduladora. Esta línea imaginaria en la fonna de onda de la portadora se denomina 
envolvente. 

Dado que es difícil trazar formas de onda complicadas como la que describe la figura 3-1, 
a menudo se simplifica representando la forma de onda de la portadora de alta frecuencia co
mo muchas líneas verticales espaciadas regulam1ente, cuyas amplitudes varían de acuerda con 
la señal moduladora, como se representa en la figura 3-2. Este método de representación se 
utiliza en todo el libro. 

Las señales que ilustran las figur:,s 3-l y 3-2 muestran la variación .. de la amplitud de la 
portadora con respecto rcl tiempo y se dice que estin en el dominio del tiempo. Lo que se pre-

Envolvente 

-/ 

T.s-m¡JO Tiempo 

a) \ 
Onda portadora sin modular 

b) 

FIGURA 3-1 Amplitud moJubda: a) señal moduladora o de infonnación, b) penadora modulada. 
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Líneas verticales espaciadas 
regularmente que represen!a!l a la 
portadora senoid.al de frecuencia constante 

Envolvente de 
la señal moduladora / 

\ 1\ 1\ 

\ 1 
1 1\ 1\ 

Ir m 111 1111 
1~ ~ ~ 

vv \ 

1 
\ 11 1/ \ 

\ 
1/ 

IJ 

FIGURA 3-2 Método simplificado para representar una onda senoidal de alta frecuencia en AM. 

senta en la pantalla de un osciloscopio, variaciones en voltaje o corriente que ocurren en el 
tiempo, son señales en el dominio del tiempo. 

Mediante funciones trigonométricas se puede expresar la onda senoidal de la portadora con 
la expresión sencilla: 

donde, vP es el valor instantáneo del voltaje de la onda senoidal de la portadora en un tiempo 
específico dentro del ciclo; VP representa el valor pico de la portadora senoidal no modulada 
medido entre cero y la amplitud máxima de las alternancias positiva o negativa (figura 3-1); 
/p es la frecuencia de la onda senoidal de la portadora; y t un punto particular en el tiempo du
rante el ciclo de la portadora. 

U na señal moduladora de forma seno ida! también puede expresarse con una fórmula similar. 

donde Ym = valor instantáneo de la señal de inteligencia 
V'" = amplitud pico de la señal de inteligencia 
fm = frecuencia de la señal moduladora 

En la figura 3-1, la señal moduladora usa el valor pico de la 
portadora en lugar del cero como su punto de referencia. La en
volvente de dicha señal varía arriba y abajo de la amplitud pico 
de la portadora. Esto es, la línea cero de referencia de la señal mo
duladora coincide con. el valor pico de la portadora no modulada. 
Debido a esto, las amplitudes relativas de la portadora y la men
cionada señal son importantes. En general, la amplitud de la señal 
moduladora deberá ser menor que la amplitud de la portadora. 

3-1 CONCEPTOS DE AM 121 !3 
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Cuando la amplitud de la señal moduladora es mayor que la amplitud de la portadora, habrá 
distorsión que causará una transmisión incorrecta de la infonnación. En modulación de. ampli
tud es en particular importante que el valor pico de la señal moduladora sea menor que el va
lor pico de la portadora. Matemáticamente, 

. 
i. 

. ..: ··~ . J: y; ·"",~:· . ~,:x~-~--:.~~Ef2-:,~·:;?:,:.~:;oy'f[tWFI~--::·~· :'~~:,, 
'A' DE:·:oNDAS :SENOIDALES'-••'"! . 

-~~~~:J. ·,.;..:··:-r·:-;-'.":_. .... _...._ ... · ~ · .. ;.:~. · :=:~--.--- · -~·---:~.~ :- ·: 

' .-.}~? ~if1~:;<j))~?~·tf; 
Una· onda seíi.oidafpüéd~ re. . rse por un!! e_x 
ca' mediantétrigon'óffi.etfí~' :?t~( .. '. npa. es' un:vs>ltaje, 'como en la fi-

';"¿f ~~~Í¡1~~:·l~1i¡~r~·::tr~·:;;z~~~ 
d01ide Vp.es el valqf piéo~. e, _ _d~':;en9_i ;;~t:Y. IJ"el;~.i:Jgulosobr~.:'el.c~-'·' 

. eje horizontaL El ciClo cóm'pleto a e una (m da senoidal se extiende 360".',L 
Para enco~trar el yalór'insta!íti\n~o::del voltaje;-:se 'mÜitip.lica el vaior ~-::~ 
picÓ de tá' ámplitud pa~·¡-{;e-rio' dei'írng~lo)'_or.éJ¡jmpió,'coilsidere u ría'\:' ... ~::~:":d:;;~~~~~~~i~~:,~~jf ~~w ,~, ~~~~·.· 

-Vp 

1---------·-· .......-· Und,~~t.-;.::;~ : ' , ::t:o .. 

<~~~::;~/.: ~~;·_ 

,:;;;_ 15 V, 6 =S~~ 
:~~~:~ Vp sen 8 =- 15 sen so• 
· '~~ fs (0.866) ~ 13 v 

. FIGURA A 
(> 

,., . 
··-

El ángulo también puedé ~xpresarse en radiane~.lJ~ radián (rad) 
es casi igual a 57;3•. Hay 2-rr radianes por ciclo de una onda senoidal 
como muestra la figura B. Por lo tanto, hay 2-rrftrad en' Liná onda sEr 

· noidal, donde fes hi frecuencia de la onda y t uii·valor ·de tiempo en 
algún punto ~n el cido; 2rrfes la velocidad angulií"r, qu~ en general se 
representa por la letra griega omega minúsculá (w\. ·erángulci. es igual 
a wt radianes y la expresión de la forma de on~'atoma la foniia_ 

v = Vp sen 2-rrft = Vp sen ·~t ~ . ... : 
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Si la amplitud de la señal 
moduladora es mayor que la 
amplitud de la portadora, se 
producirá distorsión. 

S< p~<ko mdi= '>1'"' de \o <oOol P"'"''" y <k lo <eOol mod"- , 
!adora para expresar la onda modulada completa. Primero, recuerde ., 
~ue el valor pico de la pmtadora :s el punto de referen'cia para la se- , 
na! moduladora; el valor de la sena! moduladora se suma o resta del 
valor pico óe \a -p<Jt\aó<>"'-· E\ -<a\<:>t instantáneo, ya sea del máximo o 
del mínimo de la envo\veme de voltaje, v¡, puede c¡,\c\lhrse mediante \ 
la expresión f 

que representa el hecho de que el valor instantáneo de la señal modu
Jadorá se suma en forma algebraica al valor pico de la portadora. Por 

Jo tanto, puede escribirse el valor instantáneo de la onda modulada completa 1·2 ;ustituyendo 
v1 por el valor pico del voltaje de la portadora, Vp. como sigue: 

v2 = v1 sen '2rrJ;,t 

Ahora, al sustituir la expresión que antes se obtuvo para v1 y desarrolJarla, se obtiene lo 
siguiente: 

donde v2 es el valor instant~neo de la onda de AM (o vM1), Vp sen 211' fpt es la forma de onda 
de la portadora, y CVm sen 27Ij,,t) (sen 21Tjpt) es la forma de onda de la portadora multiplicada 
por la forma de onda de la señal moduladora. La segunda parte de la expresión es característica 
de la señal de AM. Un circuito debe ser capaz de producir una multiplicación matemática de 
la portadora y las señales de modulación para que se presente la modulación de amplitud AM. 
La onda de AM es el producto de la portadora y las señales moduladoras. 

El circuito que se utiliza para producir AM se llama modulador. Sus dos entradas, la señal 
portadora, la señal moduladora y las salidas resultantes, se muestran en la figura 3-3. Los mo
duladores de amplirud realizan el producto de la portadora y las señales moduladoras. Otros cir
cuitos que realizan el producto de dos señales analógicas también se llaman multiplicadores ana
lógicos, mezcladores, convertidores, detectores de producto y detectores de fase. El circuito que 
convierte una señal de inteligencia o en banda base de baja frecuencia en una s~ñal de frecuen
cia más alta por lo común se llama modulador. Un circuito que cambia una sei'ial de frecuencia 
alta a una más baja en general se llama mezclador. El circuito 4ue se utiliza para recuperar la 
señal de inteligencia original de una onda de AM se ..:onoce como detector o demodulador. Las 
aplicaciones pára la mezcla y detección se discut~n con todo detalle en los capítulos siguientes. 

Señal moduladora 
o de inform_ac_ió_n __ _ 

Modulador 

Seña: de la 
portaoora 

Salida 

v2 ""' V.a sen 2r.fPt + 
V m sen 2':'1'fmt(sen 21ffpr) 

f1CUllA 3-3 Modulador de amplitud mostrando las señales de entrada y sa!ida. 
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3~2 ÍNDICE DE MODULACIÓN Y PORCENTAJE DE MODULACIÓN 

Como se estableció, para que haya modulación de amplitud AL\-! sin distorsión, el voltaje de la 
señal moduladora, V m• debe ser menor que el voltaje de la portadora, VP. Por lo tanto, la rela
ción entre la amplitud de la señal moduladora y la amplitud 'de la señal portadora es importan
te. La relación, que se conoce como índice de modulación m (también llamado factor o coefi
ciente de modulación, o grado de modulación), es el cociente de 

Estos son los valores pico de las señales y el voltaje de la portadora es el valor sin modu
lación. 

Al multiplicar el índice de modulación por 100 se obtiene el porcentaje de modulación; por 
ejemplo, si el voltaje de la señal portadora es 9 V y el de la señal moduladora 7.5 V, el factor 
de modulación es 0.8333 y el porcentaje de modulación 0.8333 X 100 = 83.33. 

SOBREMODULACIÓN Y DISTORSIÓN 

El índice de modulación deberá ser un número entre O y l. Si la amplitud del voltaje de la mo
duladora es mayor que la del voltaje de la portadora, m será mayor que 1, causando distorsión 
de la forma de onda modulada. Si la distorsión es Jo bastante grande, la señal de inteligencia 
se toma ininteligible. La distorsión en las transmisiones de voz produce mutilaciones, aspere
zas o sonidos no naturales en la bocina y la distorsión de las señales de video produce imáge
nes revueltas y de poca calidad en la pantalla del televisor. 

La figura 3-4 muestra un ejemplo sencillo de distorsión. Aquí, una señal de información de 
forma senoidal está modulando a una portadora senoidal, pero el voltaje de la moduladora es 
mucho mayor que el voltaje de la portadora, de Jo que resulta una condición llamada sobre-

La envolvente ya no es de la misma 
forma que la sefial moduladora original 

FIGURA 3-4 Distorsión de la envolvente causada por sobremodulación donde la amplitud de la señal 
moduladora, V m, es mayor qüe la de la portadora, VP" 
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La: distorsión causada por la. 
. sobremod~lación también 

Produce interferencia coit el 
canal ádyacenté: .. 

modulación. Como puede verse, la forma de onda es plana en la línea 
cero. La señal recibida producirá una forma de onda de salida igual 
que la de la envolvente, que en este caso es una forma de onda senoi
dal cuyos picos negativos se han recortado. Si la amplitud de la señal 
moduladora es menor que la amplitud de la portadora, no se produci
rá distorsión. La condición ideal para AM es donde V m = VP o m = 1, 
lo que proporciona 100% de modulación. Esto da una máxima poten
cia de salida en el transmisor y el máximo voltaje de salida en el re
ceptor, sin distorsión. 

Prevenir la sobremodulación es engañoso; por ejemplo, en el tiem-
po, durante las transmisiones de voz, éstas pasarán de amplitud baja a .. 

amplitud alta. Por lo común. la amplitud de la señal moduladora se ajusta para que sólo los pi
cos de la voz produzcan el 100% de modulación, lo que previene la sobremodulación y la dis
torsión. Sin embargo. se requieren circuitos automáticos llamados circuitos de compresión pa
ra resolver este problema, amplificando las señales de bajo nivel y suprimiendo o comprimiendo 
l~s de alto nivel. En consecuencia hay un nivel promedio de potencia mayor sin caer en la so-
bre modulación. · 

La distorsión causada por la sobremodulación también genera interferencia en los canales 
adyacentes. La distorsión genera una señal de información no senoidal. De acuerdo con la 
teoría de Fourier, cualquier señal no senoidal se puede tratar como onda senoidal fundamen
tal en la fr~cuencia de la señal de información, más armónic~s. Como se vio en el capítulo 2, 
éstas son ondas senoidales cuyas frecuencias son múltiplos de la frecuencia fundamental. Una 
onda senoidal distorsionada de 500 Hz podría contener la segunda, tercera, cuarta, etcétera, 
armónicas de 1 000 Hz, 1 500 Hz, 2 000 Hz, etcétera. Es obvio que estas armónicas también 
modulan a la portadora y pueden causar interferencia a otras señales en canales adyacentes a 
la portadora. 

PORCENTAJE DE MODULACIÓN 

El índice de modulación puede detenninarse midiendo los valores reales de los voltajes de la 
moduladora y de la portadora y calcular su relación: sin embargo, es más común determinar 
el índice de modulación partiendo de mediciones tomadas de la forma de onda compuesta. 
Cuando en la pantalla d~ un osciloscopio se pre;enta una señal de AM, el índice de ~odt:la
ción se puede calcular con los valores de V mh y Vmin como muestra la figura 3-5. El valor pi
co de la señal moduladorJ.. 1:,. es la mitad de la diferencia entre lo~ valores pico y el mínimo. 

-'V-"m"'á"-x_-_V_,m"'í"'-n V,=-
2 

Como muestra la figura 3-5, V111áx es el valor pico de la señal durante la modulación. y Vmin 

el valor más bajo de L! onda modulada. El Vmáx es la mitad del vz!Qr pico a pico de la señal 
de AM. o Vm.ix <r-r11· Restando Vmfn de Vmáx produce el valor pico a pico de la sei\al modu
ladora. La mitad de esto. por sup~:esto, es sólo el valor pico. 

El valor pico de la señal ponaGora, Vp, es el promedio de los valores de: 

V = Ymti:t< + Ymtn 
1' 2 
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V 

FIGURA 3-5 Onda de AM que describe los picos (Vmix) y las depresiones (Vminl-

El índice de modulación es 

Los valores para V m•h(p-p) y V mín(p-p) pueden leerse de manera directa en la pantalla del os
ciloscopio e insertarlos en la fórmula para calcular el índice de modulación. 

En Carson. California, los 
colaboradores del al•uacil 
del condado de Los Angeles 
trabajan muy cerca del personal de 
comunicaciones para coordinar las 
actividad« policiacas. 
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La cantidad o profundidad de AM por lo común se expresa como porcentaje de modula
ción en vez de valorfraccionario. En el ejemplo 3-1, el porcentaje de modulación es lOO X rn 
o 66.2%. El máximo porcentaje de modulación sin distorsión de la señal es, por supuesto' 
100%, donde VP y V, son iguales. En este momento, Vmrn ==O y Vmáx == 2 V m donde V., es el 
valor pico de la señal moduladora. 

--::::~:,¡:o! J~~.~~~if,I~1~7&J'f:: 
ialla del osciloscopio es 5.9 divisioneii"y v,;,;.~~;)'és !}'divisiones:·}_.: 
a) ¿Ctiá!. es el índice de modulaci6J1? ·,- '" ··· •:._,, ,: 

b) Calcule VP, v .. y m si la escala vertical es 2 V por división. 
(Sugerencia: haga un croquis ge la señal.) 

.-/ 

--··· 
V = Vmáx + Vrorn = 5.9 + 1.2 = 2:_!_ = 3 SS@~ 

P 2 2 2 · div 

VP = 3.55 X 2 V= 7.1 V 

\1 = V m"' - Vmrn = (5.9 - 1.2) = Q 
m 2 2 2 

= 2.35@ 2 V 
div 

V, = 2.35 X 2 V = 4.7 V 

m=~ =Q=066~ vp 1.1 · -

.... •.¡·. 

3~3 BANDAS LATERALES Y EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

~~~~--~-----------------------------------------

Siempre que una portadora es modulada por una seioal de información, como parte del proce
so aparecen nuevas señales en frecuencias diferentes. Est:,,; nuevas frecuencias se llaman fre
cuencias laterales o bandas laremles y se presentan en el espectro de frecuencias de manera 
directa arriba y abajo de lo frecuencia de la portadora. ~vt:is específicamente, las bancbs late
rales se presentan en frecuencias que son la suma y diier.:ncia de las frecuencias de b porta· 
dora y de la moduladora. Cuando se trata de señale,; fonn:,das por más de una frecuencia, es 
mejor mostrar la señal de AM en el dominio de la frecuencia en vez del dominio del tiempo. 

CÁLCULOS DE BANDA LATERAL 
~----------------------~-

Al utilizar una sola señal moduladora senoidal, él p(oceso de modulación genera dos band;JS 
laterales. Si la señal moduladora es una onda complicada. como voz o video, un intervalo de 
frecuencias. amplio modula a la penadora y, en consecuencia, se genera un consiJ.=rable nú· 
mero de bandas laterales. 

Capítulo 3 fUNDAMENTOS DE MOOUL'\CIÓN DE AMPLITUD O AMPLITUD MODULADA 
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La banda lateral superior, JsLs y la banda lateral inferior /su se obtienen de 

fBLS = J;, + fm Y Jsu = /p - ¡;,. 

donde /p es la frecuencia de la portadora y J,,. la frecuencia moduladora. 
La existencia de las bandas laterales puede demostrarse matem5ticamente. empezando con 

¡3 ecuación para la señal de AM antes descrita. 

Al utilizar la identidad trigonométrica que dice que el producto de dos ondas senoidales es 

sen A sen B = cos (A - B) 
2 

cos (A + B) 
2 

y sustituir esta identidad dentro de la expresión de una onda modulada, el valor instantáneo de 
la amplitud de la señal se expresa 

V - V .,_, + V,.. ? (/, -J,)- V,.. - ,_ i¡; +J,) AM- p sen -HJpf 2 cos _'Tf( p , 2 cos -Ht. p m 

donde el primer término es la portadora, el segundo que tiene la diferencia/p -¡,,la banda la
teral inferior y el tercero, que comprende la suma /p + ;;"' la banda l:lteral superior. 

Por ejemplo, si un tono de 400 Hz modula una portadora de 300kHz, las bandas laterales 
superior e inferior son 

/sLS = 300 000 + 400 = 300 400 Hz o 300.4 kHz 
!Bu = 300 000- 400 = 299 600Hz o 299.6 kHz 

Al observar una señal de AM en un osciloscopio, pueden verse las variaciones de ampli
tud de la portadora con respecto al tiempo. Esta presentación en el dominio del tiempo no pro
porciona una indicación visible de la existencia de las bandas -laterales, no obstante que éstas 
se generan en el proceso de modulación, como muestra la ecuación anterior. La señal de AM 
es en realidad una señal compuesta formada por varios componentes; la onda senoidal de la 
portadora se suma a las bandas laterales superior e inferior, como indica la ecuación. Esto se 
ilustra de modo gráfico en la figura 3-6. Al sumar estas señales algebraicar;1ente en cada pun
to instantáneo a IQ.largo del eje del tiempo y trazando el resultado, se obtiene la onda de AM 
que describe la figura, que es una onda senoidal en la frecuencia de la portadora cuya ampli
tud varí:J. según lo determina la señal moduladora. 

REPRESENTACIÓN DE UNA SEÑAL DE AM EN EL DOMINIO 

DE LA FREfUENCIA 

Otro método para mostrar las señales de las bandas laterales es trazar las amplitudes de la por
tadora y de las bandas laterales con respecto a la frecuencia, como muestra la figura 3-7. Aquí, 
el eje horizontal representa frecuencia y el eje vertical las amplitudes de las señales. Las seña
les pueden ser volwje, corriente ó magnitudes de la potencia y pueden expresarse en valores 
pico o rms. El trazo de la amplitud de una señal contra la frecuencia se denomina representa
ción en el dominio de la frecuencia. El instrumento conocido como analizador de espectros se 
emplea para presentar una señal en el dominio de la frecuencia. 

3-3 BANDAS U..TERALES Y EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 129. 131 
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a) 

e) 

--
fiGURA 3-ó La onda AM es la suma algebraica de las ondas senoidales de la portadora y de las bandas 
laterales superior e inferior. a) Inteligencia o señal moduladora, b) banda lateral inferior, e) portadora, 
d) banda lateral superior, e) onda compuesta de AM. 

La figura 3-8 muestra la relación entre las presentaciones en c.l dominio del tiempo y el do
minio de la frecuencia de una señal de AM. Los ejes de tiempo y la frecuencia son perpendi
culares. Las amplitudes que se muestran en la representación en el dominio de la frecuencia 
son los valores pico de la portadora y de las ondas senoidales de las bandas laterales. 

Como casi siempre, la señal moduladora e' más complicada que un solo tono senoidal, 
en el proceso de AM se producen múltiples bandas laterales superiore~ e inferiores; por ejem· 
plo, una sei\al de voz consiste en muchos componentes senoidales de frecuencias diferentes 

Frecuencia-...... 

FocuRA 3-7 Representación de una señal de AM en el dominio de la frecuencia. 
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ª 1'i 
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<( 

Portadora Banda lateral r superior (/p + lml 

Banda lateral inferior 
(fp- fm) 

¡ 

'• 
\ 

Amplitudes pico 
de las ondas 

Onda de AM 
(dominio de la frecuencia} 

fiGURA 3-8 Relación entre dominio en el tiempo y dominio en la frecuencia. 

mezcladas entre ellas. Recuerde que las frecuencias de la voz se preséntan en el intervalo de 
300 a 3 000 Hz. Por lo tanto, las señales de voz producen un amplio número de frecuencias 
arriba y abajo de la frecuencia de la portadora como describe la figura 3-9. Estas bandas late
rales ocupan espacio en el espectro. El ancho de banda total de una señal de AM se obtiene de 
las frecuencias laterales má:úma y mínima. Esto se hace encontrando la suma y diferencia de la 
frecuencia portadora y la máxima frecuencia moduladora (3 000 Hz, o 3 kHz de la figura 3-9); 
por ejemplo, si una frecuencia portadora es de 2.8 MHz (2 800 kHz), entonces las frecuencias 
máxima y núnima de las bandas laterales son · 

fsLs = 2 800 + 3 - 2 803 kHz y !su = 2 800 - 3 = 2 797 kHz. 

El ancho total de la banda es sólo la diferencia entre las frecuencias superior e inferior de las 
bandas laterales 

BW = /sLs -/su = 2 803 - 2 797 = 6 kHz 

\. 
~3kHz ___ ...,....,__ __ 3kHz-: 

t,.- 3kHz 

' 300Hz--: 

' ' 

' ' ' ' ' ~300Hz 

Frea~encia ___...,_ 

FIGURA 3-9 Bandas laterales superior e inferior de una señal de voz moduladora de AM. 
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540 kHz 550 kHz 560kHz 1 590 kH~ 1 600 kHz 
·--, 1 1 1 ,--1605kHz 

1 1 

535kHz¡¡ 

1 

¡ 
1 ¡ _,___} ¡___' '-----'---c'i:::---'1 

106 107 1 1 2 

10kHz 
canal 

FIGURA 3-1 O Espectro de frecuencias de la banda de radiodifusión de AM. 

Como puede verse, el ancho de banda de una señal de AM es dos veces la frecuencia m~ís 
alta de la señal moduladora: BW = 2fm, donde/m es la máxima frecuencia moduladora. En una 
señal de voz cuya máxima frecuencia es 3 kHz, el ancho de banda total es sólo 

BW = 1 (3 kHz) = 6 kHz 

~. ;_. :_:';_ . ".'· ,_,_ ;_-:~-e::· .. , ... ~':"'1-:....'-~:- ·-~-.'?.' 

---=,..~-e~---. Ef~~_pz¡;· ~~~-~: 
•. -:~. ~-~:··_~;.~~-0~~;~~-~~-~:::.;=-.:;;:.~: ~ --~':.: :.~. 

1 ·->.5:·\ [:·;.~·' ·.··.·, :~;_;: 
._··.::·.·-··· . . -... _._,_·:-

u mi esta~iÓrí. de ia:dioq¡fusión ésiá.ntik tié A.M pu~de transmitir frecuen
cias moduladoras hasta de 5 kHZ. Si la estación de AM está transmi
tiendo en Úna frecuencia de 980kHz, ~alcÜle las frecuencias de las ban- · 
das laterales máxima superior, mínima inferior y el ancho de banda total 
ocupado por la estación de AM. 

[BLS = 980 + 5 = 985 kHz 
/su = 980 - 5 = 975 kHz 
BW = /sLS- fsu = 985- 975 =10kHz o 
BW = 2(5 kHz) = 10kHz 

Como indica el ejemplo 3-2, una estación de radiodifusión de AM tiene un ancho de banda 
total de 10kHz. Además, las estaciones de radiodifusión de AM están espaciadas cada 10kHz 
a través del espectro de 540kHz a 1 600kHz. Esto se ilustra en la figura 3-10. Las b:mdas 
laterales de la primera frecuencia de radiodifusión se extienden hacia abajo hasta 535 kHz y 
hacia arriba hasta 545 kHz, formando un canal de 1 O kHz para la señal. La frecuencia dd ca· 
na! más alto es 1 600 kHz, con bandas laterales que se extienden desde 1 595 kHz hasta 
1 605 kHz. Hay en total 107 canales de 1 O k Hz de ancho para las estaciones de radio de AM. 

MoDULACIÓN POR PuLsos 

~x~---------------------------------------------

Cuando se modula una portadora con señales complicadas como pulsos u ondas rectangulares, 
se produce un amplio espectro de bandas laterales. De acuerdo con la teoría de Fourier, las se· 
ñales complicadas como ondas cuadradas, ondas triangulares, diente de sierra, y ondas senoi· 
dales distorsionadas, sólo están formadas de una onda senoidal fundamental y numerosas seña
les de armónicas con diferentes amplitudes. Suponga que una portadora es modulada en 
amplitud por una onda cuadrada compuesta de una onda senoidal fundamental y todas las ar-

Cilp11U/O 3 FuNDAMENTOS DE MODULACIÓN DE AMPUTUO O AMPLITUD MODULADA. 
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mónicas impares. Una onda moduladora cuadrada, producirá bandas laterales en frecuencias 
basadas en la onda senoidal fundamental, así como en la tercera, quinta, séptima, etcétera ar
mónicas; en consecuencia resulta una presentación en el dominio de la frecuencia, como mues
tra la figura 3-11. Como se observa, los pulsos generan señales de ancho de banda muy gran
des. Para que una onda cuadrada se pueda transmitir y recibir fielmente, sin distorsión o 
degradación, todas las bandas laterales más significativas deberán pasar por las antenas y por 
los circuitos de transmisión y recepción. 

Bandas laterales producidas 
por la fundamental 

y sus armónicas 

Portadora 

Fundamental 

Séptima 
Tercera 

Quinta armónica 

FIGURA 3-11 Espectro de frecuencia de una señal de AM modulada por una onda cuadrada. 

La figura 3-12 muestra la forma de onda de AM que se produce cuando una onda cuadra
da modula a una portadora dada y modula a una portadora senoidal. En la figura 3-12a), el 
porcentaje de modulación es 50; en la 3-12b), !OO. En este caso, cuando la onda cuadrada va 
en sentido negativo. la amplitud de la portadora es cero. La modulación de amplitud por on
da~cuadradas o pulsos binarios rectangulares se conoce como corrimiento de amplitud por /la
veo (ASK, amplítude shift keying). Se usa en algunos tipos de comunicación de datos donde 
se transmite información binaria. 

Señal moduladora 

\ a) 

'-... Portadora 

í 

FIGURA 3-12 Modulación de la amplitud de una portadora senoidal por un pulso u onda rectangular, 
llamada corrimiento de ampliwd por /la veo. a) 50% de modulación, b) 100% de modulación. 
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Tiempo de la raya== tres tiempos del punto 

/ 

Punto : 1 Raya Raya .....___, 
' ' Tiempo de un punto 

et espaciado entre puntos y rayas 

fiGURA 3-13 Envío de la letra P por el código Morse. Ejemplo de llaveo de 
ENCENDIDO-APAGADO (OOK, on-o.f! keying). 

Punto 

Otro tipo rudimentario de modulación de amplitud puede obtenerse al apagar y encender 
la portadora. Un ejemplo es la transmisión en código Morse con puntos y rayas. Un puma se · 
forma por unos cuantos ciclos de la portadora, mientras que una raya lo está por más ciclo., de 
la portadora. La figura 3-13 muestra la transmisión de la letra P. la cual es punto- raya-punto 
(pronunciado tic-tac-tac-tic). La duración de la raya es tres veces la longitud del punto y el es
paciamiento entre puntos y rayas es el tiempo de un punto. Las transmisiones en un código co
mo éste en general se denominan como de onda contínua (CW, cantinuous wa1·c). Esta forma 
de transmisión también se designa llaveo de ENCENDIDO-APAGADO. 

A pesar de que sólo se transmite la portadora. estas señales ENCENDIDO-APAGADO ge
neran bandas laterales. Las bandas laterales resultan de la frecuencia o periodo de repetición 
de los pubos mismos, más sus armónicas. 

Como se indicó al principio, la distorsión de una señal analógica producida por la sobre
modulación, también genera armónicas; por ejemplo, el espectro que produce una onda senoi
dal moduladora de 500Hz modulando una portadora de 1 MHz, se muestra en la figura 3-l4a). 
El ancho de banda total de la señal es l kHz. Sin embargo, si se distorsiona la señal modula
dora, aparecerán las armónicas segunda, tercera, cuarta y otras mayores. Estas armónicas tam
bién modularán a la portadora produciendo más bandas laterales como ilustra la figura 3-14b). 
Ahora suponga que la distribución es de tal naturaleza que las amplitudes de las armónicas más 
allá de la cuarta son insignificames (por lo general menos del 1% ); entonces el ancho de ban
da total de la señal resultante será de casi 4 kHz en lugar del ancho de banda de 1 kHz, que 
resulta sin sobremodulación y distorsión de la señal. Las armónicas pueden invadir otros ca
nales adyacentes, donde pueden estar presentes otras señales y causarles interferencia. Este ti
po de interferencia de armónicas en la banda lateral. se denomina algunas veces radiación es
puria (splatter) debido a la forma como suena en el receptor. Tanto la sobremodulación como 
la radiación espuria se pueden eliminar con facilidad reduciendo el nivel de la señal de modula
ción, ya sea mediante el control de ganancia o por medio del uso de circuitos !imitadores de la 
amplitud o circuitos de compresión de la señal. 

Portadora :;::; 1 MHz 

0.9995 MHz 1.00051~H¡ 

Bandas laterales 
de las armónicas 

~ 
Segunda 

Portadora ""' 1 MHz 

BW ~4kHz 

b) 

Bandas laterales 
de las armónicas 

~ 
Segunda 

ftGURA 3-1 4 Efecto de la >obr~modulación y la distorsión sobre el ancho de banda de una señal . 
de AM: a) onda senoid~l de 500Hz modulando a una portadora de 1 MHz; b) onda senoidal distorsio
nada de 500 Hz con armónicas s~gunda, tercera y cuarta de nivel significativo. 
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REPRESENTACIÓN VECTORIAL FASORIAL DE SEÑALES DE AM 

Fasor es el término que algunas veces se utiliza para representar ondas senoidales en el análi
sis de circuitos. Un fasor es una línea o flecha cuya longitud es proporcional al valor pico de 
la onda senoidal que se está representando. Se supone que el fasor está girando sobre un eje 
en el sentido contrario al de las manecillas del reloj, como muestra la figura 3-15a). El ángu
lo entre el fasor y el eje horizontal representa el ángulo dentro del ciclo en un tiempo dado. 

El fasor forma un triángulo rectángulo con el eje, y la altura de éste es proporcional al se
no del ángulo. Al trazar los valores de altura a los ángulos de cero a 360° o 27T rad, se obtie
ne la curva que muestra la figura 3-15b), que representa un ciclo de la onda senoidal para una 
rotación completa de 360° del fasor. 

En la figura 3-15c) se ilustra la suma de fasores. Esto es el equivalente de sumar dos on
das senoidales de la misma frecuencia, pero con amplitud y fase (tiempo) diferentes. Los fa
seres tienen distintas longitudes debido a las diferentes amplitudes pico de las ondas senoida
les que representan. La suma se obtiene formando un paralelogramo con los fasores y trazando 
la diagonal cuya longitud es la suma de los fasores. 

Para representar una señal de AM con fasores, éstos se utilizan separados para la portadora 
y para cada banda lateral. Su longitud son los valores pico del voltaje de la portadora, de la ban
da lateral superior y de la inferior. Suponga la señal sencilla que resulta cuando una portadora 
senoidal es modulada 100% por una señal de inteligencia de forma senoidal. Al sumar estas tres 
ondas senoidales se obtiene una onda de AM como la que describe la figura 3-6. En h 3-15d) se 
muestra la representación fasorial de esta señal de AM. Los fasores de las bandas laterales 
se ilustran al final del fasor de la portadora. A medida que el fasor de la portadora gira deli
neando ésta, los dos fasores de las bandas laterales también giran sobre la punta del fasor de la 
portadora. El fasor de la banda lateral inferior gira a una velocidad un poco más baja que la de 
la portadora debido a que está en una frecuencia menor. El fasor de la banda lateral superior gi
ra a una velocidad un poco mayor que la de la portadora. Para indicar esto, en los fasores de las 
bandas laterales las flechas se muestran girando en direcciones opuestas. La resultante o suma de 
los fasores de las bandas laterales se suma al fasor de la portadora. En el 100% de modulación, 
la longitud de los fasores de las bandas laterales es de la mitad del fasor de la portadora. 

La figura 3-15e) muestra las amplitudes resultantes en el momento que los fasores están en 
varias posiciones en sus ciclos. En la posición 1, cuando los dos fasores de fas bandas laterales 
coinciden, con ambos apuntando hacia arriba, se suman, lo que produce una resultante del do
ble de la amplitud de la banda lateral, la cual se suma al fasor de la portadora. Este resultado 
corresponde al 100% de modulación. En la posición :2, en el momento que los fasores están se
parados 180°, se cancelan de modo efectivo uno a otro, dando una suma que es justamente la 
amplitud de la portadora. En la posición 3, cuando coinciden los fasores de banda lateral. con 
ambos apuntando hacia abajo, de nuevo se suman, formando una resultante del doble de la am
plitud de la banda lateral. Sin embargo, ahora se restan de la portado-
ra, dando como resultante cero. 

Tal vez es difícil visualizar tres fasores todos girando a dife
rentes velocidades, sumándose y restándose y produciendo la on
da de AM. La figura 3-16 muestra la forma de conceptualizar es
te proceso. Primero, suponga que el fasor de la portadora 
permanece fijo, señalando hacia arriba mientras que los fasores 
de las bandas laterales superior e inferior se dejan girar. La onda 
resultante trazada por la suma algebraica de los fasores es la en
volvente de la onda de AM, que corresponde a la señal de inteli
gencia o onda senoidal moduladora. Enseguida imagine al fasor 
de la portadora girando también; la señal resultante es la onda 
completa de AM. 

-~.·~ ·: ... 
. ..• . .. ·.· .. -~e'ias bandas_'( 

. ' lat~res. superior e inferior; .. 
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Fasor A 

90"~) La longitud del fa sor es igual al pico de la onda senoidal 

La altura del triángulo 
es igual a Vp sen de O 

a) 

b) 
Suma de los faso res 

de las bandas laterales 

~,, 

FasorS---

Fasor /tX Fasor 

6L~w~u 

:;.::;~i 

(1) 

Los tasares { 
de las bandas t 

laterales coinciden 

1 
:;.::;:.::..{ 

e) 

Suma 
1 

(2) 

d) 

(3) 
Los fasores 

Fasore~ de las bandas laterales de las bandas 

S 
. laterales coinciden 

uma 1 

1 

Fasorde {!} 
la portadora 

1 Sum:=O 

_u_ 
Fasor de {1 

la portadora 

e) 

FtGURA 3-15 Representación fasorial de uno onda senoidol: a) un vector giratorio o fasor constituye 
otra forma de representar una onda senoidal: b) fasor relacionado con una presentación en el dominio 
del tiempo; e) suma de fasores trazando el paralelogramo y su diagonal; d) fasor de AM, e) suma de 
fasores en varias posiciones. 
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M 
BLI tBLS 

Portadora 

Fasor de la portadora fijo 

' '' '' ,. ,. 

.. , Envolvente de una onda de AM 

',) 
~:-orta~ora 

FIGURA 3-16 Suponiendo un fasor de la portadora vertical y fijo, mientras los fasores de las bandas 
laterales giran. su suma algebraica traza la envolvente de la portadora. 

A menudo se utilizan más las presentaciones de señales de AM en el dominio del tiempo 
o en el de la frecuencia; sin embargo, el uso de los trazos con fasores puede ayudar a dar una 
representación visual de algunos tipos de circuitos. 

3~4 POTENCIA EN AM 
1' 

En las transmisiones de radio, la señal de ANI se amplifica en un amplificador de potencia y 
se alimenta a la antena con una impedancia característica que, idealmente, es pero no en mo
do necesario, pura resistencia. La señal de AM en realidad está compuesta de señales de va
rios voltajes, a saber la portadora y las dos bandas laterales y cada una de estas señales lleva 
potencia a 1ft antena. La potencia total transmitida, PT, es sólo la suma de la potencia de las 
dos bandas: laterales, PaLs y Psu; 

PT = Pp + Pau + PsLs 

Regresando a la ecuación original de AM, puede verse cómo se distribuye y calcula la 
potencia: 

donde el primer término es la portadora, el segundo la banda lateral inferior y el tercero la ban
da lateral superior. 

Ahora, recuerde que VP y V,.. son valores pico de las ondas senoidales de la portadora y de 
la señal moduladora. Para calcular la potencia debemos usar valores rms de los voltajes. Po
demos convertir un valor pico en valor rms con sólo dividir el valor pico entre Vz o multipli
car por 0.707. El valor rms de los voltajes de la portadora y de las bandas laterales es 

La potencia en la portadora y en las bandas laterales puede calcularse con la fórmula P = 
V2/R, donde P es la potencia de salida, V el valor rms del voltaje de salida y R la parte resis-
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ti va de la impedancia de carga, que en general es una antena. Sólo se necesita utilizar los coe
ficientes en la fórmula de la potencia: 

Pr = (V,/Vz)2 + (Vm12VÍ)1 + (Vn/2Vz)2 = (Vp)2 + (Vm)2 + (Vm)2 

R R R 2R SR SR 

Si se recuerda que se puede expresar la señal moduladora, V"'' en términos de la portado
ra mediante la expresión para el índice de modulación, m = V n/Vp. se puede escribir 

Al expresar ahora las potencias de las bandas laterales en términos de la potencia de la por- ' 
tadora, la potencia total es 

(V )2 (m V )2 (m V )2 (V )2 (m2 V 2) (m2V 2) p = _P_ + __ P_ + __ P_ = _P_ + __ P_ + __ P_ 

T 2R 8R 8R 2R SR 8R 

Como el término (Vp)2/2R es igual al valor rms de la potencia de la portadora, puede sim
plificarse y resulta 

Por último se obtiene una fórmula sencilla para calcular la potencia total en una señal de 
AM cuando se conoce la potencia de la portadora y el porcentaje de modulación. 

IW ( , ) 
Pr=Pp 1 + 2 

Por ejemplo, si la portadora de un transmisor de AMes de 1 000 W y se modula al 100% 
(1il = 1), la potencia rotal de AMes 

Pr = 1000( 1 + ~ ) = 1 500 W 

De ia potencia total, 1 000 W de la misma se encuentran en la portadora. Eso deja 500 W 
en ambas bandas laterales. pero como éstas son iguales, cada una tiene 250 W. 

Para un transmisor de AM que modul:i al 100%, la potencia total en lns bandas bera\es es 
siempre la mitad de la pNencia de la portadora. Cna portadora de 50 k\V de un transmisor que 
se modul~ al 100%, tendrá una potl!ncia para las bandas laterales de 25 kW, o sen. 12.5 kW 
j':tra cada banda lateral. La potencia total para la señal de AM es la suma de las potencias de 
b portadora y de las bandas laterales, esto es. 75 kW. 

En el momento que el porcentaje de modulación es menor que el óptimo de 100, hay mu
cha menor potencia en las bandas laterales; por ejemplo, para una portadora de :!50 W modu· 
lada al 70<ié, la potenci:J total en la señal de AM compuesta es 

Pr =:!so( 1 + 0t) = 250 o + 0.245) = 311.25 w 

Del total, 250 W estón en la portadora, dejando 3\1.25 - 250 = 61.25 W en las bandas late· 
raJes, o sea, 61.25/2 = 30.625 W en cada una de éstas. 
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En el mundo real es difícil determinar la potencia de AM midiendo el voltaje de salida y 
calculando la potencia con la expresión P = Vl!R. Sin embargo, es más fácil medir la corrien
te en la carga. Es muy común ver un amperímetro de RF conectado en serie con una antena 
para conocer la corriente. Cuando se conoce la impedancia de la antena, la potencia de salida 
se calcula con facilidad con la fórmula 

donde Ir= Ip V(l + m2/2). lp es la corriente de la portadora sin modulación en la carga y m, 
el índice de modulación. Por ejemplo, la potencia al 85% y cuya corriente sin modulación so
bre una carga de 50 n de impedancia es 10 A es 

Ir= 10)(1 + 
0·~52 ) = 10V(l.36125) = 11.67 A 

Pr = 11.672 (50) = 136.2 (50) = 6 809 W 

. . . . ' . ~- ' ·•. . . . . . . . ~ : 
Un transmisor de AM tiene una potencia en la portadora de 30 W y 
el porcentajede -~odulación es de 85%. Calcule a) la potenciál total, 
b) la po.te'ncia' en una de las banda~. laterales. 

·. i 

a) Pr = Pp ( 1 + ~
2

) = 30 [ 1 + (O.~Sf] = 30( 1 + 
0·7~25 ) 

= 30(1.36125) = 40.8 w 
b) PpsL (ambas) = Pr- Pp ~ 40.8 - 30 = 10.8 W 

PrsL (una)= PraL = 10·8 = 5.4 W 
2 2 

Una forma de encontrar el porcentaje de modulación es midiendo la corriente de antena 
con modulación y sin modulación. Luego, por transformación algebraica de la fórmula ante
rior, se puede calcular m. 

Suponga que la corriente de antena sin modulación es 2.2 A. Esto es, la corriente produci
da por la portadora sólo o !p. Si con la modulación la corriente ahora es 2.6 A, el índice de 
modulación es 

m= J2[( ~:~ r- 1] = V2[(LI8)2- 11 = vo.7934 =o 0.89 

El porcentaje de modulación es 89. 
Como puede verse, la potencia en las bandas laterales depende del valor del índice de mo

dulación. Mientras más grande sea el porcentaje de modulación, mayor será la potencia de la 
banda lateral y mayor también la potencia total transmitida. Por supuesto, cuando la portado-
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' rase modula al lOOo/c, se tendrá la máxima potencia en cada banda lateral. La potencia en ca- f.j 
da banda lateral, PPBL· está dada por la expresión siguiente: 

Si se considera el lOO'k de modulación en el momento que el factor de modulación m= 1, 
la potencia en cada baada lateral es un cuarto, o 25% de la potencia de la portadora. Como 
hay dos bandas laterales, la potencia conjunta representa 50% de la potencia de la portadora. 
Por ejemplo, si tenemos una portadora de 100 W, entonces al 100% de modulación, se tendrán 
50 W en las bandas laterales, 25 W en cada una. _La potencia total transmitida será entonces la 
suma de la potencia de la portadora más la de las bandas laterales, o sea, 150 W. La condición 
más favorable en Al\! es conservar el índice de modulación, lo más alto posible sin sobremo
do \ación de manera que se transmita la máxima potencia en las bandas laterales. 

La potencia de la portadora representa dos tercios de la pote¡¡cia total transmitida. Si se 
consideran 100 W y una potencia total de 1 SO W, el porcentaje de la potencia de la portadora 
es 100/150 = O.E67. n 66.79c, el porcentaje de la potencia de las bandas laterales es 501150 = 
0.333, o 33.3 9(. 

Por sí misma, la portadora no tiene información. La portadora puede transnútirse y recibir
se, pero en tanto no ocurra modulación, no se transmitirá información. Cuando hay modula
ción, se producen las bandas laterales. Por lo tanto, es fácil concluir que toda la información 
transmitida está dentro dichas bandas. Sólo un tercio de la potencia total transmitida se dedi
ca a las bandas laterales, mientras que los dos tercios restantes es literalmente desperdiciada 
en la portadora. 

En bajos porcentajes de modulación, la potencia en las bandas laterales es todavía más baja; 
por ejemplo, en una portadora de 500 W y una modulación del 70%, la potencia en cada una 
de las bandas laterales es 

500(0.7)2 

4 
500(0.49) = 61.25 w 

4 

y la potencia total en las bandas laterales es 122.5 W. La potencia de la portadora, por supues
to, se mantendrá constante en 500 \V. 

Como ya se estableció, las señales complicadas de voz y de video varían dentro de un am
plio intervalo de amplitud y de frecuencia, y el 100% de modulación sólo ocurre durante los 
picos de la señal moduladora. 

---=~ .. ·~--- Ejemplo 3-4 

Una antena tiene una impedancia de 40 n. La señal no modulada de 
AM produce una corriente de 4.8 A y la modulación es del 90%. 
Calcule a) la potencia de la portadora, b) la potenci~ total, e) la po
tenci~ de hl banda lateral. 

a) Pp = J1R = (4.8)2 (40) = (23.04) (40) = 921.6 W 

b) 1 1 /1 + m'- = 4 8 /1 + <0·
912 

= 4 8 
r= f' "V 2 · "V 2 · 

h + 0.81 
\ 2 

= 4.8 vT.4o5 = 5.7A 

Pr = /r2R = (5.7)2 (40) = 32.45Í(40) = 1 295 W 

e) PpsL = Pr- PI' = 1 295 - 921.6 = 373.4 W (186.7 W cada banda 

lateral) 
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El transmisor del ejemplo 3-4 experimenta un cambio en la corriente 
de :m tena de 4.8 A sin modulación de 5.1 A. ¿Cuál es el porcentaje de 
modulación? 

= \/2[(1.0625)~- 1] 

= "V2(1.13- 1) 

= V2(0.13) 

= vü.26 
= 0.51 

El porcentaje de modulación es 51. 

~Cuál es la potencia de una de las bandas 'laterales del transmisor del 
ej,mplo J-4? 

, & (0.9)2 (921.6) = 746.5 = 186 6 w 
PpsL = m- 4 = 4 4 . 

Por esta razón. la potencia promedio de las bandas laterales es mucho más baja que su va
lor ideal de 50%, que sería producido por una modulación del 100'7c. Con menos potencia en 
las bandas laterales transmitidas. la señal que se recibe es más débil y la comunicación menos 
confiable. 

No obstante su ineficacia, AM aún se usa bastante debido a que es sencilla y efectiva. Se 
utiliza en radiodifusión de AM, en radio en la banda civil CB, en radiodifusión de televisión 

· y en algunas comunicaciones aeronáuticas y marinas. 

3~5 MODULACIÓN DE BANDA LATERAL ÚNICA 

En modulación de amplitud, dos tercios de la potencia que se transmite están en la portadora, 
que por sí misma no transporta información. La información real está en las bandas laterales. 
Una forma de mejorar la eficiencia de la modulación de amplitud es eliminar la portadora y 
suprimir una de las bandas laterales. El resultado es la señal de banda lateral única, BLU (SSB, 
single sideband). La BLU es una forma de AM que ofrece beneficios en algunos tipos de co
municaciones electrónicas. 
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SEÑALES DE DOBLE BANDA LATERAL 

~-----------------------------------------

El primer paso para generar una señal de BLU es suprimiendo la portadora, y dejar las bandas 
laterales superior e inferior. Este tipo de señal se identifica como señal de doble banda !mera/ 
co11 portadora mprimida, DBLPS (DSSC, double sideband suppressed carrhr o DSB, doub/e 
sidebond). El beneficio es que no se desperdicia potencia en la portadora. La modulación de 
doble banda lateral con portadora suprimida es sólo un caso especial de AM sin portadora. 

La figura 3-17 muestra un caso típico de una señal de DBL. Esta señal --que es la "'!Ua 
algebraica de las dos bandas laterales senoidales- se produce cuando una portadora 'e modu
la mectiante una ~eiial de forma senoidal de un solo tono. La portadora se suprime y la señal 
de DBL en el dominio del tiempo es una onda senoidal en la frecuencia de la portadora, va
riando en amplitud como muestra la figura. Observe que la envolvente de esta forma de onda 
no es la misma que b señal modulada, corno lo es en una señal pura de AM con portadora. 
Una característica única de la señal de DBL es la transición de fase que ocurre en la porción 
de baja amplitud de la onda. Observe en la figura 3-17 que hay dos semiciclos positi\'OS ad
yacentes en los punros nulos de la onda. Esta es la forma de cerciorarse en la pantalla de un 
osciloscopio si b señal que se muestra en realidad es una señal de DBL. 

La figura 3-18 muestra una presentación en el dominio de la frecuencia de una señal de 
DBL. Como se indica, el espacio de espectro que ocupa una señal de DBL es el mismo que el 
de una señal convencional de AM. 

Las señales d~ doble banda lateral con portadora ·suprimida. se generan en un circuito lla
mado modulador balanceado. El propósito del modulador balanceado es producir las frecuen
cias de suma y diferencia para balancear o l·ancelar la portadora. Los moduladores balancea
dos se analizan con todo detalle en el capítulo 4. 

A pesar de que la eliminación de la portadora en AM de DBL ahorra energía en forma 
considerable. DBL no se utiliza ampliamente porque es difícil de demodular (recuperar) la se
ñ:d en el receptor. Sin embargo, en b transmisión de la información de color en una señal d~ 
tcle1·isión. se tiene una aplicación importante de la DBL. 

SEÑALES DE BANDA LATERAL ÚNICA 

En las trans:11isiones de DEL. co:no las banJas !;.:erales son la suma y diferencia de las seña
les portadora y moduladora, la i:1formaciún cst:i e11 ambas bandas laterales. En conclusión, no 
hay r:,zón de tr.:nsmiür las dos b::pdas later:·.ies para recuperar la iaforrnación. 

Tie.'71pa-

FiGURA 3-1 i Presentación en el dominio del tiempo de una señal de DBL. 
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Frecuencia 

Banda lateral 

FrcuRA 3-18 Presentación en el dominio de la frecuenc!a de una señal de DEL. 

Al suprimir una banda lateral, la que queda se llama banda lateralrínica con portadora su
primida BLUPS (SSSC, single sideband suppressed carrier o SSB, single sidebaná). Las se
ñales ele BLUPS ofrecen cuatro beneficios principales. 

l. El primer beneficio de una señal de BLU es que el espacio de espectro ocupado es sólo la 
mitad ele una señal ele AM o de DBL. Esto ayuda a conservar el espacio en el espectro y 
permite que se transmitan más adelante en el mismo intervalo de frecuencias. 

2. Toda l::t potencia antes asignada a la portadora y la otra banda lateral puede canalizarse a 
b banda lateral única, produciendo una señal más fuerte que se transportará más lejos y se 
recibirá con mayor confiabilidad a distancias mayores. En ocasiones, los transmisores de 
BLU pueden hacerse más pequeños y ligeros que sus equivalemes de AM o de DBL, ya 
que requerirán menor circL<itería y consumirán menos potencia. 

3. Debido a que las señales de BLU ocupan un ancho de banda más angosto, se reduce la can
tidad de ruido presente en la señal. 

4. Hay menos desvanecimiento selectivo en una señal de BLU. Una señal de AMes en rea
lidad un múltiplo de señales, por lo menos la portadora y las dos bandas lat·~rales. Éstas se 
encuentran en frecuencias diferentes, de manera que son afectadas en fonnas ligeramente 
diferentes por la ionosfera y la atmósfera superior, que tienen 
gran influencia en las señales de radio de menos de alrededor 
de 50 MHz. La portadora y las bandas laterales pueden arri
bar al receptor en tiempos ligeramente diferentes causando un 
COLTimiento de fase que a su vez puede propiciar que se su
men en t::tl forma que se cancelen una a otra en vez de sumar
se a la señal original de AM. Esta cancelación, o desvaneci
miento selectivo, no es problema en BLU ya que sólo se 
transmite una banda lateral. 

U na señal de BLU tiene algunas características no comunes. 
Primero, cuando no está presente la información o señal modula
dora, no se transmite RF. En un transmisor estándar de AM. la 
portadora se sigue transmitiendo aun cuando no está modulada. 
Ésta es la condición que puede ocurrir durante una pausa de la 
voz en la radiodifusora de AM. Pero como no hay transmisión de 

A pesar de que al eliminar la 
portadora en DBL, AM ahorra en 
forma considerable la potencia, 
DBL no se utiliza bastante debido 
a que es difícil demodular la 
señal en el receptor. Sin 
embargo, en la transmisión de 
la información de color en una 
señal de televisión la DBL se 
tiene una aplicación importante. 
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portador~ en un sistema de BLU, no hay señales presentes si la señal de informac·ión es cerc1• 

Las bandas laterales se generan sólo durante el proceso de modulación; por ejcm¡,io, cua!tJo 
alguien h:ll1la por el micrófono. Esto explica por qué BLU es mucho m:ís eficicnte que ·'· •. 'v!. 

Portaocré. 

' ' BU : 

' - ' ' 

Suprimida~! 
' ' 
' ' ' ' 

1.i.29E 14.3 

5LS 

--Señal de BLU 

Frecuencia (MHz)-----------

ai 

Señal de BLU onda 
senoidal 14.302 MHz 

{\ 1\ A 

' ' ' ' . ' 
'' ,, 

V " V V 

{\ (\ (\ (\ " " '' ' ' ' ' ' 

V V V 

b) 

FIGURA 3-19 Señal Je BLU producida por una se¡ial senoidal de 2 kHz modulando una p<•rtadora 
senoida! en 14.3 MHz. 

La figura 3-19 muestra las representaciones en el dominio de la frecuencia y del tiempo de 
una señal de BLU producida cuando un tono fijo senoidal de:!. k.Hz modula a una portadora 
de 14.3 MHz. En modulación de amplitud se producirían dos br:nd:~s laterales en 14.298 y en 
14.302 MHz. En BLC sólo se utiliza una banda lateral. La fi~ura 3-19a) muestra que sólo >e 
genera la banda lateral superior. La ;eñal de RF es ;implemente una onda senoid~l de poten
cia constante de 1.:\.302 1\!Hz. La figura 3-19b) describe esta señal de BLU en el uominio del 
tiempo. 

Por supuesto. la mayoría de las sei1ales de BLU que se transmiten no son sólo ondas scnoi
dales puras. La señal moduladora m,\s común es la voz, con su contenido de variaciones en ir~
cuencia y amplitud. La señal de voz crea una señal compleja de BLU en RF que V:l!Ú en 
frecuencia y amplitud dentro de un espectro angosto definido por el ancho de banda de b se
ñal d.: voz. Lu iorma de onda a la salida del modulador de BLU tiene la misma ap<~riencia q:•e 
la form~ de onda en banda base. pero ha sido desplazada <:n frecuencia. 

DESVENTAJAS DE LA DBL Y LA BLU 

La principal desvent~ju de las señ:.Ics de DBL y BLt.' es que :11::b> son difíciles de rec•perar, 
o demodular en e 1 receptor. La demodulación depende de la presencia de la portadora. Si ésta 
no está presente, deberC: regenerarse en el receptor y reinsertarse a la señal. Para recuper~r fid
mente la señal de inteli¡;encia, la portadora reinsertada deber~ tt:ner la misma fase y frecten
cia que la portadora original. Esto representa un requerimiento difícil. Cuando se utiliza BLl' 
para transmisión de voz. la portadora reinsertada puede hacerse de frecuencia variable para que 
pueda ajustarse con la mano mientras se escucha, con objeto de recuperar la señal de inteli
gencia. Esto no es posible con algunas formas de señales de d;;tos. 

Para resolver este problema. algunas veces se transmite una portadora de bajo nivel junto 
con las dos bandas en DBL o con una de ellas en BLU. Como la portadora tiene un nivel de 
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potencia bajo, se retienen las ventajas de la BLU pero se recibe una portadora débil que lue
uo se amplifica y reinserta para recuperar la información original. Tal portadora de bajo nivel 
;e denomina portadora piloto. Esta tecnología se utiliza en los transmisores de FM estéreo, así 
como en la transmisión de la información del color en la imagen de televisión. 

CoNSIDERACIONES DE LA POTENCIA DE LA SEÑAL 

En AM convencional, la potencia transmitida se distribuye entre la portadora y las dos bandas 
laterales: por ejemplo, dada una portadora de 400 W con lOO% de modulación, cada banda la
teral tendrá lOO W de potencia y la potencial total transmitida será 600 W. La potencia efec
tiva de transmisión es la potencia combi"ada de las dos bandas laterales, esto es 200 W. 

Un transmisor de BLU no e1wía portadora, así que la portadora es cero. Un transmisor da
do de BLU tendrá la misma eficiencia de comunicación que una unidad AM convencional, 
consumiendo mucho más potencia. Por ejemplo, un transmisor de BLU de JO W ofrece los 
mismos resultados y posibilidades que un transmisor de AM que opera con un total de 40 W, 
ya que ambos muestran 10 W de potencia en una de las bandas. La ventaja en potencia de BLU 

sobre AM es 4: l. 
En BLU la potencia de salida del transmisor se expresa en términos de potencia pico de la 

enl'olvente (PPE), y representa la máxima potencia producida por los picos de la amplitud de la 
voz. La PPE se determina con la ecuación P = V2/R. Por ejemplo. suponga que una señal de voz 
produce una señal de 360 V pico a pico en una carga de 50 O. El valor rms del voltaje es O. 707 
veces el valor pico y el valor pico es la mitad del voltaje pico a pico. En este ejemplo, el valor 
rms del voltaje es 0.707 (36012) = 127.26 Y. 

La potencia pico envolvente es entonces: 

PPE = Y 2/R = 
027·

26
)
2 

= 324 W so 

La PPE de entrada es sólo la potencia de entrada en cd de la etapa de amplificación final 
del transmisor, en el instante del valor pico de la voz en la en vol vente. Es el voltaje de cd su
ministrado a la etapa amplificación final multiplicado por la corrien-
te máxima que ocurre en el pico, o sea. 

donde Va= voltaje de alimentación al amplificador 
lmá:. = corriente pico 

Por ejemplo, una alimentación de 450 V con una corriente pico 
de 0.8 A produce una PPE de 450(0.8) = 360 W. 

Debe destacarse que los picos de amplitud de la voz se pro
ducen sólo en el momento que se generan sonidos intensos du
rante ciertos patrones de la voz o cuando se enfatiza una palabra 
o sonido. Durante los niveles nom1ales de voz, los niveles de po
tencia de entrada y de salida son mucho menores que el nivel 
PPE. La potencia promedio es por lo común un cuarto o un ter
cio del valor de PPE tratándose de la voz humana. 

PPE 
Pprom = -

3
-

PPE 
Pprom= 4 o 

Debido a que es difícil 
demodular las señales de 
DBL y de BLU, en ocasiones 
se transmite una señal 
portadora de bajo nivel junto 
con la(sJ banda(s) lateral(es). 
C;>mÓ la portadora es de bajo 
nivel, se retienen los 
beneficios de DBL y de BLU. 
La portadora se amplifica y 
reinserta para recuperar la 
información. 
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Con una PPE de 240 W, la potencia promedio es sólo 60 o 80 W. Los transmisores de BLU se · · 
señan para manejar sólo el nivel de la potencia promedio sobre una base continua, no la PPE. , 

Por supuesto que la banda lateral transmitida cambiará en frecuencia y amplitud al "Pii~ 
carse una señal compleja de voz. Esta banda lateral ocupará el mismo ancho de banda que el 
de una banda lateral de una señal con su portadora, modulada 100%. 

De manera incidental, no importa cuál de las bandas laterales se use, la superior o la infe ... 
rior, ya que la información e;;tá en ambas. Por lo común se utiliza un filtro para remover la 
banda lateral no deseada. 

Si un transmisor de BÜJ producen voltaje de 178 V pico a pico en una 
carga de antena de 75 fl, ¿cuál és la PPE? 

V=~=~= 89V 
p '2 2 

Vrms = 0.707 VP = 0.707 (89) = 62.9 V 

p = V2 = (62 .9)2 = 52.8 W 
R 75 

PPE = 52.8 W 

Si un transmisor de BLU tiene una fuente de alimentación de 24 Ved 
y en los picos de la voz la corriente alcanza un máximo de 9.3 A. 

a) ¿Cuál es la PPE? 

PPE = Valm = 24 (9.3)223.2 W. 

b) ¿Cuál es la potencia promedio del transmisor? 

PPE 
Pprom = -

3
- 223.2 = 74.4 w 

3 
p _ PPE _ 223.2 = 

55
_
8 

W 
~rom 4 - 4 

Prmm = 55.8 a 74.4 W 

APLICACIONES DE DBL Y BLU 

~-------------------------------------------

Las técnicas de DBL y BLU se utilizan mucho en Cc1municaciones. Señales puras de BLU se 
usan en sistemas telef'únicos así como en radio de dos vías. En aplicaciones marinas, militares 
y de aficionados, se u:iliza la BLU de do' vías. Las señales de DBL se usan en radiodifusión 
de FM y de teleYisiór: para transmit!r señales estérc:o en clo; canales y para transmitir la infor· 
mación del color de una imagen de televisión. También se usan en algunos tipos de corrimien· 
to de fase por llaveo para transmitir datos binarios. 
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Portadora 
de imagen 

Ancho de banda total 
de la señal de TI/ .. 6 MHz 

Portadora 
de audio 

~------- ------------------------ -
o 

r o 
o 
o 
o 
o 
o 

1, - 0.75 MHz ~ 

Bandas 
superiores 
de video 

fP + 4.2 MHz t 
t + 4.5 MHz 

FoGURA 3-20 Transmisión con banda lateral residual de una señal de televisión. 

Una forma no usual de AM, es la que se usa en la radiodi
fusión de televisión. Una señal de televisión consiste en la se
ñal de video (la imagen) y la señal de audio, las cuales tienen 
portadoras diferentes. La portadora de audio está modulada en 
frecuencia, pero la información de video modula en amplitud a 
la portadora de la imagen. Dicha portadora se transmite, pero 
una banda lateral se suprime en forma parcial. 

La información de video tiene por lo común frecuen-:ias tan 
altas como 4.2 M Hz. Una señal de televisión modulada por com
pleto en amplitud ocuparla entonces 2(4.2) = 8.4 MHz. Esta 
cantidad es excesiva en ancho de banda y representa un desper
dicio de espacio en el espectro, ya que no es necesario el total 
de éste para transmití{ de manera confiable la señal de televisión. 
Para reducir el ancho de banda a los 6 MHz asignados por la 
FCC para las señales de televisión, se suprime una porción de 

Para transmisiones de BLU 
no importa dónde se utilice 
la banda lateral superior o 
inferior, siempre y cuando 
la información esté contenida 
en ambas. 

la banda lateral inferior, dejando sólo una pequeña parte o vestigio de la banda lateral inferior. 
Este arreglo llamado banda lateral residHal se ilustra en la figura 3-20. Las señales de video 
arriba de 0.75 MHz (750kHz) se eliminan en la banda lateral (residual), en tanto que todas las 
frecuencias de video se transmiten en la banda lateral superior. 

3~6 CLASIFICACIÓN DE LAS EMISIONES DE RADIO 

La figura 3-21 muestra los códigos que se utilizan para designar los muchos tipos de señales 
que pueden transmitirse por radio o líneas físicas. El código básico se forma de una mayúscu
la y un número, seguidos por letras minúsculas para definiciones más específicas. Por ejem
plo, una señal de voz de AM básica como la que se oye en la banda de radiodifusión de AM 
o en la banda ciudadana o en el radio de una aeronave tiene el código A3. Todas las variacio
nes de AM que usan señales de inteligencia de voz o video, tienen la designación A3, pero las 
letras minúsculas se emplean para distinguirlas. A continuación, se dan ejemplos de los códi
gos designados a las señales descritas en este capítulo. 

DBL dos bandas laterales portadora completa = A3 
DBL dos bandas laterales portadora suprimida = A3b 
BLU banda lateral única portadora suprimida = A3i 
BLU banda lateral úriica 10% portadora piloto = A3. 
Banda lateral residual TV = A3c 
OOK y ASK =Al. 
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Letra A 
F 
p 

Modulación de amplitud 
Modulación de frecuencia 
Modulación de fase 

Número o Portadora encendida, no hay mensaje (radio faro) 
Portadora encendida apagada, no hay mensaje 
(código morse, radar) 

Subíndices 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Ninguno 
a 
b 
e 
d 

e 

g 
h 

Portadora encendida tono de llayeo encendido 
apagado (código) · ' . · 
Telefonía, mensaje como voz o música' 
Fax, gráficas estáticas (TV con barrido lento) a 
Banda lateral residual (TV comercial) 
Telegrafía cuatro frecuencias 
Bandas múltiples c/u con mensajes ·diferentes 

General Oás demás) 

Doble banda lateral, portadora completa 
Banda lateral única, portadora reducida 
Doble banda lateral, sin portadora 
Banda lateral residua 
Sólo pulsos de portadora, modulación ·por 
amplitud de pulsos (PAM, pulse amplitude 
modulaJ.ion) 
Sólo pulsos de portadora, modulación por ancho 
de pulsos (PWM) 
Sólo pulsos de portadora, modulación por posición 
de pulsos (PPM, pulse position modulation) 
Pulsos cuantificados, video digital · 
Banda lateral única, portadora completa 
Banda lateral única, sin portadora · 

FIGURA 3-21 o~signación de los clldigos de las emisi' )nes d~ radio. 

Observe que hay designaciones especiales p~a las transmisiones de fax i' de pulsos y que el 
número 9 cubre cualquier otro tipo o técnica de modulación especial no cubierta en otra parte. 
Cuando un número precede a la letra, éste se refiere al ancho de banda en kHz; por ejemplo, 
la designación 10A3 describe una señal de A;\1 de 10kHz de ancho de banda. La designación 
20A3h describe una señal con portadora completa y frecuencia de mensaje de 20 kHz. 

La figur¡¡ 3-22 es otro sistema de describir una señal. Es similar al método recién descrito, 
pero con algum> -.·ariaciones. Ésta es la definición que utiliza la organización de. estándares de 
la Unión Intern:i<.:ional de Telecomunicaciones (ITU, lnrenwrinna/ Te/ecomunicatiollS Union). 

Algunos ejemplos son: 

A3F TV analógica modulación de amplitud 
.BE Banda lateral única voz 
F2D Datos modulación por cambio de frecuencias 
G7E Señales múltiples, modulación de fase voz 
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El centro de comando de emergencia del departamento de bomberos de Los Angeles, requiere de 
sistemas avanzados de comunicaciones para manejar el alto número de llamadas de emergencia. 

Tipo de modulación 
N Portadora sin modular 
A Modulación de amplitud 
J Banda lateral única 
F ModulaciÓn de frecuencia 
G Modulación de fase 
P Series de pulsos, sin modular 

Tipo de señales moduladoras 
O Ninguná · 

Digital, canal único, sin modular 
2 Digital, canal único, con modular 
3 Analógico, canal único 
7 Digital, dos o más canales 
8 Analógico, dos o más canales 
9 AnalÓgico más digital 

Tipo de señales de inteligencia 
N Ninguna_ 
A Telegrafía, humana 
B Tele-grafía, máquina 
C Fax .. -

D Datos, telemetría, señales de control 
E TeÍefonía ·(voz humana) 

-· F video TV · · 
W Algunas' combinaciones de cualquiera de la~ anteriores. 

FocuRA 3-22 Designación de emisiones ITV. 
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RESUMEN 

~<--:-:=-~-..a~~~~ .·;.,-: ':.;:.:·-,, 

En modu1aci.Ón\ie amplltud, un incremerit6 o 
disrninjlcióri de la amplitüd de la señal modu
ladora causa un increment~ o disminución co
rrespo~diente e~ los picos positivo y negativo 
de la'atnplitud de la portadora~ Al iDterconec
tirr lor picos adyacentes positivos o negativos 

: de la forma de onda cié la portadora, se obtie
ne la forma de la sei_ial de informaciónmodu-
ladora, denorclnada envolvente.. . 

Mediante funciones trigonométricás pode
mos fo~ar expresiones matemáticas para la 
portadora y la señal moduladora y combinarlas 
para crear una fórmula de la onda modulada 
completa; Los moduladores (circuitos que rea
lizan modulación de amplitud) obtienen el pro
ducto de las señales portadoras y moduladoras. 

La relación entre las amplitudes de la señal 
moduladora y la portadora, se expresa como el 
índice de modulación (m). un número entre O 
y L Si la amplitud del voltaje de la señal mo
duladora es mayor que la de la portadora, m > 
1, ocurrirá distorsión o sobremodulación. 

Cuando una portadora se modula mediante 
una señal de información, se generan nuevas 
señales a diferentes frecuencias. Estas frecuen
cias laterales o bandas laterales se presentan en 
el espectro de frecuencias directamente arriba 
y abajo de la frecuencia portadora. U na señal 
de AM consta de varios voltajes, de la porta
dora y de las dos bandas laterales, cada una de 
las cuales introduce potencia en la antena. La 
potencia total transmitida es la suma de las po
tencias de la portadora y de bs dos bandas la
terales. 

Las señales de AM pueden expresarse por 
medio de representaciones en el dominio del 

tiempo o en el dominio de la frecuencia 0 · · 

bién mediante representaciones · 
Enla transmisión de AM, dos 

la potencia .transmitida están en la norr"'";·'"' 

que por sí misma no proporciona 
ción. Para corregir este efecto de u~,,~,:r011c10 
se suprime la portadora. Cuando esta 
ra se suprime de inicio, quedan sólo 
das laterales superior e inferior, 
señal de doble banda lateral co'n nnno.-~.-- ,,,: '' 

primida (DBLPS). En vista de que no 
cesarías para transmitir la ¡·, lfnnn;ac'ifm 

da, puede eliminarse una de las dos 
laterales dejando sólo una señal de banda la
teral única (BLU). Las señales de BLU of~-'· 
cen beneficios importantes: conservan espacid .. 
en el espectro, producen señales más · 
reducen el ruido y reducen los efectos de 
nuación sobre grandes distan~ias. 

En BLU, la potencia de los transmisoressi:: 
expresa como potencia pico de la envolvente: 
(PPE), o sea. la máxima potencia nrc)ct!l.cut•• 

·por los picos de amplitud de la voz. 
Tanto la técnica de DBL como la de 

se utilizan mucho en comunicaciones. 
puras en B LU se utilizan en sistemas de 
fonía así como en radio de dos vías. Las 
municaciones de dos vías en BLU se usan 
aplicaciones marinas, militares y por los r:i
dioafic:ionados. En algunas aplicaciones de te: 

.levisión, para reducir el ancho de banda de 
señal a Jos 6 MHz asignados pür la FCC 
las señales de televisión, se utiliza un~ 
de banda lateral residual para suprimir 
la banda lateral inferior de la señal de 
visión. 

TÉRMINOS CLAVE 

Banda lateral 
Banda lateral única, con 

portadora suprimida 
(BLUPS) 

Corrimiento de la amplitud 
por llaveo 

Distorsión 
Doble banda lateral con 
portadora suprimida 

(DBLPS) 
Envolvente 
Fasor 

Capítulo 3 ·FUNDAMENTOS DE MODÜLAOÓN CE AMPUTUD O AMPurllD MODULADA 

Índice de modulación 
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da lateral 
¡vjodulación por pulsos 
porcentaje de modulación 
potencia pico de la envol-

vente 

Presentación en el dominio 
del tiempo 

Representación en el domi
nio de la frecuencia 

Señal de banda lateral resi
dual 

REPASO 

PREGUNTAS 

Sobremodulación 
Transmisión de onda con

tinua 

------------------------~-------------------------

1. Defina modulación. 
2. Explique por qué es necesaria o deseable la modulación. 
3. Dé el nombre del circuito que causa que una señal module a otra y dé los nombres de las 

dos señales aplicadas al circuito. 
4. ¿Cómo varía la portadora de AM con relación a la señal de información? 
5. Falso o verdadero. ¿La frecuencia de la portadora es en general menor que la de la mo-

duladora? 
6. ¿Cómo se llama la línea exterior de los picos de la señal de la portadora y qué forma tiene? 
7. ¿Cómo se llaman los voltajes que varían en el tiempo? 
. 8. Escriba la expresión trigonométrica para una señal senoidal portadora. 

· 9. Falso o verdadero. ¿La frecuencia de la portadora se mantiene constante durante AM? 
10. ¿Qué operación matemática realiza un modulador de amplitud? 
11. ¿Cuál es la relación ideal entre el voltaje de la señal de modulación CVm> y el voltaje de 

la portadora (Vp)? 
12. ¿C6mo se llama el índice de modulación cuando se expresa en términos de porcentajé 
13. Explique los efectos de ·un porcentaje de modulación mayor que 1 OO. 
14. ¿Cuál es el nombre dado a las nuevas señales que genera el proceso" de modulación? 
15. ¿Cuál es el nombre del tipo de señal que se presenta en un osciloscopio? 

· 16. ¿Cómo se llama al tipo de señal cuyos componentes de amplitud se presentan con respecto a 
la frecuenCia y en qué instrumentos se exlúben? · 

17. Explique por qué las señales complejas no senoidales y las señales distorsionadas produ-
cen una señal de AM de mayor ancho de banda que una señal simple senoidal de la mis-

~~;. ·. · m a frecUencia: .. . . . . 
,, 18. ¿Qué tres señales pueden sumarse para dar una s~ñal de AM? . . . . 
( 19. i Quénoróbre st:; da a una señal de AM cuya portadora es modulada por pulsos binarios? 
~;~ _·20 .. ¿C~ál éS ··ef "aiof de·Ia_· representii?ión en· rasona(~e _un~ señal ~é AM? .. · 
X .21. ·Falso o y~dadero~ ¿La señal mo~Úladora aparece ene! e5pectro de salida de una señal de AM? 
~p2. ¿Qué poreerttaj~ de la potencia tót8J. de unaseñal de AM está en la portadora? ¿En una 
·): o. banda iateial.? i,En ambas bandas laterales? . : ' ; ' ; . . . . ' . • ': : ' ~ . . . e . : •.• 

: 23 •. ¿QUé tipo de carg~ se 6mplea para disipar la señal de .1\M:? '; . . . . . . . .' . 
·:·· 24. ¿Tienda portadora de una señÍ!l de AM <ilguna información? Explique.. .. . . . .,. · .. 
'··25. ¿Cuál es el nombre de la señal que tiene ambas bandas laterales, pero no tiene portadora? 
_:;:.26. ¿Cuál es el nombre del circuito que se utiliza para eliminar la portadora en trailsmisiones 
,.: de DBL y de BLU? . . 

REPASO 
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27. ¿Cuál es la señal mínima de AM q11c puede transmitirse y todavía conservar la i"""'~''n.!l"" 
cia necesaria? 

28. _Indique Jos cuatro beneficios princip;,lcs de BLU sobre AM convencional. 
29. Mencione dos aplicaciones para BLU y dos para DBL. 
30. Mencione el tipo de AM que se utiliza para la transmisión de imágenes de televisión. 

qué se usa? Dibuja un espectro en el dominio de la frecuencia de la señal de tel•evi:sióii~f 
31. Con base en las figuras 3-21 y 3-22. c~criba las designaciones para la señal de una 

ción de radio de frecuencia modulad<~ y para una señal de fax analógica modulada en 

plirud. 

l. 
2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 
18. 

PROBLEMAS 

Dé la fórmula para el índice de modu];,ci6n Y explique sus términos. _. _ 
Una onda de A:-.1 en un osciloscopi11 tiene valores de Vmáx = 4.8 y Vmin = 2.5 leídos en'> 
la cuadrícula. ¿Cuál es el porcentaje de modulación? . ,),= 
¿Cuál es el porcentaje de modulaci(•n ickal para la transmisión de la máxima amplitud de"'. 
información? .- ::.\' 
¿Qué amplirud de señal de modulaci(JII, V,., se necesita para obtener 75% de modulación' 
de una portadora VP = 50 V? . 
Si el valor máximo pico a pico de una cmda de AM es 45 V y el valor pico a pico 
señal moduladora es 20 V, ¿cuál e~ d p<orccntaje de modulación? .._. 
¿Cuál es la relación matemática de los voltajes de la portadora y de la señal 
cuando ocurre la sobremodulación'l 
Un transmisor de radio de AM qu<: opcra en 3.9 l\1Hz, es modulado por señales de 
cuencia de hasta 4kHz. ¿Cuáles son "" freC?J:ncia:5 laterales máximas superior e 
¿Cuál es el ancho de banda total de la señal de AM? ...,.. 
¿Cuál es el ancho de banda de una sefoal de AM cuya portadora es de 2.1 MHz mt'rl"hrlo'' 

por una onda cuadrada de 1.5 kHt. <""" armónicas que son significativas hasta la 
Calcule todas las bandas laterales .wperiores e inferiores producidas. 
¿Qué tanta potencia aparece en una h:uot.la lateral de una señal de AM de un transmisor. 
5 kW modulada al 80%? . 
¿Cuál es la p01encia total suministr:oda por un transmisor de AM con una portadora 
2 500 W y un porcentaje de modulaci<'•n de 77%? · .. 
Si una señal de AM tiene una portadora de 12 W Y 1.5 W en cada una de sus bandas la' 
terales, ¿cuál es el porcentaje de rnodulación? . 
Un transmisor de AM pone una pon: ni""' de 6 A en una antena cuya resistencia es de 52 
Si se modula al 60%, ¿cuál es la potvnci:o total de salida? 
La corriente de rmtena que produce uu:t portadora modulada es de 2.4 A en una antena .. 
resistencia de 75 fl. Cuando se nwdui:l, la corriente de antena sube a 2.7 A. ¿Cuál ese! 
porcentaje de modulación? . 
Si un transmisor de radioaficiomtdo tic·nc una potencia en la portadora de 750 W, ¿cuáJI: 
ta potencia más se añade a ]a señal uo:.ndo el transmisor se·modula al lOO%? 
Un transmisor de BLU tiene una ful"lotc· de voltaje de alimentación de 250 V. En los 
de la voz, el amplificador final tonta """ coniente de 3.3 A. ¿Cuál es la potencia pico 
volvente, PPE? 
En un transmisor de BLU, el volt:\ic de s:1lid3 pico a picCl de 675 V aparece,J través deia 
resistencia de antena en Jos pico> ti<· la \'OZ. ¿Cuál es la potencia pico envolvente, PPE'1 
¿Cuál es la potencia promedio de un transmisor de BLU considerado como de 100 W PPE! 
Un transmisor de BLU con una pona<lnra de 2.3 MHz se modula por medio de una sejjal 
de inteligencia en el intervalo de !50 llz a 4.2 kHz. Calcule el intervalo de frecuencia_de 

la banda lateral inferior. 

ca111lufo 3 FUNDAMENTOS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD O ~MPUTUD MODULADA _;:,.•. 

..;,' 
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PREGUNTAS PARA REFLEXIONAR 

----------------------------~-·~~--------~-----------------------

1. ¿Se puede enviar ·una señal de inteligencia sin una portadora? ¿Si es así cómo? 
z. ¿Cómo se expresa la potencia de un transmisor de BLU? 

3. Una subportadora de 70kHz se modula en amplitud por tonos de 2.1 kHz y 6.8 kHz. La 
señal de AM resultante es luego utilizada para modular una portadora de 12.5 MHz. Cal
cule todas las frecuencias de las bandas laterales de la señal compuesta y trace o dibuje la 
señal en el dominio de la frecuencia. Suponga 100% de modulación. ¿Cuil es el ancho de 
banda que ocupa la señal completa? 

4. Explique cómo podría transmitir dos señales en bandas bases independientes mediante 
BLU en una frecuencia-pm1adora común. 

5. Una señal de Al\.1 con WO% de modulación tiene una potencia de 32 W en la banda late·: 
ral superior. ¿Cuál es la potencia de la portadora? 

6. ¿Puede una señal de información tener una frecuencia mayor que la de la señal portado
ra? ¿Qué pasaría si una señal de l kHz modulara en amplitud a una portadora de 1 kHz? 

Este técnico está probando: circuitos de radlofrecu-~ncia en un chÍp s~rniconductor. 

REPAsO 
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CAPÍTULO 4 

CIRCUITOS 
MODULADORES Y 
DEMODULADORES 

DE AMPLITUD 
ob¡etivos 

e 
A 
p 

Í 
T 
u 

---:s!M6-- Después de terminar este capítulo, podrá: L 
~ Explicar la relación de la ecuación básica de la señal O 

de A..,\1! con la producción de modulación de ampli-
tud, mezcla y conversión de la frecuencia por medio 
de un diodo u otro componente o circuito no lineal e 
con la frecuencia. 

._. Comparar las ·ventajas y desventajas de la modu
lación a bajo y alto nivel. 

._. Explicar cómo se mejora la respuesta de un diodo de
tector básico con circuitos detectores de onda com
pleta. 

--e>- Definir la detección sincronizada y explicar la fun
ción de los recortadores en los circuitOs detectores 
síncronos . 

. Detenninarla función de los moduladores balancea
dos y definir las diferencias entre moduladores de 
celosía y moduladores en circuito integrado (CI). 

Diliujarlos componentes básicos de los cir~uitos tipo. 
filtro y tipo corrimie-nto de fase para la generación de 
señales de BLU. 

u 
A 
T 
R 
o 
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Se han desan·ollado docenas de circuitos moduladores que producen 'ariación en la amplitud 
de la portadora de acuerdo con la señal de información moduladora. Hay circuitos para produ
cir AM, DBL y BLU a niveles de potencia bajos y altos. En este capítulo se estudian alguno, 
de los moduladores de amplitud más comunes de componentes discretos y de circuitos imc
grados (CI). También se analizan circuitos demoduladores para AM, DBL y" BLU. 

4~ 1 PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA MODULACIÓN DE AMPLITUD 

Al examinar la ecuación básica para la señal de AM, que se presentó en el capítulo anteric'r. se 
concluye cómo puede generarse AM. La ecuación es 

donde el primer témlino es la portadora senoidal y el segundo el producto de dicha pmtadora 
y las señales moduladoras. (Recuerde que v AM es el valor instantáneo de la amplitud del vol
taje de modulación.) El índice de modulación, m. es la relación de la amplitud de la señal mo
duladora entre la amplitud de la portadora, o 111 = V.,.!\',, y, por lo tanto, vm = mVP. Entonces, 
al sustituir por V.., en la ecuación básica resulta vAM = VP sen 2 ;rfPt + (mVP sen 2-rrf,,t) (sen 
2nf.Pr). Factorizando, ''A,1 =V sen 2'1Tf.I(1 +m sen 2.,.( r). 

;~ p p - . 111 

AM EN EL DOMINIO DEL TIEMPO 

~~~-------------------------------------------------------------

Viendo la expresión para "Aw es claro que se necesita un circuito que pueda multiplicar las 'e
ñales portadora y moduladora, y luego sumar la portadora. La figura 4-1 muestra el diagrama 
en bloques de este circuito. La forma de hacerlo es desarrollar un circuito cuya ganancia (o ate
nuación) sea una función de ( 1 + m sen 2 -rrf,,.t). Si llamamos a esa ganancia A, la expresión P"
ra la señal de AM es 

donde A es el factor de ganancia (o atenuación). La figura 4-2 se muestra algunos circuitos sen-
cillos basadns en esta expresión; en la figura 4-2a), A es una ganancia mayor que la proporcio
n~da por un amplificador, y en la figura 4-2b), la portadora es atenuada por un divisor de vol
taje. En este caso la ganancia es menor que 1 y. por lo tanto, es factor de atenuación. La portadora 
se multiplica por una fracción fija A. 

Multiplicador 
Señal analógico Sumador 

modul~ ~ +}---.vAM 

Portador 
VP sen 2-nfPI 

t 

FIGURA 4-1 Diagrama en bloques de un circuito para producir AM. 
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·01-
:T.O-

- :es, 
sen 

~ ~e

;c::.ma 
: Jte

=~ pe-

: s scn
~vrcio

:e voi

:-:Jdora 

R, 

Ganancia= A {>1) 

vP------ 1!1""------>\VP 

A es proporcional a o 
una función de m sen 2r.lmt + 1 

a) 

fiGURA 4-2 Multiplicación de la portadora por una ganancia fija A. 

b) 

A=~(<l) 
R, + R2 

Ahora, si la ganancia del amplificador o la atenuación dd divisor de voltaje se hacen va
riar de acuerdo con la señal moduladora más 1, se producirá MI. En la figura 4-2a) !á señal 
moduladora se usará para incrementar o disminuir la ganancia del amplificador a medida que 
cambia la señal de inteligencia y en la figura 4-2b) la señal moduladora podría hacer variar 
una de las resistencias en el divisor de voltaje creando un factor de atenuación variable. Hay 
tal variedad de circuitos populares que permiten hacer variar dinámicamente la ganancia o la 
atenuación con otra señal, produciendo AM. · 

AM EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

Otra forma de generar el producto de las señales portadora y moduladora es aplicar ambas se
ñales a un circuito o componente no lineal, de preferencia uno que genere una función basada 
en una ley cuadrática. El componente o circuito. lineal es aquel en que la corriente es una fun
ción lineal del voltaje (figura 4-3a). Un resistor o un 'ti-áñsisto~ polanzado linealmente son ejem
plos de un dispositivo lineal. La corriente aumenta en proporción directa a los incrementos del 
voltaje en el dispositivo. La pendiente de la línea se determina por el coeficiente a en la ex

_presión i = av. 
El circuito no lineal es aquel en que la corriente no es directamente proporcional al volta

je. Un componente común no lineal es un diodo que tiene la respuesta que describe la figura 
4-3b), donde los incrementos del voltaje incrementan la corriente, pero no en línea recta. En 
lugar de esto, la variación de la corriente es una función cuadrática. función que varía en pro-

í= av 

Vollaje

a) 

; :e bv2 

Vollaje--+

b) 

fiGURA 4-3 Curvas de respuesta lineal y de ley cuadrática: a) relación voltaje-corriente lineal. 
b) respuesta no lineal o cuadrática 
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Diodo 

- ---- -~- ~------

porción al cuadrado de la señal de entrada. Los transistores bipolares y de efecto de 
(FET, fi.eld effect transistor) se pueden polarizar para dar una respuesta de ley cuadrática; 
FET proporciona una respuesta casi perfecta de ley cuadrática mientras que los diodos y 
transistores bipolares que tienen componentes de mayor orden, sólo se aproximan a la función 
de la mencionada ley. En un diodo semiconductor típico, la variación de la corriente puede re
presentarse de manera aproximada con la ecuación 

i = av + bv2 

donde aves el componente lineal de la corriente igual al voltaje aplicado multiplicado por el 
coeficiente a (en general una corriente de polarización de cd) y bv2, el componente de segun
do orden de la corriente, Los diodos y transistores también tienen términos de orden superior, 
como cv3, dv\ etcétera; sin embargo, éstos son pequeños y a menudo despreciables, por lo que 
en un análisis se eliminan. 

Para producir AM, las señales portadora y moduladora se suman y aplican al dispositivo 
no lineal. Una forma sencilla de hacerlo es conectar las señales portadora y moduladora en se
rie y aplicarlas al circuito del diodo como ilustra la figura 4-4. El voltaje aplicado al diodo le
rá entonces 

V=\' +V p m 

La corriente del diodo en el resistor es 

Desarrollando tenemos 

Al sustituir las expresiones trigonométricas por las señales portadora y de modulación que
da "P sen 27if¡J = vP sen úJ/, donde w = 2-rr 1¡,~ y V

111 
=sen 2-rrfnl = v, sen w

11
,t, donde wm = 

2-rrfm· Entonces 

i =a V sen w t + aF sen w t + bV 2 sen 2 w 1 + 2bV V sen w 1 sen w 1 p r ("J 111 p ,, r m p m 

+ b1• 2 sen2 w 1 
m "' 

Señal Onda de AM 
modulado~a y armónica 

Espectro de salida 

FIGURA 4-4 Circuito de ley cuadrática para producir AM. 
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~ -;'. 

~·~ ~ ~i 
.I 1·~ _.,-/ Envolvente de la onda senoidal moduladora 

;~ .. : :~ 

·, 

FIGURA 4-5 Señal de AM que tiene no sólo la portadora y bandas laterales sino también la señal 
moduladora. 

Al sustituir la identidad trigonométrica sen2 A = 0.5(1 - cos 2A) en la expresión prece
dente, proporciona la expresión para la corriente en el resistor de carga en la figura 4-4. 

i = avp sen w/ + avm sen wmt + 0.5bv~(l - cos 2 w/) 
+ 2bvpvm sen w/ sen w.,t + 0.5bv~, (1 - cos w,.t) 

El primer términó es la portadora senoidal, que es la parte clave de la onda de AM; el segundo 
término es la onda senoidal de la señal moduladora. Por lo común, no es parte de la onda de 
AM y es mucho menor en frecuencia que la portadora, así que es fácil filtrarla afuera. El tercer 
término, el producto de las ondas senoidales de las señales portadora y moduladora, define la 
onda de AM. Si se hacen las sustituciones trigonométricas que se explican en el capítulo 3, se 
obtienen dos términos adicionales: la suma y diferencia en frecuencia de las ondas senoidales, 
que son las bandas laterales superior e inferior. El término cos 2w/ es una onda senoidal del 
doble de la frecuencia de la portadora; esto es, la segunda armónica de la portadora. 

El término 2wmt es la segunda armónica de la o:1da senoidal moduladora. Estos componen
tes son indeseables, pero muy fáciles de eliminar por medio de filtros. Los diodos y transisto
res, cuya función no es una ley cuadrática pura, producen tercera, cuarta y armónicas de ma
yor orden que algunas veces se conocen como productos de intennodulación y que también 
son fáciles de filtrar. 

La figura 4-4 muestra el circuito y el espectro de salida de un diodo modulador sencillo. 
Su forma de onda de salida, que se muestra en la figura 4-5, es una onda normal de AM a la 
cual se le ha sumado. la señal moduladora. ' 

Diodo 

t, 
Espectro de salida 

FIGURA 4-6 El circuito resonante ft!tra la señal de modulación y las armónicas de la portadora, 
dejando sólo la portadora y sus bandas laterales. 
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Al sustituir un circuito resonante paralelo por el resistor en la figura 4-4, resulta el 
to modulador que muestra la figura 4-6. Este circuito es resonante a la frecuencia de la pana;: 
dora y tiene un ancho de banda lo bastante amplio para que pasen las bandas laterales, pero·:'~' 
también lo bastante angosto para filtrar la señal moduladora, así como la segunda y armónicas :·~~ 
de orden superior de la portadora. En consecuencia, resulta una onda de AM a través del cir
cuito sintonizado. 

Este análisis se aplica no sólo a AM, sino también a dispositivos de translación de frecuen- ~ 

cia como mezcladores, detectores de producto, detectores de fase. moduladores balanceados y 
otros circuitos heterodinos. De hecho, se aplica a cualquier circuito o dispositivo que tenga 
función de ley cuadrática. Explica cómo se forman las sumas y diferencias de frecuencias y ·· 
por qué la mayoría de los procesos de mezcla y modulación están acompañados de componen
tes indeseables como armónicas y productos de intermodulación. 

4-2 MODULADORES DE AMPLITUD 

Los moduladores de amplitud por lo general son de dos tipos: de bajo nivel o de alto nivel. Los 
moduladores de bajo nivel generan AM con señales muy pequeñas, y por lo tanto, deben am
plificarse de manera considerable ~i van a transmitirse. Los moduladores de alto nivel produ
cen AMa niveles de alta potencia, por lo general en la etapa final de amplificación de un trans
misor. No obstante que los circuitos que se estudiarán en las siguientes secciones consideran 
componentes discretos, debe tenerse en mente que hoy día la mayoría de los moduladores y 
demoduladores de amplitud se producen en forma de circuitos integrados. 

AM DE BAJO NIVEL 

~--------------~---------------------------

MODULADORES CON DIODO. Entre los moduladores de amplitud más sencillos está el mo
dulador con diodo descrito en la sección previa. La utilización práctica que muestra en la fi
gura 4-7 consta de una red mezcladora resistiva. un diodo rectificador y un circuito sintoniza
do LC. La portadora se aplica a uno, de los resistores de entrada y la señal moduladora al otro. 
Las señale~ mezcladas aparece.1 a través de R,, red que permite la mezcla lineal de las dos se
ñales, esto es. sumadas en forma algebraica. -Si ambas señales, portadora y moduladora. son 
scnoidales, la onda resultante en la uni0n de los dos resistores será como la que describe la fi
gura 4-8c). donde la onda portadora vi:;j:, en la señal moduladora. Es1a señal no es de AM Y 
el proceso de modul<.ción no es un procc'<l de suma. 

Señal~.'l, 
r.::Jduladora 

Fc:-:•:ora~T~~' Salida de AM 

R, C , L 

fiGURA 4-7 Moduiación de amplitud con un diodo. 
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e) 

d) 
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e) 

fiGURA 4-8 Formas de onda en un modulador con diodo. 

La fomm de onda compuesta se aplica a un diodo rectificador. Este diodo se conecta de 
manera que esté polarizado en directa por el semiciclo positivo de la onda de entrada. Duran
te los semi ciclos negativos· de la.,onda, el diodo está en corte y no pasa señal. La corriente a 
través del diodo es una serie de pulsos positivos cuya amplitud varia en proporción con la am
plitud de la señal moduladora (figura 4-Sd). 

Estos pulsos en el sentido positivo se aplican al circuito sintonizado paralelo deL y C, que 

están en resonancia a la frecuencia de la portadora. Cada vez que el diodo conduce, un pulso 
de corriente fluye hacia el circuito sintonizado. El inductor y el capacitar intercambian ener
gía varias veces, lo que causa oscilación o "anilleo" a la frecuencia de resonancia .. La oscila
ción del circuito sintonizado crea un semiciclo negativo por cada pulso positivo de entrada. 
Los pulsos positivos de amplitud alta producen pulsos negativos de amplitud alta en el circui: 
to sintonizado. Los pulsos positivos de baja amplitud producen en forma correspondiente pul
sos negativos de baja amplitud. La forrna de onda que resulta del circuito sintonizado es una 
señal de AM, como ilustra la figura 4-Se). El factor Q del circuito sintonizado deberá ser lo 
bastante alto para eliminar las arrnónicas y producir una onda senoidal limpia y filtrar la señal 
moduladora, y lo bastante bajo para que puedan acomodarse las bandas laterales generadas. 

Esta señal produce AM de alta calidad, pero las amplitudes de las señales son críticas pa
ra una operación apropiada. Debido a que la porción no lineal de la curva característica de los 
diodos ocurre sólo a niveles de voltaje bajos, los niveles de la señal deben ser bajos, menores 
que 1 V, para producir AM. A voltajes más altos la respuesta de corriente del diodo es casi li
neal. El circuito trabaja mucho mejor con niveles de señales de mili volts. 

4-2 MoDUlADORES DE AMPLITUD 161 
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FICURA 4-9 Modulador con transistor simple. 

MoDULADORES CON TRANSISTOR. La figura 4-9 muestra una versión mejor del circuito 
recién descrito. Como utiliza un transistor en lugar de un diodo, el circuito tiene ganancia. La 
unión emisor-base es un diodo y un dispositivo no lineal. La modulación ocurre en la forma 
descrita, excepto que la corriente en la base controla una corriente mayor del colector y, por 
lo tanto, el circuito amplifica. La rectificación ocurre debido a la unión emisor-base, lo que 
causa mayores pulsos de corriente en el circuito sintonizado, el cual oscila (anillea) para ge
nerar el semiciclo faltan te. La salida es una clásica onda de AM. 

La figura 4-l O describe otro modulador con transistor, circuito que utiliza los principios de 
variación de resistencia para producir AM. Aquí la portadora está acoplada por medio de un 
transformador a la base de un amplificador clase A transistorizado. La polarización viene del 
divisor de voltaje, R

1 
- R

2
, como lo haría en cualquier amplificador de una etapa en emisor 

común. e1 tiene baja reactancia a la frecuencia de la portadora, por lo que no se genera por
tadora a través de Rr La señal moduladora se acopla capacitivarnente por medio de e3" apli
cándose a través del resistor de emisor Ry Por lo tanto, viaja sobre el voltaje de polarización 

Ganancia A=~ 
t-----, r~+ R. 

Señal~ 
modulador;--v--- -- J 

FICURA 4-1 O Un modulador mejorado con transistor. 
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de cd desarrollado por la corriente del emisor a través de R3• Este arreglo permite que tanto la 
señal de Ja· portadora como la moduladora controlen la corriente del colector. 

De acuerdo con la teoría básica de los amplificadores transistorizados, la ganancia de un 
amplificador de emisor común es casi 

- __!!s:_ 
A- R, + r; 

donde Re es la impedancia de carga en ca en el colector, que para este circuito es la impedan
cia resistiva del circuito sintonizado paralelo en resonancia, R, es la resistencia externa del emi
sor en este circuito R3, y r; es la resistencia ca de la conducción del diodo emisor-base. Por ¡0 

general, el valor de r; lo determina el valor de la corriente de emisor(/ E), que es casi 0.025// E' 

R, es comúnmente mucho mayor que r;. Si varia el voltaje a través de R,, de acuerdo con la 
señal moduladora, se produce un cambio en la polarización efectiva, y la resistencia de r' va
ría de la misma manera. Por Jo tanto, la ganancia del circuito cambia en proporción con 1~ se
ñal moduladora y se produce AM a través del circuito sintonizado de salida. 

MODULADORES CON FET. El modulador de amplitud sencillo que muestra la figura 4-11, 

consta de un amplificador operacional (amp op) y un FET que se utiliza como resistor varia
ble. El amplificador operacional se conecta como amplificador no inversor para la señal por
tadora. La ganancia, A, del circuito está dada por la expresión A = 1 + (R¡IR¡), donde la resis
tencia de realimentación, Rr es un valor fijo y R,, la resistencia de un canal N de unión FET. 
Una polarización cd negativa mantiene la unión compuerta-fuente polarizada en inversa. La 
señal moduladora se aplica a la entrada por medio del capacitar C1• 

La señal de la portadora se aplica a la entrada no inversora ( +) del amplificador operacio
nal. Al cambiar la ganancia en el amplificador, de aduerdo con la señal moduladora, se produ
ce AM. Con señal moduladora cero, la resistencia del FET es un valor fijo y, por lo tanto, la 
amplitud de la portadora es constante. Al aplicar una señal moduladora senoidal, varia )a re
sistencia del FET. Una señal de entrada moduladora en el sentido positivo causa disrninución 
en la resistencia del FET; una señal de entrada moduladora en el sentido negativo, incremen
ta ésta. Al aumentar la resistencia del FET hay disrninución en la ganancia del amplificador 
operacional y viceversa. En consecuencia, se produce una señal de AM a la salida del ampli
ficador operacional. 

-V 
(Polarización FET) 

R, 

> ..... --~:~~~ 
Ganancia A = 1 + .:, 

FIGURA 4-11 FET utilizado para variar la ganancia de un amplificador operacional para producir AM. 
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El componente importante de este circuito es el FET, que deberá · 
polarizar>e de manera que su resistencia de fuente a drenaje sea tan . 
lineal como sea posible en un intervalo amplio. El mejor punto de li
nealidad puede predecirse examinando las curvas de operación 

· FET y fijando la polarización de la compuerta en el centro del ínter .. 
Los moduladores con diodos Yalo lineal. ·· 
PIN se usan bastante porque 
son de los pocos métodos MODULADORES CON DIODOS PIN. La figura 4-12 muestra va . 

rios circuitos de atenuación variable para producir AM. Estos circuj. 
tos utilizan diodos PIN para producir AM en VHF, UHF, y frecuen-

. disponibles para producir AM a 
frecuencias de microondas. 

O, 

cias de microondas. El diodo PIN es un tipo especial de diodo de 
unión de silicio, diseñado para usarse en frecuencias superiores a casi 

100 MHz. Cuando están pobrizados para conducir, estos diodos actúan como resistores varia
bks. La resistenci~ del diodo varía linealmente con la coniente que fluye por él. Una comen
te alta produce resistencia baja mientras que una coniente baja produce resistencia alta. En la 
medida que la señal moduladora hace variar la corriente conducida a través del diodo PIN, se 
produce AM. 

En la figura 4-l::!a), Jos diodos PIN están conectados espalda con espalda y polarizadus en 
directa mediante un voltaje fijo negativo de cd. La señal moduladora se aplica a los diodos por 
medio del capacitar C1• Esta señal moduladora de ca viaja sobre la polarización de cd, sumán
do>e y restándose a ést¡¡. y, por lo tanto, variando la resisteñé:ia de los diodos PIN. Estos diodos 
se encuentran en serie con el oscilador de la portadora y con la carga. Una señal moduladora 
en el sentido positivo reduce la polarización de los diodos PIN y, en consecuencia, aumenta su 
resistencia. Esto reduce la amplitud de la portadora a través de la carga. Una señal moduladora 
en el sentido negativo se suma a la polarización de conducción, lo que causa reducción en la 
resistencia de los diodos y, por lo tanto. aumenta la amplitud de la portadora. 

La figura 4-12b) muestra una variación del circuito modulador con diodos PIN, donde los 
diodos están conect~dos en forma de red. rr. Esta configuración se utiliza cuando se quiere 
mantener una impedancia constante aun en presencia de modulación. 

En ambos circuitos d~ la figura 4-12, los diodos PIN forrnan un circuito de atenuación va
riable, la que cambia con la amplitud de la señal moduladora. Estos circuitos moduladores in
troducen una pérdida considerable y, por Jo tanto, deben ser seguidos por amplificadores para 

Oscilador 
de portadora 

S<=.lida df 
AM er. la cc-:ga 
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FIGURA 4-12 Moduladores de ;unplitud de alta frecuencia con diodos PIN. 
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aumentar la señal de AM a un nivel utilizable. A pesar de estas desventajas, los moduladores 
con diodos PIN se utilizan hastante, ya que son de los pocos mémdos disponibles para produ-
cir AMa frecuencias de m.éroondas. · 

AMPLIFICADORES DIFERENCIALES. Un amplificador diferencial hace un excelente modula
dor de amplitud. En la figura 4-13a) se muestra un circuito típico. Los transistores Q 

1 
y Q

2 
fOrman el par diferencial y Q3 es la fuente de corriente constante. Q3 suministra· una corriente 
de emisor constante, /E' a Q1 y Q2, la mitad de la cual fluye por cada transistor. La salida apa
rece a través de los resistorcs de colector R 1 y R2. 

La salida es una función de la diferencia entre las entradas V1 y V2; esto es, v,a
1 

= A(V
2 

-

V
1
), donde A es la ganancia del circuito. El amplificador también puede operarse con una so

la entrada. Cuando se hace así, la otra entrada se pone a tierra o se fija a cero. En la figura 
4-13a), si V1 es cero, la salida es V,al = A(V2). Si V2 es cero, la salida es V sal = A(- V

1
) = - AV

1
• 

Esto indica que el circuito invierte a V1• · 

El voltaje de salida puede tomarse entre los dos colectores, produciendo una salida balan
ceada o diferencial. La salida también puede tomarse de la salida de cualquiera de los colec
tores y tierra, produciendo una salida en modo simple. Las dos salidas están desfasadas 180" 
entre sí. Si se utiliza la salida balanceada, el voltaje de salida a través de la carga es del doble 
que el voltaje de salida en modo simple. ' 

No se requieren circuitos especiales de polarización, ya que el valor correcto de la corrien
te del colector lo suministra de modo directo una fuente de corriente constante, Q

3
, en la figu

ra 4-13a). Los resistores R3, R4 y R5 junto con VEE polarizan la fuente de corriente constante, 
QJ" Sin aplicar señales de entrada, la corriente en Q 1 es igual a la corriente en· Q

2
, la cual es 

/E/2. La.sali_?a balanceada en este momento es cero. Como el circuito formado por R
1 

y Q
1 

y 
Q, conduce lo mismo, el puente está balanceado y. la salida entre los colectores es cero. 

-Pero si una señal de entrada, Vi' se aplica a Q1, la conducción de Q1 y Q2 se ve afectada. 
Al incrementar el voltaje en la base de Q 1 se incrementa la corriente del colector de Q 

1 
y dis

minuye la corriente del colector de Q2 en una cantidad igual, de manera que la suma de las 
dos corrientes sea /E. Al disminuir el voltaje de entrada en la base de Q1, disminuye la corrien
te del colector de Q1, pero aumenta en Q2• La suma de las corrientes de los emisores siempre 
es igual a la corriente que suministra Q3. 

La ganancia de un amplificador diferencial es una función de· la corriente de emisor y el 
valor de los resistores de colector. La expresión A = (RcfE)/50 proporciona una aproximación 
de la ganancia. Esta es la ganancia en una sola salida, donde ésta se toma de uno de los colec
tores con respecto a tierra. Si la salida se toma de entre los dos colectores, la ganancia es dos 
veces el valor anterior. 

Re es el valor del resistor del colector en ohms e /E es la corriente en miliampers. Si Re = 
R1 = R

2 
= 4.7 kfl e /E= 1.5 mA, la ganancia será de alrededor de A= 4 700 (1.5)/50 = 141. 

En la mayoría de los amplificadores diferenciales, Re e /E se fijan, proporcionando una ga
nancia constante. Pero como muestra la fórmula anterior, la ganancia es directamente propor
cional a la corrien_te del emisor. Por 1~ tan_to, si la c~~ente del emisfr puede hacerse variar de 
acuerdo con la sena! moduladora, el ctrcutto produc1ra AM. Es- ---t----·------------
to se logra con facilidad al cambiar un poco el circuito, como en 
la figura 4-13b). La portadora se aplica a la base de Q1, y la base 
de Q2 es puesta a tierra. La salida tomada del colector de Q2 es 
asimétrica (en modo simple). Pero como no se utiliza la salida de 
Q 1' su resistor de colector puede omitirse sin afectar el circuito. 
La señal moduladora se aplica a la base de la fuente de corriente 
constante, Q

3 
y a medida que varía la señal de inteligencia, varía 

la corriente de emisor. Esto cambia la ganancia del circuito, am
plificando a la portadora en una cantidad que determina la ampli
tud de la señal moduladora. El resultado es AM en la salida. 
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FIGURA 4-13 a) Amplificador diferencial básico, b) amplificador diferenci:.l modulador. 
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Este circuito, como el de modulador básico con diodo, tiene la señal m~uladora en la sa
lida en adición a la portadora y bandas laterales. La señal moduladora puede removerla el sim
ple uso de un filtro pasoaltas en la salida, ya que la portadora y las bandas laterales son de mu
cho más alta frecuencia. También se pue¡le \}tilizar un filtro pasobanda centrado en la frecuencia 
de la portadora con ancho de banda suficiente para permitir el paso de las bandas laterales. 
Asimismo se puede usar un circuito sintonizado paralelo en el colector de Q2 reemplazando al 
resistor Re. . 

El amplificador diferencial hace un excelente modulador de amplitud. Tiene alta ganancia 
y buena linealidad y puede modularse al 100%. Y si se utilizan transistores de alta frecuencia 
o un amplificador diferencial de alta frecuencia en circuito integrado, este circuito puede uti
lizarse para producir modulación de bajo nivel a frecuencias en la región de las decenas de 
megahertz. 

MODULADORES CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES. Como la mayoría de los am
plificadores operacionales utilizan amplificarlores diferenciales, en teoría pueden usarse para 
producir AM; sin embargo, la mayoría de estos amplificadores no proporcionan una ferma para 
variar la corriente del emisor o la ganancia de la etapa diferencial intermedia. No obstante, en 
Jos amplificadores operacionales especializados conocidos como programables o amplificado
res operacionales de transconductancia (OTA, operationaltransconductance amplifiers) un re
sistor externo fija la corriente en una de las etapas diferenciales y, en consecuencia, fija la ga
nancia del circuito. Por lo tanto, los OTA pueden utilizarse para producir AM. 

La figura 4-14 es el ejemplo de un OTA. El circuito integrado de la figura es similar a un 
amplificador operacional convencional, pero su ganancia se puede variar por medio de un voltaje 
externo. Además, su salida actúa como fuente de corrienté en vez de como fuente de voltaje. La 
portadora es atenuada por R1 y R2 y aplicada a la entrada inversora, mientras que la entrada 
de no in,.,ersora se conecta a tierra a través de R3• Se aplica un voltaje de polarización de 
cd de R4 a esta entrada vía R~ para compensar cualquier diferencia de cd en el circuito. La 

Entrada de portadora 

+V 

R, 
100 k!l 1Mfl 

Señal 
moduladora 

-V R, 

FtcuRA 4-14 Un amplificador operacional de transconductancia (OTA) se usa como 
modulador de amplitud. 
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FIGURA 4~ 15 L\'~ s1s1emas de nwdulación de bajo nivel utilizan amplificadores de potenci:t lineales 
para incrl'!llcntar el ni,·c\ de la señal de Al\1 antes de su transmisión. 

señal moduladora se aplica a través de R1 y, por medio de R,,, a la fuente del circuito en el am
plificador. La >al ida es una coniente proporcional a la amplitud de la portadora y b corriente 
de entrada que produce b señal moduladora. Esta corriente pasa por el resistor de carga R

8 
pa

ra convertirse en un Yc11laje que es una señal de AM. 

Ejemplos d~ OTA son el CA3060, el CA3080 y el EN5517. Debido a las limitaciones en 

1~\ respuesta en frecuen.::ia de estos amplificadores, la frecuencia portadora más alta es menor.· 
que 500 k.Hz. 

AMPLIFICACIÓN DE SEÑALES DE AM DE BAJO NIVEL, En los circuitos moduladores de 
bajo nivel como los ames descritos, las señales se generan a muy bajo voltaje y magnitudes de 
pot~ncia. El volwje en general es menor que l V. y la potencia es en miliwalls. En sistemas 
que utilizan modulación de bajo nivel, la señal de AM se aplica a uno o más amplificadores 
lineales. como muestra la figura 4-15, para incrememar su potencia sin distorsionar la señal. 
Es1os circuitos amplificadores --clase A, clase AB o clase B- llevan el nivel de la señal al ni
,.el de polenci;~ deseado ~mte; é~ aliment~r la señal de AM a la antena. 

AM DE ALTO NIVEL 

En moduh!ción tk alto nivel. el modulador varía el voltaje y potencia en la etapa de ampiifi
cación finctl de RF del tr:tnsm¡>or. El resultado e> alta eficiencia en el amplificador de RF y. 
rendimiento gea~~al de c1lta caliJad. 

MODULADORES POR COLECTOr-. Un ejemplo de circuito modulador de alto nivel es el modu
lador por colector que d~scTibe 1 e~ figura .:1-16. La etapa de salida del transmisor es un amplifi
cador de alta pc1:enci" ,·!~;,· C. Es:o.' amplificadores conducen durante sólo una porción del se
miciclo positi' e· de la >o:ñ:J.! de cr.tr:.>.d:l. Los pulsos de comente del colector originan la oscilación 
del circuito sin:onizadl' el la frecuencia de salida deseada. Dicho circuito, por Jo tanto, reprodu
ce la porción neg:!tiv;~ d~ la señal de la po!1adora (vea el capítulo 7 para más detalles). 

El modulador es un amplificador de potencia lineal que toma la señal moduladora de bajo 
nivel y la amplifica a tl:1 ni ve\ de alta potencia. La salida de la señal moduladora se acopla par 
medio del transformad(·~ de modulación, 71• al amplificador clase C. El devanado secundari~-
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FIGURA 4-16 Modulador por colector de alto nivel. 

del transformador modulador se conecta en serie con el voltaje de alimentación, V ce• del co
lector del amplificador clase C. 

Con señal cero en la entrada de modulación, hay cero voltaje de modulación a través del 
secundario de T1, el voltaje de alimentación del colector se aplica directamente al amplifica
dor clase C y la portadora de salida es una onda senoidal constante. 

Cuando se presenta la señal moduladora, el voltaje de ca de esta señal, a través del secun
dario del transformador de modulación, se suma y se sustrae del voltaje de alimentación de cd 
del colector. Este voltaje variable de alimentación se aplica luego al amplificador clase C, cau
sando variación en la amplitud de los pulsos de corriente a través del transistor Q 

1
• En conse

cuencia, la amplitud de la onda senoidal de la portadora varía de acuerdo con la señal modula
dora. En el momento que la señal moduladora va en sentido positivo, se suma al voltaje de 
alimentación del colector, por lo que aumenta su valor y crea pulsos de corriente mayores y ma
yor amplitud de la portadora. Cuando la señal moduladora va en sentido negativo, se sustrae del 
voltaje de alimentación del colector, disminuyéndolo. Por.ello, los pulsos de corriente del am
plificador clase C son menores, lo que produce menor amplitud de la salida de la portadora. 

Para 100% de modulación, el pico de Ja. señal moduladora a través del secundario de Tl' 
debe ser igual al voltaje de alimentación. Si ocurre el pico positivo, el voltaje que se aplica al 
colector es el doble del voltaje de alimentación del colector; cuando la señal moduladora va 
en sentido negativo, se sustrae del voltaje de alimentación del colector, y en el momento que 
el pico negativo es igual al voltaje de alimentación, el voltaje efectivo que se aplica al colec
tor de Q1 es cero, y produce cero amplitud de salida. Esto se ilustra en la figura 4-17. 

Señal moduladora a través del 
secundario r; y el voltaje de alimentación 
compuesto aplicado a 0 1 

2Vcc----- ----------------

+Vcc-- -------

ov --------------

FIGURA 4-17 Para 100% de modulación el pico de la señal moduladora debe ser igual a V ce 
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En la práctica, el 100% de modulación no puede alcanzarse con el circuito modulador de 
colector de alto nivel que muestra la figura 4-16 debido a la no linealidad del transistor en se
ñal pequeña. Para solucionar este problema, también se modula, de manera simultánea en su · 
colector, el amplificador excitador de la etapa final clase C, corno ilustra la figura 4-18. La sa
lida del transformador de modulación se conecta en serie con el voltaje de alimentación tanto 
para el transistor excitador Q

1 
como para el amplificador fmal Q2" Ambos amplificadores son 

clase C. Los inductores que se indican como RFC son inductores de bloqueo que proporcio
nan una vía de baja impedancia para cd y una impedancia muy alta para ca. Esta técnica, muy 
utilizada en transmisores de baja potencia para la banda civil, permite alcanzar con solidez una 
modulación de lOOo/c. 

La modulación de alto nivel produce el mejor tipo de AM, pero para ello requiere uncir
cuito de modulación de potencia muy alta. De hecho, para 100% de modulación, la potencia 
que sunúnistre el modulador debe ser igual a la nútad de la potencia total de entrada al ampli
ficador clase C. Si este amplificador tiene potencia de entrada de 1 000 W, el modulador de
berá ser capaz de entregar la nútad de ésta, o sea, 500 W. 

··'PiJ~¡;~~il ';;";'~?KJiiJ'li 

· ··.·~r~~~~~1~,t~~~~~i:~, · · 
a) ¿Cuái:'ésia potencia de 'éntilld:i de~ a la;eta_pii fm~ál? ,:;e· . -

·· Pot:encia de entrada de cd"';'P~~~ = Vé[f P¿;,; = 48 X).5 = 168 W · 
b) ¿Qui. tanta potencia de audiofrecuencia AF se requiéie para 100% 

de fuÓdulación? (Idea: para: 100% de modulación; lli potencia de mo
dulación de AM, P , es la mitad dela potencia de entrada.) 

m .. · ·. . • .-

p m_ p ent = 168 = 84 W 
2 2 

e) ¿Cuál es la potencia de salida de la portadora? 
p 

o/o eficiencia = p'al X 100 
<nt 

% eficiencia X P,m 70(168) = 
117

_
6 

W 
p sal = 100 100 

d) ¿Cuál es la potencia de una banda lateral para 67% de modulación~ 
P BL = potencia de la banda lateral 

- P (m1) 
- ;¡ 

m = P'-'r~·en:~je de modulación(%) = 0.67 

pp = 168 

PBL = 168(0.67)" = 18.85 w 
4 

e) ¿Cuál es la Yari~.::ión máxima del voltaje de alimentación de cd con 
100% de modulaciór.? 

Mínimo de variación = O 
Voltaje de alimentación V ce = 48 V 

Máximo de la variación 2 X V ce = 2 X 48 = 96 V 
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fiGURA 4-18 Para l 00% de modulación se modulan el excitador y el amplificador clase C. 

MODULADORES EN. SERIE. La desventaja principal de los moduladores por colector es la 
necesidad del transformador de modulación que conecta el amplificador de audio al amplifi
cador clase C en el transmisor. Mientras la potencia es más alta, mayor será el tamaño y el 
costo del transformador. Para aplicaciones de muy alta potencia, se elimina el transformador 
y la modulación se realiza a un nivel más bajo con uno de los muchos circuitos moduladores 
antes descritos. La señal resultante de AM se amplifica en un amplificador de alta potencia li
neal. Este arreglo no es el preferido porque los amplificadores lineales son menos eficientes 
que los amplificadores clase C. 

Una aproximación es usar una versión transistorizada de modulador por colector, en la cual 
se utiliza un transistor para reemplazar al transformador, como muestra la figura 4-19. Este mo
dulador en serie reemplaza al transformador con un emisor-seguidor. La señal de modulación 
se aplica al emisor-seguidor Q2, el cual es un amplificador de potencia de audio. Observe que 
el emisor-seguidor aparece en serie con el voltaje de alimentación del colector+ YcC' lo que 
causa que la señal moduladora de audio amplificada varíe el voltaje de alimentación del colec
tor de amplificador clase C, Q 1' como ilustra la figura 4-19. Q2 sólo cambia el voltaje de ali
mentación de Q1• Si la señal moduladora va a positiva, el voltaje de alimentación a Q1 aumen
ta; por lo tanto, la amplitud de la portadora aumenta en proporción con la señal moduladora. 

Si la señal moduladora va en sentido negativo, el voltaje de alimentación a Q1 disminuye, 
por lo tanto, la portadora se reduce en proporción con la señal moduládora. 
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FIGURA 4-19 Modulador en serie. 

Para 100% de modulación. el emisor-seguidor puede reducir el voltaje de alimentación a 
cero en el máximo de los picos negativos. 

Mediante este esquema de modulación de alto nivel se elimina la necesidad de un transfor
mador gra(\de, pesado y costoso, y mejora en forma considerable la respuesta; sin embargo, es 
muy deficiente. El modulador emisor-seguidor debe disipar igual potencia que la disipada por 
el amplificador clase C de RF. Por ejemplo, considere un voltaje de alimentación del colector 
de 24 V y una corriente de cokctor de 0.5 A. Si no hay señal moduladora aplicada, el porcen
taje de modulación es cero. El emisor-seguidor está polarizado de manera que la base y el emi
sor están al voltaje de cd de C:!si la mitad del voltaje de alimentación, o en este ejemplo, 12 V. 
El voltaje de alimenta,ión del cokctor del amplificador clase Ces 12 V y la potencia de en-~ 
trada por lo tanto es 

P,m = ~-'cdc = 12 (0.5) = 6 W 

Para producir lOO~'C d" modubcitin. el voltaje del colector en Q1 debe duplicarse, a~í co
mo debe hacerlo la corriente de colc-:-tor. Esw ocurre en los picos positivos de la entr:tda de 
audio, como ya se descr:bil>. 

En este momento. b :nayor parte ck la señal de audio ap.,rece en el emisor de Q1, y muy 
poco de la señal se pr.:-cnta emrc el emisor y el ~olector de Q1; por lo tanto, a 100% de mo
dulación, Q2 disipa muy poca potcnci;J. 

Si la señal de audio est:l en su pico negativo, el voltaje en el emisor de Q
2 

se reduce a 12 
V. Esto significa que el resto dd vobje de alimentación. esto es, otros 12 V, aparecen entre 
el emisor y el colector de Q,. Como Q, también deberá ser capaz de disipar 6 W, tiene que ser 
un transistor de muy alta p0iencia. La ~ficiencia baja a menos del 50%. Con un transformador 
de modulación, la eficienci:1 es mucho mayor. en algunos casos tan alta como 80%. 

Este arreglo no es práctico para muy alta potencia de AM, pero sí representa un modula
dor efectivo de alto nivel para niveles de potencia abajo de lOO W. 
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4~3 DEMODULADORES DE AMPLITUD 

Los demoduladores o detectores son circuitos que aceptan señales moduladas y recuperan la 
información original de la señal moduladora. El circuito demodulador es la clave en cualquier 
receptor de radio. De hecho, los circuitos demoduladores pueden utilizarse solos como recep
tores de radio sencillos. 

DETECTORES DE DIODO 

~----------------------------------------------

El más sencillo y más ampliamente utilizado de los .. demoduladores de amplitud es el detector 
de diodo (figura 4-20). Como se muestra, la señal de AM por lo general se acopla con un trans
formador a un circuito rectificador básico de media onda que consta de D 1 y R 1• El diodo con
duce cuando suceden los semiciclos positivos de las señales de AN!. Durante los semiciclos 
negativos, el diodo está polarizado en inversa y no fluye corriente por él. En consecuencia, el vol
taje a través de R 1 es una serie de pulsos positivos cuya amp,litud varia con la señal moduladora. 
Al conectar un capacitar por Rl' lo cual filtra la portadora, se recupera la señal moduladora original. 

Una forma de ver la operación del diodo detector es mediante el análisis de su comporta
miento en el dominio del tiempo. Las formas de onda de la figura 4-21 lo ilustran. En cada se
miciclo positivo de la señal de AM el capacitar se carga rápidamente al valor pico de los pul
sos que pasan por el diodo. Si el voltaje del pulso .baja a cero, el capacitar se descarga sobre el 
resistor R1• Se eligen e1 y R

1 
para que la constante de tiempo sea larga en comparación con 

el periodo de la portadora. Por consiguiente, el capacitar sólo se descarga ligeramente duran
te el tiempo en que el diodo no conduce. Cuando se presenta el siguiente pulso, el capacitar 
se carga otra vez a su valor pico, pero si el diodo no conduce, el capacitar de nuevo se des
carga un poco sobre el resistor. La forma de onda resultante a través del capacitar es una apro
ximación a la señal moduladora original. 

Como el capacitar se carga y se descarga, la señal recuperada tiene poco rizo sobre ella, 
que representa distorsión de la señal moduladora. Sin embargo, como la frecuencia de la por
tadora es muchas veces más grande que la de la señal moduladora, estas variaciones de rizo 
son apenas notables. 

Como el detector de diodo recupera la envolvente de la señal de AM, que es la señal ori
ginal moduladora, el circuito a veces se llama detector de envolvente. 

La distorsión de la señal puede ocurrir si es muy grande o muy pequeña la constante de 
tiempo del resistor de carga, R

1
, y el capacitar del filtro, el' conectado en paralelo con el re

sistor. Si dicha constante es muy grande, la descarga del capacitar será muy lenta para seguir 

FIGURA 4-20 Demodulador de AM o detector de diodo. 
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-----'---------------- ---------------- --· Componentedecd 

--------------------------------------------------ov 
FIGURA 4-21 Formas de onda de un detector de diodo. 

los rápidos car.·,bios en la señal mod~!ador~. Este efecto se denomina distorsión diagonal. Si 
la constante de tiempo es muy cona, el capacitar se descargará muy rápido y la ponadora no 
se filtrará lo suficiente. El componente de cd en la salida se retira con un capacitar de acopla
miento o de bloqueo, C en la figura 4-20, el cual se conecta a un amplificador. 

Otra manera de ver la operación de un detector de diodo es en el dominio de la frecuen
cia. En este caso, el diodo se ccmsidera como un dispositivo no lineal al que se ie aplican se
ñales múltiples, donde toma lugar la modulación. Estas señales son la ponadora y las bandas 
laterales, que forman 13. señal de entrada de AM que va a demodularse. Los componentes de 
la señal de AM son la ponadora, f , la banda lateral superior, Ir +1m' y la banda lateral infe
rior.J;, - fm· El circuito del detectrir de diodo las combina para crear las señales de suma y di
ferencia: 
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Filtro pasobajas c1. su respuesta 
permite sólo el paso 

r&:~~'íT 
fm fp- /m fp fp + f,.. 2/p 

' ( BLI} Portadora m(uss) 

FIGURA 4-22 Espectro de salida de un detector de diodo. 

Todos estos componentes aparecen en la salida. Como la frecuencia portadora es mucho más 
alta que la de la señal moduladora, la señal portadora puede filtrarse con facilidad con un sim
ple filtro pasobajas. En un detector de diodo, este filtro pasobajas es justamente el capacitar e 1 
conectado a través del resistor R1• Al remover la portadora sólo queda la señal original modu
ladora. El espectro de frecuencia del detector de diodo se ilustra én.la figura 4-22. El filtro pa
sobajas, e, en la figura 4-20, remueve todo, menos la señal moduladora original deseada. 

RECEPTORES DE RADIO CON CRISTAL 

~--------------------------------------------

El componente de cristal de los receptores de radio que se utilizaron mucho en el pasado, es 
sólo un diodo. En la figura 4-23 el circuito detector de diodo de la figura 4-20 se modifica para 
mostrar la conexión de antena y los audífonos. La antena de un conductor largo recoge la se
ñal y la acopla de modo inductivo al devanado del secundario de TI' que forma un circuito re
sonante serie con e,. Observe que el secundario no es un circuito paralelo, porque el voltaje 
inducido en el devanado del secundario aparece como fuente de voltaje en serie con el induc
tor y el capacitar. El capacitar variable e1 se emplea para seleccionar una estación. En reso
nancia, el voltaje a través del capacitar se eleva por un factor igual al Q1 del circuito sintoni
zado. El aumento del voltaje en resonancia es una forma de amplificación. Esta señal de voltaje 
mayor se aplica al diodo. El detector de diodo, DI' y su filtro, e2• recuperan la información 
moduladora original, que causa flujo de corriente en los audífonos. Estos audífonos sirven como 
resistencia de carga y el capacitar e2 remueve la portadora. El resultado es un receptor de ra
dio sencillo, con recepción muy débil porque no se proporciona ninguna amplif!cación activa. 
Por lo común se utiliza un diodo de germanio, debido a que su umbral de voltaje es menor 
que el de un diodo de silicio y permite la recepción de señales inás débiles. Los receptores 
de radio con cristal se construyen con facilidad, para recibir estaciones estándar de radiodi
fusión de AM. 

Antena 

o, 
)1 

~Audíionos 

FIGURA 4-23 Receptor de radio con cristal. 
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entrada de~ 
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o, recuperada 

FIGURA 4-24 Dctecwr d< diodo de onda completa. 

DETECTOR DE DIODO DE ONDA COMPLETA 

El rendimiento de un detector de diodo básico puede mejorarse si se utiliza un circuito de rec
tificador de onda completa como muestra la figura 4-24. Aquí, dos diodos y un secundario con 
derivación al centro en el transformador de RF se emplean para formar un circuito rectifica
dor de onda compkt:~ estándar. Con este aneglo, el diodo D 1 conduce en los semiciclos posi
tivos y D1 conduce en los semiciclos negativos. Este detector de diodo produce un voltaje pro
medio de salida nós alta, la cual es más fácil de filtrar. El rizo es del doble de la frecuencia 
de la po11adora. El vdor del capacitar necesario para remoyer la portadora puede ser de la mi
tad del capacitor utilizado en un detector de diodo de media onda. El beneficio principal de 
este circuito es que las frecuencias moduladoras altas no son tan distorsionadas por el rizo o 
tan atenuadas por la acción del filtro como el circuito detector de media onda. Por lo tanto, la 
amplitud de S«lida es mayor y el filtrado no es tan crítico. 

DETECTORES SÍNCRONOS 

~it\',"$!-'-·-----------------------------

Los derecrores síncrouos utilizan en el recqnor una señal de reloj interna en la frecuencia de... 
la portadora para <X•nmutar la señal de A!\1 de apagado a encendido produciendo una rectifi
cación similar a 1" dd detector de diodo est:lndar (ftgura 4-:'.5). La señal de .>\M se ::plica a un 
intenuptor en ;é·cic que es abi.::1o y ce:rauo en sincroní:! con la se~al ele b portadora. Por lo 
general. d inter.urtur ""un di oc o o trar.sistor que se í'''''~ ~n ENCENDIDO o APAGADO me
diante uno señal de reloj generada en forma interna. i~u:l en frecuendu y fase que la seiial de 
la portadNa. El int~truptor en la figura 4-25 está puesto en CERRADO por la señal de reloj 

Los detectores síncronos o 
detectores coherentes ti~nen 
menos distorsión y mejor 
relación de señal a ruido que 
los detectores de diodo 
estándar. 

duruntc el semicido positivo de la señnl d<! AM que. por lo tanto, 
apar~ce a tra\·és del resistor de carga. Durante los semiciclos nega
tinJs de la ~"ñal Je AM. el reloj p0ne el in:enuptor en ABiERTO de 
manera que nin~u:1a 'eñal!lega ~ la carga o al capacitar del filtro. El 
capacitar fiitra la portadora. 

La ftgura 4-26 muestra un detector síncrono de onda completa. 
La señal de AM se :.<plica a ambos ampElicadores, inversor y no in ver· 
sor. La señal de po:tadora generada en forma interna opera dos inte· 
rrupt,lres A y B. Ei rdoj pone A CERRADO y B ABIERTO o pone 
B CERRADO y A ABIERTO. arreglo que simula un interruptor e!ec· 
trónico ée un polo do:, tiros. Durante los semiciclos positivos de la 
señal de AM, el interruptor A alimenta la salida no invertida de loS 
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Interruptor: diodo o transistor 

Señal _______ ..,.Y, ~---r----r---+-
deAM 

' Misma frecuencia y/! R, 
rase que la de • 

la portadora recibida : 

' ' 

.; r-1 í1 r1 n------Interruptor CERRADO 
Relo1._j L.J LJ LJ t__ 

---- Interruptor ABIERTO 

Envolvente ..... 

recup~rada~ ......... 

Pulsos en ........ 
la carga ... 

FIGURA 4-25 Concepto de un detector síncrono. 

No invertida 
A 

' ' 
' ' ---------· 

' ' ' 8 

' R, 
_Il_ ¡(Carga) 

Reloj r----_-.:-.-.------~-. ___ u_ j 
LJ 

¡:'~---~--------

Sen al 

í1 r-1 r1 n------ lnterruptorACERRAOO 
Reloj 1 _J LJ LJ L..J L_ 

u u Interruptor A ABIERTO 

--¡ r1 r1 r1 1 u-- Interruptor 8 CERRADO 

Reloj 2 LJ . LJ L..J L..J_uu• Interruptor S ABIERTO 

FIGURA 4-26 Detector síncrono de onda completa. 
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FIGURA 4·27 Detector síncrono práctico. 

semiciclos positivos de AM a la carga, y durante los semiciclos negativos de la entrada, el in
terruptor B conecta la salida del inversor a la carga. Los semiciclos negativos son invertidos, 
se toman en positivos y la señal aparece a través de la carga. La consecuencia es una rectifi
cación de onda completa de la señal. 

La clave para hacer funcionar al detector síncrono e:s asegurar que la señal que produce la 
acción de conmutación esté en fase con la portadora recibida de AM. Una ~eñal generada en 
forma interna como señal de portadora, por ejemplo de un oscilador, no trabajarla. Aun cuan
do la señal de conmutación pudiera estar muy cerca de la de la portadora, no serían del todo 
iguales. Sin embargo, hay diferentes técnicas que se conocen en forma colectiva como circui-. 
tos de recuperación de portadora, que se pueden usar para generar una señal de conmutación 
que tenga la frecuencia correcta y relación de fase con la portadora. 

La figura 4-27 muestra un detector síncrono práctico. Un transformador con derivación cen· 
tral proporciona las dos señales iguales pero invertidas; la señal de portadora se aplica a la de· 
tivación central. Observe que un diodo está conectado en sentido opuesto al que por lo regu· 
lar tendría en un rectificador de onda completa. Estos diodos se usan como interruptores que 
se ABREN y CIERRAN por el reloj, que se utiliza como voltaje de polanzación. La portado· 
ra por lo general es una onda cuadrada en vez de una onda senoidal. Si el reloj es positivo, D1 
está polarizado en directa. Actúa como un corto y conecta la señal de AM al resistor de carga; 
a rravés de la carga aparecen serniciclos positivos. 

Cuando el reloj es negati,·o, D, está polarizado en directa. Durante este tiempo ocurren los 
pulsos negativos de la señal de AM, lo cual convierte en positiva la salida de la parte inferior 
del ~ccundatio. Con la conducción de D

2
, los semiciclos positivos pasan a la carga y el circui

to proJuce una rectificación de onda completa. Como antes, el capacitar filtra la portadora a 
través de la carga, dejando la señal original moduladora a través de la carga. 

El circuito qu~ ilustra la figura 4-28 es una forma de introducir la portadora al d~te:tor sín
crono. La señal de Al\1 para demodularse se aplica a un filtro pasob;!nda muy selectivo, que -

Los circuitos demoduladores 
se pueden usar solos como 
receptores de radio sencillos. 

recoge la portadora y suprime las bandas laterales; por lo tanto, re·' 
mueve la rnayorí~ de las variacione> dé amplitud. Esta señal se arn· 
plifca y aplica a un recortador o !imitador que elimina cu~lquier va·::, 
riació~. de amplitud remanente de la señal, y deja sólo a 1~ portadora." 
F(•r lo común, el circuito recortador transforma la portadora senoidal 
en ur,¡¡ onda cuadrada, la cual se amplifica y se convierte en la señal 
de re:oj. En algunos detectores síncronos, la portadora recortada se · 
pasa por otro filtro pasobanda para liberarse de todas las armónicas 
de la or.da cuadrada y generar una portadora senoidal pura. Esta se· 
ñal luego se amplifica y utiliza como el reloj. Se puede introducir un 
pequeño desfasador para corregir cualquier diferencia de fase que pu· 
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fiGURA 4-28 Circuito sencillo de recuperación de portadora. 

diera ocurrir durante el proceso de recuperación de la portadora. La señal resultante es una por
tadora de casi la misma frecuencia y fase de la portadora original, ya que se deriva de ella. La 
salida de este circuito se aplica al detector síncrono. Algunos de estos detectores utilizan una 
malla de fase encadenada (PLL, phase locked loop) para generar el reloj, el cual queda engan
chado a la portadora entrante. 

A los detectores síncronos también se les llama detectores coherentes y en el pasado se co
nocieron como detectores homodinos. Su principal ventaja sobre los detectores de diodo es su 
menor distorsión y mejor relación de señal a ruido. También son menos propensos al desvane
cimiento selectivo, fenómeno en el que la distorsión se debe al debilitwniento de una banda la
teral en la portadora durante la transmisión. 

4~4 MODULADORES BALANCEADOS 

El modulador balanceado es un circuito que genera señal de DBL, suprime la portadora y de
ja en la salida sólo la suma y diferencia de las frecuencias. La salida de un modulador balan
ceado puede procesarse más adelante mediante filtros o circuitos de corrimiento de fase para 
eliminar una de las bandas laterales, resultando una señal de BLU. 

MODULADORES DE CELOSÍA 

~~-------------------------------------------------------

Uno de los moduladores balanceados más populares y de mayor uso es el anillo de diodos o 
modulador de celosía, que ilustra la figura 4-29, que consta de un transformador de entrada, 
TI' un transformador de salida, T2, y cuatro diodos conectados en circuito puente. La señal de 
la portadora se aplica a las derivaciones centrales de los transformadores, y la señal modula
dora se usa en la entrada del transformador T1• La salida aparece a través del secundario del 
transformador de salida, T,. Las conex.iones de la figura 4-29a) son las mismas que las de la 
figura 4-29(>), pero la oper;ción del circuito tal vez se visualiza con más facilidad en la figu
ra 4-29b). 

La operación del modulador de celosía es bastante sencilla. La portadora senoidal, que por 
lo general es de frecuencia y amplitud mucho más altas que la señal moduladora, se utiliza co
mo fuente de polarización en directa y en inversa de los diodos. La portadora conmuta los dio
dos a APAGADO y ENCENDIDO a velocidad muy alta, y los diodos actúan como interrup
tores que conectan la sena! moduladora en el secundario de T1 al primario de T2• 
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FIGURA 4-29 Modulador balanceado tipo celosía. 

S: da LBL 

f:lida tDBL 

Las figuras 4-30 y 4-31 muestran cómo operan los moduladores de celosía. Suponga que 
la entrada moduladora es cero. Si la polaridad de la portadora e$ positiva, como muestra la fi
gura 4-30a), D1 y D2 se polarizan en directa. En este momento D3 y D

4 
están polarizados er. 

inversa comportándo;e como circuitos abiertos. Como se observa, la cor.iente se divide por 
igual en las porciones superior e inferior del devanado primario de Tr La corriente en la par
te superior del devanudo produce un campo magnético que es igual y opuesto al campo mag
nético que la corriente genera en la parte inferior del secundario. Los campos magnéticos, por 
lo tanto, se canceb:t uno a otro. No se induce salida en el secundario y la portadora se supri
me en forma efectiva. 

Cu:mdo la polaridad de la penadora se invierte. como muestra en figura 4-30b), D1 y D2 

están polarizados en inversa y D3 y D 4 conducen. Otra vez, la corriente fluye en el devana
do secundario de T1 y el devanado primario de T,. Las magnitudes iguales y opuestas de Jos 
campos magnéticos producidos en T2 se cancela~ una a otra. La portadora es balanceada de 
manera efectiva y la salida es cero. El grado de supresión de la portadora depende de la pre
cisión con que se fabrican los transformadores y la localización de la derivación central: la 
meta es conseguir corrientes superior e inferior casi iguales y la cancelación perfecta de los cam-
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pos magnéticos. El grado de atenuación de la portadora también depende de los diodos. La 
mayor supresión de la portadora ocurre cuando las características de los diodos se igualan de 
modo perfecto. Se puede conseguir la supresión de portadora de 40 dB con componentes bien 
balanceados. 

Considere ahora que una onda senoidal de baja frecuencia se aplica al primario de T1 co
mo señal moduladora. Esta señal aparece a través del secundario de T

1
• Los interruptores de 

diodo conectan el secundario de T1 con el primario de T2 a diferentes tiempos, dependiendo 
de la polaridad de la portadora. Cuando dicha polaridad es como la que muestra la figura 
4-30a), D 1 y D2 conducen y actúan como interruptores cerrados. En este momento, D3 y D4 

están polarizados en inversa y efectivamente no entran en el circuito. En consecuencia, la se
ñal moduladora en el secundario de T1 se aplica al primario de T2 a través de D 

1 
y D2• 

Si la polaridad de la portadora se invierte, D 1 y D2 se cortan y D
3 

y D
4 

conducen. De nue
vo, una porción de la señal moduladora en el secundario de T1 se aplica al primario de T2 , pe
ro esta vez los hilos se han invertido en forma efectiva, dadas las conexiones de D

3 
y ¡j 4. El 

resultado es una inversión de fase de 180°. Con esta conexión, si la señal moduladora es po
sitiva, la salida será negativa y viceversa. 

Entra:--1 modula:J 

Oscilador de portadora 

a) 

o, 
~----~-----i>r--~~9-~~~ 

Oscilador de portadora 

b} 

FIGURA- 4·30 Operación del modulador de celosía. 

rr:lida u:DBL 

IT.alida u:DBL 
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d) 
0 3 y 0,. condu~en 

e) 
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FIGURA 4-31 Formas de onda en el modulador balanceado tipo celosía: a) portadora, 
b) señal moduladom, e) señal de DBL primaria de T2 , d) salida de DBL. 

En la figura 4-31 la portadora opera en una frecuencia mucho mayor que la de h: señal mo
duladora; por lo tanto, los diodos conmutan a APAGADO y ENCENDIDO con gran veloci
dad, permitiendo que porciones de la señal moduladora pasen por los diodos a diferentes tiem
pos. La señal de DBL que aparece a través del primario de T, se ilustra en la figura 4-3lc). La 
pendiente de wbida y bajada de la forma de onda se debe a la rápida conmutación de los dio
dos. Debido a la acción de conmutación, la forma de onda tiene armónicas de la portadora. 
Con frecuencia el secundario de T1, como se muestra, es un circuito resonante y, por lo tanto, 
el contenido de :trmónicas de alta frecuencia se filtra, dejando a la señal de DBL como mues
tra la figura 4-31 d). 

Hay algunas ob~crYaciones importantes acerca de esta señal. Primero, la forma de onda de 
salida se pres<·nta en la frecuenc:a de la portadora. Esto es cierto no o!:>st:!r.te que ésta se ha 
suprimido. Si se sum3n en form~ ::!gebraica dos ondas senoidales en lill> frecuencias c'e las ban
das laterales, rc~ulta una señal scnoidal en la frecuencia de la portador;;. con la variación de 
amplitud qut? ilustran las figuras 4-3lc) o 4-31d). Observe q;,e la envolv<:nte de la señal d~ sa
lida no tiene la forma de la señal moduladora. También advierta la inversión de fase de la se

En DBL y BLU la -~ortadora que 
se suprimió en:el transmisor de 
DBL y. BLU debe ie!nsertarse en 
elreceptor para í1b(:uperar b 
inteligencia.:::;:::'' · 

~ . ..:: 

ñal en el mismo centro de la forma de onda, lo cu:ll indica con cla.rid~d 
que la señal que se está observando en rea\idat! es u:-~a señal de DBL. 

A pesar de que los moduladores de ce!osía ~e pueden construir con 
componentes discretos, por lo general se consiguen en un solo mó:ldo 
que tiene transíormadores y módulos en un paquete sellado. La unid"d 
se puede utilizar como componente individual. Los tr:msfonnadores se 
b:Uancean con cuidado y se utilizan diodos porwdores de alta energía 
para proporcionar un amplio intervalo Ó<! frecuencias de operación y una 
mejor supresión de portadora. 

El modulador de celosía con diodo que describe la figura 4-30 uú· 
liza un transformador con núcleo de hierro de baja frecuencia para la 
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Señal moduladora 

[lid a LDBL 

fiGURA. 4-32 Versión modificada del modulador de celosía que no requiere transformador con núcleo 
de hierro para la señal moduladora de baja frecuencia. 

señal moduladora y un transformador de núcleo de aire para la salida de RF. Este arreglo es 
inconveniente porque el transformador de baja frecuencia es grande y caro. Por lo común se 
usan dos transformadores de RF, como muestra la figura 4-32, donde la señal moduladora se 
aplica a las derivaciones centrales de los transformadores de RF. La operación de este circui
to es similar a la de los moduladores de celosía. 

MODULADORES BALANCEADOS EN CIRCUITO INTEGRADO (CI) 
~-------------------------------------------

Otro circuito demodulador balanceado que -se utiliza mucho en amplificadores diferenciales. 
Un ejemplo típico es el popular modulador balanceado en CI 1496/1596 que muestra la figu
ra 4-33, circuito que puede trabajar con frecuencias portadoras de hasta alrededor de 100 MHz, 
y alcanzar una supresión de portadora de 50 o 60 dE. El número de las terminales que se mues
tran en las entradas y salidas del CI son los correspondientes a un paquete estándar de dos en 
línea de 14 tenninales (DIP) del Cl. El dispositivo también se consigue en encapsulado de me
tal de 1 O terminales. 

En la figura 4-33, los transistores Q7 y Q8 son fuentes de corriente constante polarizadas 
por un solo resistor externo y la fuente negativa. Ellos proporcionan valores de corriente igua
les a los dos amplificadores diferenciales. Un amplificador diferencial está formado por Q1, 

Q2, Q5 y el otro por Q3, Q4 y Q6. La señal moduladora se aplica a las bases de Q5 y Q6. Estos 
transistores están conectados a los transistores de los pares diferenciales en las trayectorias de 
corriente, y varían la amplitud dé la corriente de acuerdo con la señal moduladora. La corrien
te en Q5 está desfasada 180° con la corriente en Q6 y al tiempo que la corriente en Q5 aumen
ta, la corriente a través de Q6 disminuye y viceversa. 

Los transistores del par diferencial Q 1 a Q4 que controla la portadora, operan corno inte
rruptores. Si la entrada de portadora es tal que la tenninal inferior de entrada es positiva con 
respecto a la terminal superior de entrada, Q 1 y Q4 conducen y actúan como interruptores ce
rrados, y Q2 y Q3 están en corte. Cuando la polaridad de la señal de la portadora se invierte, 
Q 1 y Q4 están en corte y Q1 y Q3 conducen, actuando como interruptores cerrados. Estos tran
sistores del par diferencial, por lo tanto, hacen las mismas funciones de conmutación que los 
diodos en el circuito modulador de celosía ya des~rito: conmutan la señal moduladora APA
GADO y ENCENDIDO a la frecuencia de la portadora. 

Suponga que una onda portadora de alta frecuencia se aplica a los transistores de conmu
tación, Q 

1 
y Q

4
, y que una onda senoidal de baja frecuencia se usa en la entrada de la señal 
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1496/1596 IC 
¡-----------------------------------16 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
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1 
1 8: 

Er¡tradade V 
la señal moduladora $ 

l 

1 
1 3 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 

500 : 
1 
1 
1 
1 

1 1 

L----------------------------~------J 

Fuenle -de 
alimentación negativa 

FIGURA 4-33 Mo<iuladores balanceados en circuito integrado. 

Fuente de 
alimentación positiva 

Sahda 
de DBL 

Ajuste de la ganancia 

moduladora en Q; y Q6• Considere que ia 'eñ:ll moduladora Y:t en el sentido positivo, de ma
nera que la corriente a través de Q5 aumenta mientras que la corriente por Q6 disminl!ye. En 
el momento que !n polaridad de la portadora es positiYa. Q1 y Q4 conducen y a medida que la 
corriente a través de Q5 aumenta, la corriente por Q 1 y R2 aumenta proporcionalmente; por lo 
tanto,. el voltaje de ~di da en el colector de Q4 aumtn~::. Cuando la polaridad de la portadora 
se invierte, Q

2 
y Q; conducen. La corriente creciente de Q5 se pasa por Q

2 
y R1 y, por con

siguiente, el vobje d:: ,;alida empieza a decrecer. La disminución de corriente a través de Q6 

pasa ahora por Q, y R, lo que incremen:n el \'Oitaje en la salida. La conmutación de la porta
dora, como ya se -indic-,\ produce la cl:.ísica salida de DBL antes descrita (figura 4-31 e). La se
ñal en R1, es la misma que la señal en R:, pero las dos están desfasadas 180°. 

La figura 4-34 mo:estra el 1496 conectado como modulador balanceado. Aquí k1s compo
nentes adicionales se C.fregan al circuito en la figura 4-33 para proporcionar una entrada des
balanceada a la portadora, a las entradas de la señal moduladora y una forma para ajustar con 
finura el balance de la portadora. El potenciómetro conectado a las terminales 1 y 4 propar-
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·• 2·. de ma
c.>~:.:ye. En 
::.:JJ que la 
:~.:=: por lo 
, ~ortadora 
; . por con
""¿s de Q6 
:= la porta
'.c).Lase-

>s compo
:·.,rada des
::. justar con 

: 4 propor-

ciona el ajuste para una salida mínima de la portadora, compen
sa los desbalances menores en los circuitos internos del modula
dor balanceado y corrige las variaciones en tolerancia de los re
sistores, por lo que proporciona máxima supresión de la portadora. 
Esta supresión puede ajustarse a por lo menos. 50 dB e.n la ma
yoría de las veces y hasta 65 dB a bajas frecuencias. 

APLICACIONES PARA LOS Cl 1496/1596. El C! 1496 es 
uno de los r.ircuitos más versátiles disponible para aplicaciones 
en comunicaciones. Además de su uso como modulador balan
ceado, puede configurarse para funcionar como modulador de am
plitud o como detector síncrono. 

La figura 4-34 muestra al 1496 conectado como modulador 
de amplitud. Los resistores de 1 kíl polarizan a los amplificado
res diferenciales en su región lineal, de manera que amplifican a 
la portadora de entrada. La señal moduladora se aplica a los tran
sistores con emisores en serie Q

5 
y Q6 . Se utiliza una red de ajus-

te, por medio de un potenciómetro de 50 kíl, para controlar las 

El Cl 1496 es uno de los 
circuitos más versátiles 
disponible para aplicaciones 
en comunicaciones. Además 
de su uso como modulador 
balanceado, puede 
configurarse para funcionar 
como modulador de amplitud, 
detector de producto o 
detector síncrono. 

señales moduladoras que se aplican a· cada par interno de amplificadores diferenciales. Si el 
potenciómetro se coloca cerca del centro, la portadora pierde su balance y el circuito funcio
na como modulador balanceado. Cuando el potenciómetro se ajusta con precisión a la posición 
central, se suprime la portadora y la salida es AM de DBL. 

Señal 
moduladora---;--;-------'<>:----( 

' '12 

+Vcc= 12V 

Ajuste de la ganancia 

Ajuste de 
la portadora 

' ' ' ·~-~~~~~~----------------~ 

-V,:,:=8V 

FIGURA 4-34 Modulador AM hecho con un CI 1496. 
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Si el potenciómetro se desplaza de un lado al otro, un par de amplificadores diferenciales 
recibe muy poco o nada de amplificación de la portadora y el otro par recibe toda o la mayo
ría de la portadora. Entonces el circuito se transforma en una versión del amplificador diferen
cial modulador que muestra la figura 4-J3b). Este circuito trabaja bastante bien pero tiene im
pedancia de entrada muy baja. Las impedancias de las señales portadora y moduladora son 
iguales a lo'S valores de S JU de los resistores de entrada, Jo que implica que las fuentes de las 
señales portadora y moduladora deben venir de circuitos con impedancia de salida bajas, co
mo los seguidores emisores o de las amplificaciones operacionales. 

La figura 4-35 muestra al CI 1496 conectado como detector síncrono para AM. La señal 
de AM se aplica a los transistores con emisores en serie Q5 y Q6 y hace que varíen las corrien
tes de los emisores de los amplificadores diferenciales, que en este caso se usan como inte
rruptores para poner la señal de AM en APAGADO y ENCENDIDO en el tiempo adecuado. 
La portadora debe estar en fase con la señal de AM. 

En este circuito, la portadora puede extraerse de la misma señal de AM. De hecho, al co
nectar la señal de AM a ambas entradas funciona si la señal de AM es suficientemente alta en 
amplitud. De ser así, la señal de AM lleva a Jos tramistores de los amplificadores diferencia
les, Q 1 a Q4, a corte y saturación, por Jo que remueve cualquiera de las variaciones de ampli
tud. Como la portadora se obtiene de la señal de AM, está en fase perfecta para proporcionar 
demodulación de alta calidad. Las variaciones de la portadora se filtran de la salida por un fil
tro RC pasobajas y deja la señal de inteligencia recuperada. 

Cl 1496 
.-------------------------. 6 
1 . 

•12 . 
• 

+Vcc"" 12V 

R, 

Salida 

Portado~)r----¡------~-i::::~~j:::::~:::: ____ ¡_ __ _j 

Enrr~~--~~~~--~------~-----t' 
de AM 

186 

• A'uste de la 

To +Vcc•12V 

:3 . . . . . . . . . . . 
1 . ________________________ j 

ganancia 

FIGURA 4-35 Detector síncrono para AM utilizando un Cl 1496. 
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MULTIPLICADORES ANALÓGICOS. Otro tipo de CI que puede utilizarse corno modulador ba
lanceado es el multiplicador analógico. Éstos a menudo se usan para generar señales de DBL. 
La diferencia principal entre el rno<!ulador balanceado en CI y el multiplicador analógico es 
que el mod1dador balanceado es un circuito _de conmutación. La portadora, que puede ser una 
onda rectangular, hace que los transistores del amplificador diferencial se pongan en APAGA
DO o en ENCENDIDO para conmutar a la señal moduladora. El multiplicador analógico usa 
amplificadores diferenciales, pero éstos operan en el modo lineal. La portadora debe ser una 
onda senoidal, y el multiplicador analógico genera el producto real de dos entradas analógicas. 

4~5 CIRCUITOS DE BLU 

GENERACIÓN DE SEÑALES DE BLU: MÉTODO DEL FILTRO 

El método más sencillo y, por lo general de mayor uso para generar señales de BLU, es el mé
todo del filtro. La figura 4-36 muestra el diagrama general en bloques de un transmisor de BLU 
que emplea dicho procedimiento. La señal moduladora, por lo común la voz de un micrófono, 
se aplica al amplificador de audio cuya salida se alimenta a la entrada de un modulador balan
ceado. Un oscilador con cristal proporciona la señal portadora, que también se aplica al mo
dulador balance:J.do. La salida del modulador balanceado es una señal de DBL, que se produ
ce al pasar la señal de DEL a través de un filtro pasobanda de alta selectividad, el cual selecciona 
la banda lateral superior o la banda inferior. 

El principal requerimiento del filtro es, por supuesto, que sólo pase la banda lateral desea
da. Los filtros se diseñan con frecuencia con un ancho de banda de alrededor de 2.5 a 3 kHz, 
lo cual los hace lo bastante amplios para pasar frecuencias de voz estándar. Los lados de la 
curva de respuesta del filtro son de gran pendiente, y proporcionan excelente selectividad. Los 
filtros son dispositivos con ajuste de frecuencia fijo; esto es, las frecuencias que pueden pasar 
no son alterables. Por lo tanto, el oscilador de la frecuencia portadora deb-e escogerse de ma
nera que las bandas laterales caigan dentro del ancho de banda del filtro. Muchos filtros co-

Mi<:tólono Amplificador 
de audio 

. 
1 

Portadora -
suprimida 

FIGURA 4-36 Transmisor de BLU al utilizar el método del filtro. 

Curva de 
respuesta del filtro 
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merciales disponibles están sintonizados a 455kHz, 3.35 MHz o 9 MHz en su intervalo de fre
cuencias, no obstante se también usan otras frecuencias. 

Con el método del filtro es necesario seleccionar la banda lateral superior o la in ferio~. CO
mo la información es la misma en ambas bandas laterales, por Jo general no hay diferencia so
bre la que se escoja, considerando siempre que el receptor y el transmfsor usan la misma ban
da. Sin embargo, la elección de la banda lateral superior o inferior como estándar varía de servicio 
a servicio, y es necesario saber cuál se ha usado para recibir propiamente la señal de BLU. 

Hay dos métodos de selección de la banda lateral. Muchos transmisores sólo tienen dos fil
tros, uno que pasa la banda lateral inferior, y utiliza un interruptor para seleccionar la handa 
deseada (figura 4-37a). Un método alternativo es proporcionar dos frecuencias para el oscila
dor de la portadora. Dos cristales cambian la frecuencia del oscilador de la portadora para for
zar ya sea la banda lateral superior o a la inferior para que aparezcan en el filtro pasobanda 
(figura 4-37b). Como ejemplo, suponga que el filtro pasobanda se ajusta a 1 000 kHz y la se
ñal moduladora,..f,,. es de 2 kHz. El modulador balanceado genera la suma y diferencia de las 
frecuencias; por Jo tanto, la frecuencia de la portadora, fp, deberá elegirse de manera que la 
BLS o la BLI estén en 1 000 kHz. Las salidas del modulador balanceado son BLS = JP + !,, 
y BLI = fp -f. •. 

r------------------, 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Oscilador : Filtro : 
de portadora =1---CBLS~ banda 1 

~- _ __ _ _ Modulador lateral Salida 
~ balanceado superior b-----de BLU 

Señal J ~ ~~~~ 
inferior 

. moduladora 

Oscilador 
de portadora 

a) 

1000kHz 

¡ @---- Modulador !1----~ Filtro de J----'--.Salida 
P J balanceado banda lateral de BLU 

1002 ~~(1' ~ ± :~ ""' l 
Señal 

moduladora 
Cristales (fm) 2 kHz 

b) 

FIGURA 4-37 Métodos de selección de la banda lateral s"pcrior 0 inferior: a) dos filtros, bl d,·,s fre
cuencias ponadoras. 

Para fijar la BLS en 1 000 kHz, la portadora debe ser fr +f.. = 1 000, fp + 2 = 1 000, Y 
JP = 1 000 - 2 = 998 kHz. Para fijar la BU en 1 000 kHz. la portadora debe ser fp - /.,"' 
1 000, .t;, - 2 = 1 000 y .t;, = 1 000 + 2 = 1 002 kHz. 
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Los filtros de cristal, que son bajos en costo Y sencillos en su diseño, son con mucho los 
filtros que más se utilizan en transmisores de BLU. Su muy alto Q proporciona una selectivi
dad buena en extremo. Los filtros de cerámica se usan en algunos diseños. Como frecuencias 
típicas centrales se tienen 455kHz y 10.7 MHz .. 

Los filtros mecánicos también se emplean en equipo para generar BLU. Estos filtros son 
pequeños discos metálicos acoplados mediante barras para formar un ensamble que vibra o re
suena dentro de un estrecho intervalo de frecuencias. El diámetro y espesor de los discos de
terminan la frecuencia de resonancia, mientras que el número de discos y su espaciamiento es
tablece el ancho de banda. La señal de ca a filtrarse se aplica a una bobina que crea un campo 
magnético que trabaja contra un imán permanente, para producir movimiento mecánico en los 
discos. Si la señal de entrada se encuentra dentro del ancho de banda del intervalo de resonan
cia de los discos, éstos vibran libremente. Esta vibración se acopla de modo mecánico a una 
boblna. La bobina móvil corta el campo del imán permanente, induciendo en ella voltaje, que 
es la señal de salida. Si la señal de entrada está fuera del intervaio de la frecuencia de reso
nancia de los discos, éstos no vibrarán y se producirá poco o nada de salida. Estos ensambles 
mecánicos son filtros pasobanda muy efectivos. La mayoría se diseñan para operar en el inter
valo de 50 a 500 kHz. Por lo común se utiliza un filtro mecánico de 455 kHz. 

' --4 Eie~;Í~'t&f~i;c•~i },~ii:.;·;,, '•, .l 
Un trarisrriisor il.é BLl,J"qUe ütiliia e_lñíétodo aef_filtr§, ... Ua fj.gufa";,o_. · >i 

.. :;~·;17i'~ll~t~~1§~~;~;i~rv···-······· 'fl 
"a). Calcular los intervalos de frecuencia deJas band 

:::;'t$J#~~1J~J¿:iJl~*x~-f~R'4i 
Intervalo de frecuénCia5 de la BLS = 4 200 300 a 4 203 400 Hi~•-'. · 

·;Banda lateral infen·or - --~---. _',_ ~" -_~:~r-;_·.'.: 

Límite inferior fu ·;;,; Jp- 300 = ~ 200 000- 300~ 4199 7G?Hz, 
Límite superior fr.s = fp - 3 400 f'. 4 200 000 - 3 400 .. · -.. 

= 4 196 600 Hz . :., -
Intervalo de frecuencias de la BLI = 4 196 000 a 4199 700Hz· 

b) ¿Cuál deberá ser la frecuencia central aproximada de un filtro pa
sobanda para seleccionar la banda lateral inferior? La ecuación para 
la frecuencia central de la banda lateral inferior.f8 u, es 

fsu = Yfr./LS- 4 199 700 X 4 196 600 = 4 198 149.7 Hz 

Una aproximación es: 

j, 
= fn+fLS = 4 199 700 + 4 196 600 = 4 198 150 Hz 

BLI 2 2 
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CREACIÓN DE SEÑALES DE BLU: DESFASADORES 

La generación de BLU, si se utiliza el método de los desfasadores, emplea una técnica de co
rrimiento de fase que cancela una de las bandas laterales. La figura 4-38 muestra un diagrama 
en bloques de un generador de BLU que utiliza el método de desfa,adores. Éste usa dos mo
duladores balanceados, que eliminan del todo a la portadora. El oscilador de portadora se apli
ca en forma directa al modulador balanceado superior junto con la señal moduladora de audio. 
La portadora y la señal moduladora son luego desfasadas 90° y se aplican al segundo modula-

Señal Modulad~~ 
moduladora ---~>----------,. balanceado 1-----------, 
V"'sen2-rrl"'t 1 

Oesf8sador 
de 90" 

Osoilador r ·- . 
de portado..-a 

'\; '/"'sen 2 .. f~l 

= 

Oesfasador 
de 90° 

1:'\_ _ _ _ Salida 
~de6LU 

L J 
balanceado 1.----------' 

2 

FIGURA 4-38 Generador de BLU al utilizlr el método de desflSadores. 
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dor balanceado inferior. La acción de corrimiento de fase provoca que una de las bandas late
rales se cancele cuando las salidas de los dos moduladores balanceados se suman para produ
cir la salida. 

La señal portadora es VP sen 2-rrfpt,la señal moduladora, es V.., sen 2-rrf..,t. El modulador ba
lanceado genera el producto de estas dos señales: (V.., sen 2-rrf.,.t) (VP sen 2-rrf/). Al aplicar una 
identidad trigonométrica común 

sen A sen B = 0.5[cos (A - B)- cos (A + B)] 

tenemos 

Observe que éstos son la suma y diferencia de frecuencias o las bandas laterales superior e in
ferior. 

Debe recordarse que una onda coseno es sólo una onda senoidal desfasada 90"; esto es, tie
ne casi la misma forma que una onda senoidal, pero ocurre 90" antes en tiempo. Una onda co
seno precede a una onda senoidal por 90" y una onda senoidal va atrasada de una onda cose
no por 90". 

Los desfasadores de 90" de la figura 4-38 crean ondas coseno de las señales portadora y 
moduladora, las cuales se multiplican en el modulador balanceado 2 para producir 
(V.., cos 2-rrf..,t) X (VP cos 2-rrfpt). Al aplicar otra identidad trigonométrica común, 

cosAcos B = 0.5[cos (A - B)+cos (A - B)] 
se tiene 

Al sumar estas dos expresiones, la suma de las frecuencias se cancela mientras que la diferen
cia de las mismas se suma, y sólo se produce la banda lateral inferior, cos[21Tfp- 2rrf..,)t]. 

CORRIMIENTO DE FASE DE LA PORTADORA. Por lo general, un desfasador es una red RC 
que origina que la salida se adelante o atrase 90" de la señal de entrada. Se han desarrollado 
diferentes tipos para producir este corrimiento de fase. La figura 4-39 muestra un desfasador 
sencillo de RF que consta dos secciones RC, cada una de las cuales produce un corrimiento de 
fase de 45". La sección compuesta por R 1 y C1 produce una salida atrasada 45" con respecto a 
la entrada, en tanto que la sección compuesta por RÍ y C2 origina una 
salida atrasada 45" con respecto a la entrada. La sección com
puesta por R2 y C2 produce un corrimiento de la fase, que ade
lanta 45" a la entrada. El corrimiento total de fase entre las dos 
salidas es de 90". Una salida va al modulador balanceado 1 y la 
otra al modulador balanceado 2. 

Puesto que un generador de BLU del tipo desfasador puede 
construirse con moduladores balanceados en CI como el 1496, y 
ya que éstos se pueden alimentar con una señal de frecuencia por
tadora de onda cuadrada, puede utilizarse un desfasador digital 
para proporcionar las dos señales portadoras desfasadas 90". La 
figura 4-40 muestra dos flip-flop tipo D conectados como regis
tro de corrimiento sencillo con realimentación de la salida com
plementaria del flip-flop B a la entrada D del flip-flop A. Tam
bién podrían usarse flip-flop JK. Se supone que los flip-flop 
disparan o cambian de estado en el flanco de bajada de la señal 
de reloj. Éste se fija a una frecuencia exactamente cuatro veces 
mayor que la frecuencia de la portadora. Con este arreglo, cada 

-:}J~tili~~ ~~' 
para prodJcirséñales de BLU, 
se"'escoge ia biÍnda lateral' 
sUp-erior o l<i inferior. La -~ 
eleceión de cáda bandá vaña 
'de servicio -~n: servichi debe 
roriocerSe paz-á redbir én '•' . ,. 
forma adéct.iada laseiial de· 
BLU. ,;.~., 
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Oscilador 
de portadora 
(-

+45° 

FIGURA 4-39 Desfasador de 90" de una sola frecuencia. 

goo 

R=R1 =R2 
C=C,=C, 
R = Xca fP 

-45° 

flip-flop produce una onda cuc.drada en la frecuencia de la portadora con 50% de relación de 
trabajo y las dos señales están desfasadas 90° una a otra. Estas señales alimentan a Jos inte
rruptores de Jos amplificadores diferenciales en Jos moduladores balanceados del 1496, y esta 
relación de fase se mantiene sin importar la frecuencia del reloj o de la portadora. Los flip
flop TIL pueden utilizarse en frecuencias de hasta 50 MHz. Para frecuencias más altas, ma
yores que 100 MHz, se pueden emplear flip-flop lógicos acoplados en ~misar (ECL, emitter 
coupled logic). 

DESFASADORES DE AUDIO. La parte más difícil para crear un generador de BLU al utilizar el 
método de desfasadores, es diseñar un circuito que mantenga un desfasamiento constante de 90" 
dentro de un amplio intervalo de frecuencias moduladoras de audio. (Tenga en cuenta que ,un co-

A 8 

Reloj 

----1--+-qg_l ro] 
TTL o ECL Flip-flop tipo D 

Frecuenda d-:;:1 reioj = 4fP fP = frecuencia portadora 

Reloj~ 

Portadora tcow 

1 

Portador;l (sen) 1 
1 

1 
1 

~~. , oo· . 

FIGURA 4-40 De>fasador di¡:ital. 

ó60' 

Capf1u/o 4 CIRCUITOS MODULARES Y DEMODULADORES DE AMPUTUD 
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Guglielmo Marconi (1874-1937), físico e inventor nacido en Italia, preseiltó su famosa patente 
núm. 7777 para mejorar la telegrafía inalámbrica en 1900. Recibió el Premio Nobel en física 
en 1909. Envió el primer mensaje de radio desde Inglaterra ha;taAustralia en 1918. 

rrimiento de fase es sencillamente un corrimiento en tiempo entre ondas senoidales de la misma 
frecuencia.) Una red RC produce un valor específico de corrimiento de fase a sólo una frecuen
cia porque la reactancia capacitiva varia con la frecuencia. Sin embargo, la señal moduladora por 
lo general es una banda de frecuencia, en general en el intervalo de audio de 300 a 3 000 Hz. 

Uno de los circuitos más comunes para Q!Oducir un desfasamiento de 90° dentro de una 
banda amplia se muestra en la figura 4-41. La diferencia de fase entre la salida del modulador 
1 y la salida del modulador 2 es 90° :!: 1.5° dentro del intervalo de 300 a 3 000 Hz. Los valo
res del resistor y el capacitar deben seleccionarse con cuidado para asegurar la precisión del 
desfasamiento, ya que las imprecisiones provocan una cancelación incompleta de la banda la
teral no deseada. 

Entra~ deau:J 
Al modulador balanceado 2 
__r--

Al modulador balanceado 1 

FIGURA 4-41 Desfasador que produce un corrimiento de 90" dentro del intervalo de 300 a 3 000 Hz. 
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10 k!l 

La fi&ura -1-.:12 mue~tra un desfasador de audio de banda amplia que utiliza un amplificador 
opcic,nal en arrq:lo de filtro activo. La selección cuidadosa de los componentes asegurará que 
el corrimiento dé fase Je la salida será cercana a 90° dentro del intervalo de frecuencias de au
dio de 300 a_:; 000 Hz. Se puede obtener mayor precisión del corrimiento de fase al mili zar 
etapas múltipks. Cllll Y:tlores diferentes de los componentes en cada etapa y, por lo tanto, un 
valor distimo dd conimiento de fase. Los corrimientos de fase en las etapas múltiples produ
cirán un dcsJ:¡samicnt•' total de 90°. 

El métodt' tk dcsf:!samiento se puede utilizar para seleccionar la banda superior o la infe
rior, lo cual se hace al ,·:tmbiar el corrimiento de fase de la señal de audio o de la portadora a 
las entr:1das de los nt'''!uladores balanceados. Por ejemplo, al aplicar la señal directa de audio 
al modulador t>:1lancc:tJo 2 (figura 4-38) y la señal desfasada 90° al modulador balanceado J, 
se selecci,mar:i la b;m,~:t bter:tl superior en lugar de la banda lateral inferior. También puede 
conmutars.: la rcbci,•n de fase de la portadora para realizar este cambio. 

La salida dd genc·~.illor de desfasamiento es una señal de BLU de bajo nivel. El grado de 
supresión tk b port:ki,>ra depende de la configuración y precisión del modulador balanceado. 
y la precisión del cPr:·'.mienw de fase determina el grado de supresión de la banda lateral no 
deseada. El disl'i1P tk ¡,,, g,·neradores de BLU mediante el método de <.lesfasadorcs es difícil 
si se quiere· la dimin";i,\n n•mpleta de la banda lateral no deseada. Luego se aplic·a la salid~ 
de BLL' a :unrlii"ic;~d,•::s lineales de RF, :.londe se incrementa su potencia antes de ser aplica
da a 1:1 ~11:tena ~.k tr~lll:':<1isi6n. 

DEMODULACJÓ~-\ C•E DBL y BLU 
~::_&,:-------------------------

Para rcc:uper:tr b ,d .. : ,;_. i:Hdigencia en una señal de DBL o de BLU, debe reinse~tarse la 
portador:! :tu>c·:t:.: c!l :: r~<:eptor. Suponga. por ejemplo. que un tonü scnoidal de 3kHz s: trans
mii~ modul:md,, " ,.:::e rc'rtadora de 1 000 kHz. Con tr~n>misión de BLU de banda lat~ral su
peri<•r. la sciial t:·a:::-n:::'J:I es 1 000 + 3 = 1 003 kHz. Ahora. en el receptor la señal de BLU 
(le.'> 1 003 kH: ¡; l.S 1 _,,. ~;:;[iza para mt•Jular una portade>ra de 1 000 kHz (figura 4-43a). Si s~ 
emplea un lll•'·iubh•r ~ .. :.u"eado, se suprime la ¡:>ortac.il'!"a de 1 000 kHz, pero se generan las 
,eñaJe, de sum:1 y di .·,·r,·r.-:i~. Ei modulador bdanceado también se llama detector de produc
to, pmque se \1>:1 ¡•:~:·:1 r~,·ujlerar la señal moduladora en vez de generar una portadora que la 
transmitir[!. La; !rcnJcnc·i"' de suma y diferencia producidas son 

Suma 
Diferencia 

1 003 + 1 000 = 2 003 kHz 
1 003 - 1 000 = 3 kHz 

Capítulo 4 CIRCUITOS 1\~C't' ~=~:.."ES ' l:'E~10DUl.AOORES DE AMPLITUD 
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., a 

. .::J 

:1, 

. :a· 

:.::S· 

. [JS 

c:'.lc~ 

;e la 

1003kHz 
Señal de BLS y BLU 

MOdulador 
balanceado 

Oscilador de portadora 

1000 + 1003 =2003kHz 
1003-1000=3kHz 

a) 

Filtro 
pasObajas 

Filtro 
Modulador pasobajas 

Sena! moduladora 
recuperada de 3 kHz 

balanceado 
,-")\ ~ Seña:de 

-5-eii-a-1 ---~ /\}~-----------~·~ ~ p---- inteligencia 

-~ l --
Oscilador de portadora b) 

fiGURA 4-43 Modulador balanceado como detector de producto para demodular una señal de BLU. 

La diferencia es, por supuesto, la ~eñal de in
teligencia original o señal moduladora. La suma, 
los 2 003 kHz, no tiene significado o importancia . 
Como las dos frecuencias de salida del modula
dor balanceado están tan alejadas, la frecuencia 
mayor no deseada se elimina con facilidad con un 
filtro pasobajas que guarda la señal de 3 kHz, pe
ro suprime todo lo que está arriba de ésta. 

Cualquier modulador balanceado puede utili
zarse como detector de producto para demodular 
señales de BLU. Muchos detectores especiales de 
producto se han desarrollado a través de los años . 
Los moduladores de celosía o CI como el 1496, 
son buenos detectores de producto. Todo lo que 
debe hacerse es conectar en la salida un filtro pa
sobajas para deshacerse de la señal de alta frecuen
cia no deseada, mientras se deja pasar a la señal de 
diferencia deseada. La figura 4-42b) muestra una 
amplia aceptación convencional para representar 
los circuitos de moduladores balanceados. Obser
ve los símbolos especiales que se utilizan para el 
modulador balanceado y para el filtro pasobajas . 

Las personas disfrutan ahora una variedad de 
"equipos portátiles de audio'' para escuchar sus 
casetes y programas de radio en AM y FM. 
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Cierto i:ipcide circuito de AM hace variar la . 6i~k de 1~ señal moduladora. El 
ganancia :a~l amplificador o la ateí:mación d~. : 'tamieíito del detector básico de. diodo 

. un diviso{<!~ voltaje dé acuerdÓ con la señal : mejorarse con un circuito rectificador de on:' . 
modui~J¿;riJ.más·l. Otro aplica el producto de.·' da. completa. Los dete¡:;tores síncronos em: ·· 
la.<f señale{d; portadora y moduladora a un . ple"a.D.la señal de un reloj interno para · 
componenfé () ciréuitoiio lineal. Para produ: rÍúmp.ir la señal de AM, lo que 
cir una ·onda de AM, puede usarse un circuito . rectificaCión. 
sintonizado·pirra.Ielo en resonancia con la fre>.· · Un· modulador balanceado es un circuito·' 
cuencia de Ú. pÓrÚtdora, con un ancho de ban~ ·. 'que genera señal de DBL. El modulador de ce- · .. 
da lo bastante aÍnplio corno para filtrar la se- losía o anillo de diodos es un modulador ba
ñal moduladora., así como la segunda armónica· .lanceado que se utiliza bastante. 
y ~tras mayores de la portadora. . . . · ·Los ftltros que se emplean para generar se- .. = 

La señal de AM de bajo nivel la pueden . _ñales de BLU deben tener selectividad muy aF2 . 
producir infinidad de circuitos. En la modula- ta .. Se usan tanto los filtros con cristal corri(/ 
ción de alto nivel, el modulador varia el vol- __ los mecánicos. 
taje y la potencia en el amplificador de RF del_· · Los detectores de producto, circuitos par{' 
transmisor. .demodular o detectar señales de DBL o de- · 

Les ciréuitos demoduladores aceptan una BLU, generan el producto matemático de 
señal modulada y re~uperan la información _ñales de BLU y de portadora . 

. _,.. 

·.r·. 

::,-. ¡·.·. 

AM de alto nivel 
AM dé ba]Ónivel 
Amplificador diferenci~ 

modulador 
Ainplificador operacional 

de transconductancia 
(OTA) 

Amplificador operacional 
programable · 

.\nillo de diodos 
(modulador de celosía) 

Circuito de BLU 

TÉRMINOS CLAVE 

Circuitos 1496/1596. 
Demoduladox: (detector) 
Desfasador de audio 
Desfasador" de portadora 
Detección sÚlcrona 
Detector de diodos, de 

onda completa 
Detector de producto 
Doble banda lateral (DBL) 
Índice de modulación. m 
Modulador baÍa.nceado 
Modulador balanceado en CI 

PREGUNTAS 

Modulador con 
amplificador operacional/.' 

Modulador con diodo PIN< · 
Modulador con FET 
Modulador de celosía 
Modulador en colector 
Modulador en serie 
Modulador por transistor 
Multiplicador analógico 
Productos de 

intermodulación 
Radio con cristal 

i.- ·¿Qué operaciÓn matemática realiza un modulador de amplitud? .. 
. 2::· ¿De qué tipo debe ser la cur"a de respuesta del dispositivo que produce modulación de,·_. 
·:; ; amplitud?., · · 

.. 3.;~Descr!ba.J$ dos formas básicas en que los circuitos de modulación de amplitud generan 
4 •. ¿Qué tipo de dispositivo semiconductor genera una respuesta casi perfecta de ley rm•driLtlC3'·· 

':·.: 

5. 

6. 
7 . 
s. 

9. 
10. 

n. 
12. 
13. 

14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
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5, ¿Cuáles son las cuatro señales y frecuencias que aparecen en la salida de un modulador 
de diodos de bajo nivel? 

6. ¿A qué componente se asemeja un diodo PIN cuando se utiliza en un modulador de ÁM? 
1. Mencione la principal aplicación de los diodos PIN como moduladores de amplitud. 
s. ¿Qué tipo de amplificádor debe usarse para incrementar la potencia de una señal de bajo 

nivel de AM? 
9. ¿Cómo trabaja un amplificador diferencial modulador? 

¡o. ¿En qué etapa de un transmisor se conecta el modulador en un transrrúsor de.AM de alto 
nivel? 

u. ¿Cuál es la forma sencilla y más común para demodular una señal de AM? . 
12. ¿Cuál es el valor más crítico de un componente en un circuito detector de diodo? Explique. 
13. ¿Cuáles son las ventajas de un detector de diodo de onda completa sobre un detector de 

diodo de media onda? 
¿Cuál es el componente básico en un detector síncrono? ¿Qué opera este componente? 
¿Qué señales genera un modulador balanceado? ¿Qué señales elimina? 
¿Qué tipo de modulador balanceado utiliza transformadores y diodos? 
¿Cuál es el filtro que más se utiliza en un generador de BLU tipo filtro? 

'18 .. ¿Cuál es la parte más difícil para producir BLU para señales de voz mediante los méto-
dos de desfasamiento? 

19. ¿Qué tipo de modulador balanceado da la maymr supresión de la portadora? 
20. ¿Cuál es el nombre que se emplea ¡:iara demodular una señal de BLU? -
21. ¿Qué señal debe estar presente en un demodulador de BLU además de la señaladé~ctarse? 

PROBLEMAS ..... ,,. 
. ·-~ .. 

Un transrrúsor modulado en el colector tiene uri voltaje de alimentación de 48 V y ciía'to
rriente promedio de colector de 600 mA. ·¿Cuál es la potencia de entrada al trarismisor? 
¿Qué tanta señal de potencia de la señal moduladora se necesita para prodúc\iJOÓ%. &•: · 
modulación? --. . _ . . . · . . . ~-:·>::: ::{/ ··•. .. . .. 
Un generador de BLU tiene una portadora de 9 MHz y se utiliZa para pasar fi:ecúencias·-· 
de voz en el intervalo de 300 a 3 300 Hz. Si selecciona la banda lateral inferior, ¿cuál es 
la frecuencia central aproximada di:! filtro necesario pará pasar dicha banda? :. ( :;::;·, f• ' 

3. Un modulador balanceado en CI 1496 tiene un nivel de entrada de portadqril de200."niV: 
Si la cantidad de supresión alcanzada es 60 dB, ¿cuál es el voltaje de la portadora que apa~ 
rece en la salida? _. · · · · · .. , .... 

. :- '_:~:-: ~-,-~~~: : . 
!_' .• •. • •. ~~--~ .. :~ 

PREGUNTAS 

R 
E 
p 

A 
S 
o 

Mencione las ventajas y desventajas relativas de Jos detect~~~s- ~íncro·n~~ -~~~~~g~~;' ti~· ~r. ; \::·/cc.¡_'f<:: : _ 
. pos de demoduladores de amplirud. · . _ -.... · ·_ -, · _:,_-_-' :C\;>:{:,::-~.:~::,, -:~ · ·- ·-· .:.:;::· ' 
¿Podría utilizarse un modulador balaric~ado cornÓ detector sfutrono? i,Por qué·o·porqiíé no?- :;: ' .· , ,:"2;'} 

--~~ ~~~::r~;~~~rg~n;~:~~~%;~PdZ~a~e~=~~t~t5~~~~~= y: __ .. ·.···~·. ··,}~: ' 
es 5.00015 MHz en vei. de ser exactamente 5 Wh, ¿Cómo afecta esto a la señalrecuPera.- · 

.· · ~da? ¿CÓmo sería afectada. uria señal de voz p()i: liria. portadora 'que. no eS éomo la Orlginat? . 
-~~ ... -:·-~,;,- -· :-. ... ' .·· ·,, .. ·.· - , .. -:_·· .,-, .. ~-,::.:~·-.·.: --.---. ·- .··- -·: · ... : .. -~·:•>.:,:<: 
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CAPÍTULO.· 5 

4Mi&±&§H .. ' 

FUNDAMENTOS 
MODULACIÓN 

DE 

DE 

FRECUENCIA 
ob;etivos 

--.,...q~:¡;, Al terminar este capítulo podrá: 

-e- Comparar y contraslilr la modulación de frecuen-
cia y modulación de fase. 

calcular el índice de modulación, dadas la desvia
ción máxima y la frecuencia moduladora máxima y 
utilizar el índice de modulación y los coefidentes 
de Bessel para determinar el número significativo 
de bandas laterales de la señal de FM. 

Calcular el ancho de banda de una s~ñal de FM 
mediante ( 1) el índice de m'odulación y las fun
ciones de Besse\ y (2) la regla de Carson y explic 
car el significado práctico de !á dÍferenda entre 
los dos métodos. · .-- · 

- Explicar cómo se utiliza el pre:é~fasis pata resol
ver el problema· de la interferenda ·de los campo-· 
nentes de alta frecuenda provocada por,eliu!dó . 

._. Hacer una lista de las ventajas y desve~tajas de. 
FM con respecto a ~~- · ~· · .. >: 

-- Dar las razones parlas que la.FM es_sl!périor 
cuanto a inmunidad al ruido_ .. · -

e 
A 
p 

Í 
T 
u 
L 
o 

e 
1 
N 
e 
o 
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Una portadora senoidal se puede modificar para transmitir infom1ación de un sitio a otro variando:". 
su amplitud, frecuencia o corrimiento de fase. La ecuación básica de una onda/senoidal es 

,. = VP sen (2-;ifr :t 8) 

donde VI' = amplitud pico 
f = frecuencia 
e = ángulo de fase 

Al variar la amplitud de la sciial de la portadora. de acuerdo con la señal de la inteligen
cia. se produce AM. Si en una portadora se imprime una se1ial de información que cambie su 
frecuencia, se produce FM. Se conoce como modulación de fase (PM, phase modularion) el ... 
cambio en la cantidad de corrimiento de fase de una portadora ocasionad!J por la impresión de.'· 
la infom1ación en ella. En consecuencia, al varjar el corrimiento de fase de una portadora tam
bién se produce FM y. por lo tanto, FM y P~1 est:ín muy relacionadas. En conjunto se les co
noce como modu:ació11 angular. Como la FM por lo general es superior en rendimiento a la 
AM, se utiliza con amplitud en muchas áreas de las comunicaciones electrónicas. 

5-l PRINCIPIOS BÁSICOS DE MODULACIÓN DE FRECUENCIA 

---~~~~--------------------------------------------------------

En FM la amplitud de la portadora permanece constante mientras que la frecuencia de la por
tadora cambia por la acción de la señal moduladora. Como la amplitud de la señal de infor
mación varía, produce corrimientos proporcionuks en la frecuencia de la portadora. A medida 
que se inc1'ementa la amplitud de la sei1al modulador~. aumenta la frecuencia de la portadora. 
Si b amplitud de la primera decrece, también disminuye la frecuencia de la pm1adora. Asimis
mo puede implementarse la relación inversa. Una disminución de la amplitud de la señal mo
duladora aumenta la frecuencia de la port3dora arriba de su ,·alor central, mientras que un de
cremento en la amplitud de la moduladura disminuye la frecuencia de la portadora por abajo 
de su valor centraL A medida que la seiial modulaJora v:1ría su amplitud, la frecuencia de la 
portadora cambia arriba y abajo de su valor normal o de reposo cuando no hay modulación. 
El aumento que la señJl moduladora prnJuce en b frecuencia de la portadora se conoce como 
desviación de frecuencia,j,1. La desviación máxima de la frecuencia ocurre en los máximos de 
la amplitud de la señal mc•du!adora. 

La frecuencia de la señal 
moduladora determina la 
relación de desviación de 
frecuencia, es decir, cuántas 
veces por segundo se desvía la 
frecuencia de la portadora 
~ba y abaio de su 

La frecuencia Je la sciialmoduladora determina la re/ació11 de des
viación de fin ·wnria, o sea. cuántas ,·eces por segundo la frecuencia 
de la portadL'r" se desvía arriba y ab:•_io de su frecuencia central. Si la 
señ:.J modulad,>ra es una onda scnoid:.d de 500 Hz, la frecuencia de la 
portadora se de>\ ía arriba y abajo ck >u frecuencia central 500 veces 
por,egundo. . 

La figura 5-1.-) muestra una seihl de FM. Por lo común la porta-·.· 
dora es una on,Ja scnoid3i (figur" :i-!u), pero aquí se muestra como. 
un:! onda trian¡;ubr para simplific:tr la ilustración. Sin señal modula--,, 
dom. la frecucnci:: de la pc011adNa es una onda senoidal de amplitud~: 
con:·t~nte en su fr~.:cuencb no:.n~!i Ue t\:poso. 

fn:!tuencia central. La señalmodul.Idora de inf,>r.!l~ci,\a (figura !-Sb) es una onda senoi- ·· 
da! de frecuencia baja. CuanLlo b t>nda senoidal se hace positiva, la fre· 
cuencia de la ¡v.)Jtador~ aum.,nta en f01ma proporcional. La frecuencia 

más alta ocurre en el pico de l~ amplitud de la ~eñal modul;;dora. A medida que decrece la ampli-· 
tud de esta señal, también disnúnuye la frecuencia de b port:~dora. Cuando la señal moduladora 
está en amplitud cero, la frecuencia de la portadora e,t;í en el punto de su frecuencia centraL 

Capl1u[o 5 FUNDAMENTOS DE MODUL.\.CJÓN DE FRECUENC.IA 
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FIGURA 5-1 Señaks de FM y PM. La portadora se representa como una onda triangular para 
simplificar, pero en la práctica es una onda senoidal: a) portadora, b) señal moduladora, 
e) señal de Rvl, d) señal de PM. 

Cuando la señal moduladora se hace negativa, la frecuencia de la portadora disminuye y 
continúa decreciendo hasta que se alcanza el pico de la amplitud del semiciclo negativo de la 
señal moduladora. Luego, mientras la señal moduladora aumenta hacia cero, la frecuencia de 
la portadora también crece. Este fenómeno se ilustra en la figura 5-1 e), donde las ondas senoi
dales de la portadora primero parecen comprimirse y luego expandirse por el efecto de la se
ñal moduladora. 

Considere una frecuencia portadora de 150 MHz. Si la amplitud pico de la señal modula
dora causa un corrimiento máximo de la frecuencia de 30 kHz, la frecuencia de la portadora 
se desviará hacia arriba hasta 150.03 MHz y hacia abajo hasta 149.97 }11Hz. La desviación to
tal de la frecuencia es 150.03 - 149.97 = 0.06 MHz o 60kHz. En la práctica, sin embargo, la 
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desviación de frecuencia se expresa como una cantidad de corrimiento de fn;cuencia de la por
tadora arriba y abajo de la frecuencia central. Por lo tanto, la desviación de frecuencia para la 
frecuencia de la portadora de 150 MHz se representa como :!: 30kHz. Esto significa que la se
ñal moduladora hace variar a la portadora arriba y abajo de su frecuencia central en 30 kHz. · 
Observe que la frecuencia de la señal moduladora no tiene efecto en el grado de desviación 
el cual es, en estricto sentido, una función de la amplitud de la señal moduladora. ' 

___ ...., .. 'll!!é#a!l.,.._iz;;~"':~:;.;:~~~-~rf~;~~~:~~l· ,,. 
f ·' . ·. ··: . . . 

Un transmisor opera en una frecuencia de 915 MHz. La desviación má~ 
xima de frecuencia de FM es :!: 12.5 kHz. ¿Cuáles son las frecuencias 
máxima y mínima durante la modulación? 

915 MHz = 915 000 kHz 
Desviación máxima = 915 000 + 12.5 = 915 012.5 kHz 
Desviación mínima= 915 000- 12.5 = 914 987.5 kHz 

Con frecuencia, una señal moduladora es un tren de pulsos o serie de ondas rectangula
res, por ejemplo, datos binarios seriales. Cuando la señal moduladora sólo tiene dos amplitu
des. la frecuencia de la portadora, en vez de tener un número infinito de valore~ -como ten
dría con una señal analógica continuamente variable- sólo tiene dos valores. Este fenómeno 
se ilustra en la figura 5-2. Por ejemplo, cuando la señal moduladora es un cero binario, la fre
cuencia de la portadora es el valor de la frecuencia central. Cuando la señal moduladora es un 
1 binario. la frecuencia de la portadora cambia en forma abrupta a un nivel mayor de frecuen
cia. La cantidad del corrimiento depende de la amplitud de la señal binaria. Esta forrna de mo
dulación, llamada corrimiento de frecuencia por /laveo (FSK frequency shift keying) se utili
za mucho en la transmisión de datos binarios, por ejemplo, cuando los archivos de una 
computadora deben transmitirse por la red telefónica analógica de voz mediante un módem. 

5~2 PRINCIPIOS DE MODULACIÓN DE FASE 

Cuando la cantidad de corrimiento de fase de una portadora de frecuencia constante se hace 
variar M acuerdo con la señal moduladora, la salida resultante es una se~al modulada en fase 
(PM) (figura 5-ld). Imagine un circuito modulador cuya función básica es producir un corri
miento de fase, esto es, una separación en tiempo entre dos ondas senoidales de la misma fre-

,---------------, l 

~ncia de la port~Frecuencia mayor<,' 

Ft«URA 5-2 La modulación de frecuencia de una portadora mediante datos binarios produce FSK. 
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cuencia. Suponga que se puede construir un desfasador que cause que la cantidad de desfasa
miento producido cambie con la amplitud de la señal moduladora. A mayor amplitud de la se
ñal, mayor será el corrimief)to de la fase. Considere ahora que los semiciclos positivos de la 
señal moduladora producen un retraso en el. corrimiento de la fase y que las señales neoativas 
causan un adelanto de la fase. b 

a) 

b) 

e) 

. 
" .. . . .. . . 

' ' ' ' 

" ' ' ' ' . ' 
' ' 

FICURA 5-3 El corrimiento de la frecuencia en PM sólo ocurre cuando la amplitud de la señal 
moduladora varía: a) señal moduladora. b) señal de FM, e) señal de PM. 

Si se aplica una portadora senoidal de amplitud y frecuencia constantes al desfasador, cu
yo corrimiento de fase cambia con la señal de inteligencia, la salida del desfasador es una on
da PM. Cuando la señal moduladora se hace positiva, la cantidad de retraso de fase y, por lo 
tanto, el retraso de la salida de la portadora. aumenta con la amplitud de la señ"a! moduladora. 
El resultado en la salida es el mismo que si la frecuencia constante de la portadora se hubiera 
estirado, o que su frecuencia hubiera disminuido. Cuando la señal moduladora se hace negati
va, el corrimiento de fase se torna en adelantado. Esto causa que la onda senoidal de la porta
dora se acelere de manera efectiva o comprimida. El resultado es el mismo que si hubiera in
crementado la frecuencia. 

Observe que es la naturaleza dinámica de la señal moduladora la que causa las variaciones 
de frecuencia en la salida del desfasador: ia señal de FM sólo se produce si se generan varia
ciones en el desfasador. Para entender mejor lo anterior, observe la señal modulac!ora mostra
da en la figura 5-3a), la cual es una onda triangular cuyos picos positivos y negativos se cor-
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taron a una amplitud determinada. Durante el tiempo lo la señ:~l 
cero, así que la portadora está en su frecuencia cent;al. . 

Aplicando esta señal a un modulador de frecuencia se produce 
señal de FM que describe la figura 5-3b). Durante el tiempo en que la 
forma de onda crece (1¡), aumenta la frecuencia de salida de FM. 
el tiempo que la amplitud positiva es constante (1:?), la frecuencia de 
salida de FM es constante. Durante el tiempo que la amplitud decre
ce y se hace negativa (13), la frecuencia disminuye. Durante la ampli
tud constante del semiciclo negativo (14 ), la frecuencia permanece 
constante, a una frecuencia menor. Durante ls, la frecuencia aumenta. 

Así, con respecto a la señal de PM en la figura 5-3c), durante los 
aumentos o disminuciones en amplitud (1 1, 13 y 15) se produce una fre
cuencia variable. Sin embargo, durante los picos ,positivos y negati
vos de amplitud constante no hay cambio de frecuencia. La salida del · · 
modulador de fase es simplemente la frecuencia de la portadora, la 
cual se ha puesto en fase. Esto ilustra en forma clara que cuando se 
aplica una señal moduladora a un modulador de fase, la frecuencia 
de salida sólo cambia durante el tiempo que la amplitud de la señal 
moduladora varía. 

La desviación máxima en frecuencia que produce un modulador de fase ocurre en el tiem
po que la señal moduladora cambia con mayor rapidez. Para una señal moduladora de forma 
senoidalla velocidad de cambio de ésta es máxima cuando la onda moduladora cambia de más 
a menos o de menos a más. Como muestra la figura 5-3c), la velocidad máxima de cambio del 
voltaje de la moduladora ocurre en los puntos de cruce -por cero. En contraste, observe que en 
una onda de FM la desviación máxima sucede en los picos de amplitud positiva o negativa del 
voltaje de la moduladora. Por lo tanto, aun cuando un modulador de fase produce FM, las des
viaciones máximas ocurren en puntos diferentes de la señal moduladora. 

En PM la cantidad de desviación de la portadora es proporcional al índice de cambio de la 
señal moduladora, esto es, la derivada en cálculo. Con una señal moduladora senoidal, la por
tadora PM parece estar modulada en frecuencia por el coseno de la señal moduladora. Recuer
de que el coseno se presenta 90° antes (adelante) que el seno. 

Dado que la desviación de frecuencia en PM es proporcional al índice de cambio en la se
ñal moduladora, la desviación de frecuencia es proporcional a la frecuencia de la señal modu
ladora, así como a su amplitud. Como se verá más adelante, este efecto se compensa antes del 
proceso de modulación. 

Como muestra la figura 5-4, la PM también se utiliza con señales binarias. Cuando la se
ñal modu !adora binaria es O V o cero binario, la señal PM es simplemente la frecuencia de la 
portadora. Cuando ocurre un nivel de voltaje correspondiente a 1, el modulador, que es un des
fasador, simplemente cambia la fase de la portadora, no su frecuencia. En la figura 5-4 el co-

1 binario (3 V¡------ --r,------,-~---- ------- -~ 

O bioario ( 0 V) . · 

fase de 180" 

FIGURA 5-4 La modulación de fase de una penadora mediante datos binarios produce PSK. 
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rrimiento de la fase es 180°. Cada vez que la señal cambia de O a 1 o de 1 a O, hay un corri
miento de fase de 180°. La señal de PM es todavía la frecuencia de la portadora, pero la fase 
ha cambiado con respecto a la portadora original con un. O binario en la entrada. 

El proceso de modular la fase de una 'p.ortadora con datos binarios se conoce como corri
miento de fase por llawo (PSK, phase-shift keying) o corrimiel!to de fase binario por !/a veo 
(BPSK. binary phase shift keying). La señ¡ll PSK en la figura 5-4 utiliza un corrimiento de fa
se de 180" de una referencia, pero· también se pueden usar otros valores, por ej~mplo 45°, 90°, 
135° o 225°. Lo importante es recordar que no se presenta variación de frecuencia. La señal de 
PSK tiene frecuencia constante, pero la fase de la señal de alguna referencia cambia a medida 
que se presenta la señal moduladora binaria. 

" 'O 
e 
-o 
-~ 

~ 
0 "'A-m-pl-ítu_d_d_e_l_a_se_ñ_a_l m-od-u-la_d_or_a_V:_m_. ---

a) 

Frecuencia de la señal moduladora fm 

b) 

F•cuRA 5-5 Desviación de frecuencia como función de a) amplitud de la señal moduladora y 
b) frecuencia de la señal moduladora. 

RELACIÓN ENTRE SEÑAL MODULADORA Y DESVIACIÓN 

DE LA PORTADORA 

~-------------------------------------------

En FNl la desviación de la frecuencia es directamente proporcional a la amplitud de la señal 
moduladora. La desviación máxima ocurre en los picos de las amplitudes positiva y negativa 
de la señal moduladora. En PM la desviación de frecuencia también es directamente propor
cional a la amplitud .. de la señal moduladora. La cantidad máxima de corrimiento de fase ha
cia adelante o hacia atrás ocurre en los picos de las amplitudes de la señal moduladora. Este 
efecto para FNl y PM se ilustra en la figura 5-Sa). 

Observe la figura 5-Sb), la cual muestra que la desviación de frecuencia de una señal de FM 
es constante para cualquier valor de la frecuencia moduladora. Sólo la amplitud de la señal mo
duladora determina la cantidad de desviación, pero varía la desviación en una señal PM con di
ferentes frecuencias de la señal moduladora. A mayor frecuencia de la señal moduladora, su pe
riodo es menor y más rápidos los cambios de voltaje. Los voltajes moduladores más altos dan 
por resultado mayores corrimientos de fase y esto, a su vez, produce mayores desviaciones de 
frecuencia. Sin embargo, las frecuencias moduladoras más altas producen una relación de cam
bio más rápida de los voltajes moduladores y, por lo tanto, mayores desviaciones de frecuencia. 
De esta manera, en PM la desviación de la frecuencia de la portadora es proporcional a la fre
cuencia moduladora y a su amplitud. En FNl la desviación de frecuencia sólo es proporcional 
a la amplitud de la señal moduladora, independientemente de su frecuencia. 
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CONVERSIÓN DE PM EN FM 

Para hacer compatible PM con FM debe compensarse la desviación que producen por las va. 
naciones de frecuencia de la señal moduladora. Esto puede lograrse al pasar la señal de inte.. · ... 
ligencia a través de una red RC pasobajas, como ilustra la figura 5-6. Este filtro pasobajas, lla. /." 
mado red de corrección 'de frecuencia, predistorsionador, o filcro 1/f, provoca la atenuación de e·· 

frecuencias moduladoras más altas. No obstante que las frecuencias moduladoras más altas pro
ducen una relación de cambio más grande y, por lo tanto, una mayor desviación de frecuen
cia, esto se compensa por la menor amplitud de la señal moduladora, la cual produce menos 
corrimiento de fase y, por ello, menor desviación de frecuencia. La red de corrección compen
sa la excesiva desviación de frecuencia que causan las frecuencias moduladoras más altas. El .· 
resultado es una salida que es igual a una señal de FM. La señal de FM que produce un mo
dulador de fase se llama FM indirecta. 

Micrófono 

1 
D~-------' 

feo= casi 0. 1Hz 

F1cuRA 5-{) Uso de un filtro pasobajas para hacer que la amplitud de la señal moduladora de audio 
decaiga con la frecuencia. 

La FM y la PM son muy utilizadas en los sistemas de comunicaciones. Para generar la por
tadora, se emplea un o~cilador de cristal con alta precisión en frecuencia y estabilidad. Los os
ciladores de cristal, por lo general, no pueden modularse en frecuencias dentro de un interva
lo muy amplio. Sir. embargo, su frecuencia puede "halarse" dentro de un intervalo de frecuencias 
angosto para producir FM en forma directa. La desviación deseada puede obtenerse entonces 
con multiplicadores de frecuencia. El oscilador de cristal de la portadora también puede ali
mentar un modulador de fase, el cual producirá la FM deseada. En el capítulo 6 se tratan cir
cuitos prácticos de Fl>f y PM. 

5~3 ÍNDICE DE MODULACIÓN Y BANDAS LATERALES 

Cualquier proceso de modulación produce bandas laterales. Cuando una onda senoidal de fre
cuencia constante modula una portadora, se producen dos frecuencias laterales. Estas frecuen
cias son la suma y diferencia de la frecuencia portadora y la frecuenci~ moduladora. En FM Y 
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pM, así como en AM, se producen bandas laterales con la su-
ma y diferencia de las frecuencias. Además se forma un gran 
número de pares de bandas laterales, Como resultado, el es
pectro de las señales de FM y PM en general es más ancho que 
el de una señal equivalente de AM. También es posible gene
rar una señal especial de FM de banda angosta cuyo ancho de 
banda es un poco. mayor que el de una señal de AM. 

La figura 5-7 muestra el espectro de frecuenciás de una se
ñal típica de FM que se produce al modular una portadora con 
una onda senoidal de una sola frecuencia. Observe que las ban
das laterales están espaciadas de la portadora, [p. y de una a 
otra por una frecuencia igual a la de la frecuencia modulado
ra. fm· Si ésta .. es de 1 kHz, el primer par de bandas laterales 
está arriba y abajo de la portadora 1 000 Hz. El segundo par 
de bandas laterales está arriba y abajo de la portadora 2 X 

En FM sólo las bandas laterales 
con amplitudes ·mayores son 
signifiéatlvas en el acarreo 
de inforrnadón.' Las bandas 
laterales con menos del 2% de 
la potencia total. tienen poco 
efecto en conjuntó en la 
int~llgibilidad ~e la señal. 

1 000 Hz = 2 000 Hz o 2 kHz, y así en forma sucesiva; también observe que la amplitud de 
las bandas laterales varía. Si se supone que cada banda lateral es una onda senoidal con fre
cuencia y amplitud como indica la figura 5-7 y todas las ondas senoidales se suman, entonces 
se creará la señal de FM que las produce. 

Bandas laterales inferiores 

... 

Portadora 

~ 

t, . . . . . 
. . . . . 

Bandas laterales superiores 

fp+ 2ftn 

fiGURA 5-7 Espectro de frecuencias de una señal de FM. Advierta que las amplitudes de las señales 
portadora y bandas laterales son sólo ejemplos. Las amplitudes dependen del índice de modulación, m¡. 

Al variar la amplitud de la señal moduladora cambia la desviación de la frecuencia. El nú
mero de bandas laterales producidas, su amplitud y espaciarrúento depende de la desviación de 
la frecuencia ·y de la frecuencia moduladora. Recuerde que una señal de FM tiene una ampli
tud constante. Como la señal de FM resulta de las frecuencias de las bandas laterales, las am-

5· 3 ÍNDICE DE MODULACIÓN Y BANDAS LATERALES 207 

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

https://autoaprendizaje.info/


208 

plitudes de estas bandas deben variar con la desviación de la frecuencia y la frecuencia modu. 
!adora si su suma produce una señal de amplitud constante, pero de frecueqcia variable FM. 

En teoría, d proceso de FM produce un número infinito de bandas laterales superiores e 
inferiores y, por lo tanto, un ancho de banda teóricamente infinito. Sin embargo, en la prácti
ca sólo las bandas laterales con las amplitudes mayores son las que contribuyen a llevar la in
fom1ación. Por lo común, cualquier banda lateral, cuya amplitud es menor que l 'K de la por
tadora no modulada. se considera como insignificante. Así, la FM pasa a través de los circuitos 
o de los medios de comunicación en un ancho de banda finito. A pesar de ello. el ancho de 
banda de una ~eñal de FM en general es más amplio que el de una señal de AM con la mis
ma señal moduladora. 

ÍNDICE DE MODULACIÓN 

~~--------------------------------------~----~ 

La relación de la desviación de frecuencia con la frecuencia moduladora se conoce como ín
dice de modulación, m¡ 

m¡= (d 
fm 

donde .fd es la desviación de frecuencia y fm la frecuencia moduladora. Para representar la des
viación algunas 'eces se utiliza la letra griega delta minúscula (ó) ea vez de ¡;1, entonces m1 = 
ólf.,. Por ejemplo, si la máxima desviación de frecuencia de una portadora es ± 12 kHz y la má
xima frecuencia moduladora es 2.5 kHz, el índice de modulación es m¡= 12/2.5 = 4.8 

Ea la mayoría de los sistemas de comunicación que usan FM, los límites máximos se po
nen en la desviación de frecuencia y en la frecuencia moduladora. Por ejemplo, en la radiodi
fusión estándar de FM. la máxima desviación de frecuencia permitida es 75 kHz y la máxima 
frecuencia moduladora. 15 kHz, lo cual produce un índice de modulación de m¡= 75/15 = 5. 

Cuando la m:í.,ima desviación de frecuencia y la máxima frecuencia moduladora se utilizan 
para calcular el índice de modulación. mr se conoce como relación de desviación. 

---~ Eiemplo 5-2 

¿Cu:il es la relación de desviación del sonido de TV si la desviación 
mixim~ es 25 kHz y la frecuencia moduladora máximil., 15kHz? 

{.¡ 25 kHz 1 667 m¡=-=-_--= . 
J,., b kHz 

fUNCIONES DE BESSEL 

~~··-----------------------------------------------------------

Dado el índice de md~·la·.i(,n, el número y amplitudes de las band;\~ laterales significativas se 
puede determinar al re~oh·er la ecuación básica de una señal de FM. Esta ecuacic1n, cuyo de
sarrollo queda fuera del ámbito de este libro, es ''F:>'l = Vp sen [27lj;,; + m¡ sen C?.'lif,,r)], don
de ~'FI\1 es el v~lor instantáneo de la señal de FM y m¡ el índice de modulación. El término c\J· 
yo coeficiente e,; m¡ es el ángulo de fase de la portadora. Observe que esta ecuacic1n expresa 
el ángulo de fase en términos de la onda senoidal moduladora y se resuelve con un proceso 
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matemático complejo conocido como funcíones Bessel. No es necesario reproducir esta solu
ción, pero el resultado es como sigue: 

donde wp 

VFM = Vp{J0[sen wpt] + 1 1[sen (wp + w,.)t- sen(wp- w"')t] 
+ h[sen(wp + 2wm)t + sen(wp- 2wm)t] 

+ h[sen(wp + 3wm)t - sen(wp - 3w,.)t] 

+ 14[sen(wp + 4w,)t + sen(wp- 4w"')t] 
+ 15 [sen ... ] + ... } 

2-rrfp = frecuencia de la portadora 
2r.fm = frecuencia de la señal moduladora 
valor pico de la portadora sin modulación 

La onda de FM se expresa como una composición de ondas 
senoidales de frecuencias y amplitudes diferentes que al sumarse 
dan una señal de FM en el dominio del tiempo. El primer térmi
no es la portadora con una amplitud dada por el coeficiente 1,., 
en este caso, 10 . El siguiente término representa un par de fre
cuencias laterales superior e inferior iguales a la suma y diferen
cia de la frecuencia portadora y la frecuencia de la señal modu
ladora. La amplitud de estas frecuencias laterales es 1 1• El término 
que sigue es otro par de frecuencias laterales igual a la frecuen-
cia portadora :': 2 veces la frecuencia de la señal moduladora. Los 

Dada la amplia disponibilidad 
de las tablas de los 
coeficientes de Bessel, no es 
importante memorizarlos o 
calcularlos. 

otros términos representan frecuencias laterales adicionales espaciadas entre ellas por un valor 
igual a la frecuencia de la señal moduladora. 

Las amplitudes de las bandas laterales están determinadas por los coeficientes ln. que a su 
vez se establecen por el valor del índice de modulación. Estos coeficientes de amplitud se cal
culan mediante la expresión 

(m')" [ l (m¡/2)2 J,.(m¡) = c:.:L2 -n -
l!(n + l)! 

donde ! = factorial 

+ (m¡/2)~ 

2 1(n + 2)! 

n = número de J (número de la banda lateral) 

m¡= k = desviación de frecuencia 
fm 

En la práctica no es necesario conocer o calcular estos 
coeficientes, ya que se dispone de tablas para obtenerlos. En 
la figura 5-8 se dan los coeficientes Bessel para un intervalo 
de índices de modulación. La columna de la izquierda pre
senta el índice de modulación, m¡; las columnas restantes in
dican las amplitudes relativas de la portadora y de varios pa
res de bandas laterales. Se ha eliminado cualquier banda 
lateral con una amplitud relativa de la portadora de menos de 
l% (0.01). Observe que algunas de las amplitudes de la por
tadora y bandas laterales tienen signos negativos, lo cual sig
nifica que la señal representada por esa amplitud sólo está 
desfasada 180• (inversión de fase). 

La figura 5-9 muestra las curvas que se generan al utilizar 
los datos de la figura 5-8. Las amplitudes y polaridades de la 
portadora y bandas laterales están dibujadas en el eje vertical; 

(m¡/2)6 

3!(n + l)! + ... ] 

El-~í;rib'bl~~! signlfl~a'tactoria!, 
e indica que todos los números 
enteros· •. ' desde el 1 hasta el 
'que está aÍiado del signo !, 
se-debe~ multiplicar. Por 
.ejemplo,_S! significa 
1 X 2 X 3 X 4 X 5·= 120. 
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lndice de 
Modulación 

0.00 
0.25 
0.5 
1.0 
1.5 

2.0 
2.5 
3.0 
4.0 
5.0 

6.0 
7.0 
B.O 
9.0 

10.0 

12.0 
15.0 

el índice de modulación se encuentra sobre el eje horizontal. Como se ob~erva en las figuras, 
la amplitud de la portadora, 10, varía con el índice de modulación. En FM la amplitud de la por. 
tadora y las amplitudes de las bandas laterales varían con el cambio de frecuencia de la señal 
moduladora y de la desviación de la frecuencia. En AM la amplitud de la portadora permanece : ·. 
constante. 

Ad\"ierta que en algunos puntos en las figuras S-8 y S-9 en los índices de modulación de· -
aproximadamente 2.4, 5.5 y 8.7, la amplitud de la portadora 10 decae en· realidad a cero. En 
estos puntos, toda la potencia de la señal se distribuye en las bandas laterales. Y como puede 
verse en la figura 5-9, dichas bandas también caen a cero en ciertos valores del índice de mo
dulación. 

Bandas laterales {pares) 

Portadora 1a 2a 3a 4a S a 6a 7a 8a 9a 10a 11a 12a 13a 14a 15a 16a 

1.00 - - - - - - - - - - - - - - - -
0.98 0.12 - - - - - - - - - - - - - - -
0.94 0.24 0.03 - - - - - - - - - - - - - -
0.77 0.44 0.11 0.02 - - - - - - - - - - - - -
0.51 0.56 0.23 0.06 0.01 - - - - - - - - - - - -
0.22 0.58 . 0.35 0.13 0.03 - - - - - - - - - - - -

-0.05 0.50 0.45 0.22 0.07 0.02 - - - - - - - - - - -
-0.26 0.34 0.49 0.31 0.13 0.04 0.01 - - - - - - - - - -
-0.40 -0.07 0.36 0.43 0.28 0.13 0.05 0.02 - - - - - - - - -
-0.18 -0.33 0.05 0.36 0.39 0.26 0.13 0.05 0.02 - - - - - - - -

0.15 -0.28 -0.24 0.11 0.36 0.36 0.25 0.13 0.06 0.02 - - - - - - -
0.30 0.00 -0.30 -0.17 0.16 0.35 0.34 0.23 0.13 0.06 0.02 - - - - - -
0.17 0.23 -0.11 -0.29 -0.10 0.19 0.34 0.32 0.22 0.13 0.06 0.03 - - - - -

-0.09 0.24 0.14 -0.18 -0.27 -0.06 0.20 0.33 0.30 0.21 0.12 0.06 0.03 O.Q1 - - -
-0.25 0.04 0.25 0.06 -0.22 -0.23 -O.Q1 0.22 0.31 0.29 0.20 0.12 0.06 0.03 0.01 - -
-0.05 -0.22 -0.08 0.20 0.18 -0.07 -0.24 -0.17 0.05 0.23, 0.30 0.27 0.20 0.12 0.07 0.03 0.01 
-0.Q1 0.21 0.04 0.19 -0.12 0.13 0.21 0.03 -0.17 -0.22 -0.09 0.10 0.24 0.28 0.25 0.18 0.12 

FIGURA 5·8 Portadora y amplitudes de las bandas laterales para diferentes índices de modulación de 
señales de FM basados en las funciones de Bessel. 

¿Cuál es la frecu~ncia máxima de modulación que se puede utilizar pa
ra lograr un índice de modulación de :2.2 con una d~sviación de 7.48 kHz? 

f, -k-
7 480 

= 3400Hz= 3.4 kHz '"- m¡- 2.2 

La figura 5-10 l~l~estra ejemplos del espectro de una señal de FM con diferen:es índices de 
modulación. Compre lo,; ejemplo; con los datos de la figura 5-8. La portadora no modulada 
de ia figura :;.tiJa) tiene una an:rhud relativa de 1.0. Sin modulación, toda la potencia está 
en la portador::;: con modubción. b am¡::lilud de la portadora decrece. en tanto que las atnpli
tudes de las kndas laterales aument:!n. 

En la figc:r;: 5-lOd¡ el índice de modulación es 0.25. Este es un caso especial de FM don· 
t!e el proceso de modulación produce un solo par de bandas laterales significativas como laS. 
qu~ se producen en AM. Con un índice de modulación de 0.25, la señal de flvl no ocupa más 
espacio en el espectro que una señal de AM. Este tipo de FM se llama FM de banda angosta 
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FIGURA 5-9 Trazo de los datos de la función de Bessel de la figura 5-8. 

o NBFM (narrow-band FM). La definición formal de l'o"BFM es cualquier sistema de FM don
de el índice de modulación es inferior que 7r/2 = l.57 o m¡< 'Tf/2. Sin embargo, para una ver
dadera NBFM sólo con un par de bandas laterales, m¡ debe ser mucho menor que 7r/2. Los va
lores de m¡ entre 0.2 y 0.25 darán una verdadera NBFM. Los radios móviles de FM comunes 
utilizan una desviación máxima de 5 kHz, con una frecuencia de voz máxima de 3 kHz, lo que 
da un índice de modulación de m¡= 5 kHz 13 kHz = 1.667. Aun cuando estos sistemas no co
rresponden a la definición formal de NBFM, se llaman sistemas de transmisiones de banda an
gosta. 

El propósito principal de NBFM es conservar el espacio del espectro a expensas de la re
lación señal a ruido. 

·~iii~&~¡¡~~~i~~;·':~J~1~~;,·· 
< .Defina .las amplitudes üe la portadorá y las' prií:nerils 'i:uatro bandas la- ' 
: t;;~e.-'aé"uná' sefiill de'FM' coii urdfi(li¿¡; de modul~clón de' 4.: (ütiliCe 

Úis flgÚriÍs 5-8 y 5~9:) . · · 

lo= -0.4 
]¡ = -0.07 
h = 0.36 
h = 0.43 
14 = 0.28 
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0.35 

1.0 

0.77 

0.44 0.4-4 

0.11 0.11 

0.02 0.02 

b) 

0.56 0.56 

0.35 

0.22 0.96 

0.13 

0.03 

e) 

0.12 0.12 

FiGURA 5-l O Ejemplos del espectro do una señal FM: a) índice de modubción de O (sin modulación 
o bandas laterales), b)índice de mc>dulación de 1, e) [nJice de modulación Je 3, d) índice de 
modulación de 0.25 (NBFM). 

ANcHo DE BANDA (sw) DE LA SEÑAL DE FM 

Como ya se pbmeó, mientras m:ís alto sea el índice de modulación en FM, más grande será 
el número de bandas laterales significativas y mayor e 1 ancho de b:.tnda de la señal. Cuando es 
nece5~1rio consen ar el espectro. el ancho de banda de la señal de F!\1 se puede restringir de 
manera ddiberada, si se establece un límite superior para el índice de modulación. 

El ancho de banda total de una señal de: FM se puede determinar si se conoce el índice de 
modulación y utiliza la figura 5-8. Por ejemplo. considere que la frecuencia más alta de una 
señal moduladora es de 3 kHz y la desviación m:íxima es 6 k Hz. Esto da un índice de modu
lación m¡= 6 kHz/3 kHz = 2. Con respecto a la figura 5-8 se puede observar que esto pro
duce cuatro páres de bandas laterales significativas. El anchu <.le b~nda puede entonces deter
minarse con una fórmula sencilla 

BW = '2f,.,N 
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donde N es el número de bandas laterales significativas en la señaL De acuerdo con esta fór
mula, el ancho de banda de nuestra señal de FM es BW = 2(3 kHz)(4) = 24 kHz. En térmi
nos generales, una señal de FM con un índice de modulación de 2 y con un alta frecuencia 
moduladora de 3 kHz ocupará un ancho de banda de 24 kHz. 

Otra forma de determinar el ancho de banda de una señal de FM es utilizar lo que se co
noce como regla de Carson. Esta regla sólo reconoce la potencia de las bandas laterales más 
significativas con amplitudes mayores del 2% de la portadora (0.02 o mayor en la figura 5-8). 
Esta regla es 

BW = 2 (fd(má.<) + fm(mix)J 

De acuerdo con la regla de Carson, el ancho de banda de la señal de FM en el ejemplo an
terior será BW = 2(6 kHz + 3kHz) = 2(9 kHz) = 18kHz. 

La regla de Carson dará siempre un ancho de banda menor que el calculado con la fórmu
la BW = 2f,,N. Sin embargo, se ha comprobado que si un circuito o sistema tiene el ancho de 
banda calculado por la regla de Carson, las bandas laterales en realidad pasarán para asegurar 
la inteligibilidad de la señal. · 

Hasta ahora, todos los ejemplos de FM consideran una señal moduladora senoidal de una 
sola frecuencia. Sin embargo, como se sabe, la mayoña de las señales moduladoras no son on
das senoidales puras sino ondas complejas formadas por muy diferentes frecuencias. Cuando 
la señal moduladora es un pulso o un tren de ondas binarias, la portadora se modula por la se
ñal equivalente, que es una mezcla de onda senoidal fundamental y todas las armónicas rele
vantes que determina la teoña de Fourier. Por ejemplo, si la señal moduladora es una onda cua
drada, la onda senoidal fundamental y todas las armónicas impares modularán a la portadora. 
Cada armónica produce múltiples pares de bandas laterales, según el índice de modulación. 
Como es posible imaginar, la FM de una onda cuadrada o rectanglllar genera muchas bandas 
laterales y produce una señal con un ancho de banda enorme. Los circuitos o sistemas que con
ducirán, procesaran o pasarán esta señal, deberán tener el ancho de banda apropiado para no 
distorsionar la señal . 

. . :.~:' ;;, ., __ ;:.,_ .. . ?~.-

La figura 5-8 muestra nueve bandas laterales significativas ~~cii~ _· 
a 5 kHz para "'7 = 6. · ··-

BW = 2/,,V 

BW = 2(5 kHz) 9 = 90 kHz 

b) BW = 2[fd(móxl + /m(móxl] 
= 2(30 kHz + 5 kHz) 
= 2(35 kHz) 
=70kHz 
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PORCENTAJE DE MODULACIÓN 

En AM el grado de mo¡:!ulación por lo general se expresa en porcentaje, que es la relación de , 
la amplitud de la señal moduladora con la amplitud de la portadora. Cuando bs dos son igua
les. el cociente es 1 y el porcentaje de modulación, 100. Cuando la amplitud de la señal mo
du !adora es mayor que la de la portadora se produce sobremodu!ación y distorsión. En con
traste, en FM y PM la amplitud de la portadora permanece constante durante la modulación y, 
por lo tanto, el indicador del porcentaje de modulación utilizado en AM es impropio. Incre
mentar la amplitud de la señal moduladora no causa sobremodulación o distorsión. Al aumen
tar la amplitud de la señal moduladora, simplemente crece la desviación de frecuencia, Esto, 
a su vez, incrementa el índice de modulación, lo que sólo produce más bandas laterales signi
ficativas y un ancho de banda mayor. 

Por razones prácticas de conservación de espectro y respuesta del receptor, por lo común 
hay un límite impuesto en la desviación máxima de la frecuencia y en la frecuencia modula
dora máxima . El audio en la emisión de televisión se transmite en FM. La desviación máxi
ma permitida es 25 kHz y la máxima frecuencia moduladora, 15 kHz. Esto produce un índice 
de desviación de m¡= 25/15 = 1.667. En comunicaciones de radio estándar de dos vías que 
utilizan FM, la desviación máxima permitida es en general 5 k Hz, y la máxima frecuencia mo
duladora está limitada a 3 kHz. que es lo bastante alta para la transmisión inteligible de voz. 
Esto produce una relación de desviación de m¡= 5/3 = 1.667. 

La máxima desviación permitida puede utilizarse en una relación con la desviación actual 
de la portadora para producir el porcentaje de modulación de FM. 

En contraste con AM, aumentar 
la amplitud o la frecuencia de la 
señal moduladora en FM y PM 
no causa sobremodulación 
o distorsión. Al incrementar 
la amplitud de la señal 
moduladora sólo aumenta la 
desviación de la frecuencia, lo 
cual incrementa el índice de 
modulación y ocasiona un ancho 
de banda mayor. Esto puede 
causar interferencia en los 
c<:~nales adyacentes. 

'. Da 
FM % modulactón = S 100 

'" 
donde 8a = desviación actual de b r0rtad0ra 

ó,,. = desviación máxima de b portadora 

En la radiodifusión comercial de FM la desviación máxima per
mitida es 75 k.Hz. Si la señal moduladora está produciendo sólo una 
máxima desviación de 60 kHz, el porcentaje de modulación de F:VI 
t60n5) lOO= 80<;<. Cuand0 se especifican las desviaciones máximas 
es importante mantener el porcent:tje de modulación por abajo de 
100%. La ruón pam esto es que las estaciones de FM operan en ca
nales d< f~écuencia asignado;, que snn adyacentes a otros canales yue 
tienen sú!.;le:; de 0tras estaciones. Si se permitiera excede' la desvia
ción m:hir.ta, el nümero de pares tk bndas laterales y el anche de 
banda r<su!\c.nte sería excesivo y causaría interferencia objetabk en 
los can:,!<:.< ;,dyacentes. 

5-4 EFECTOS DE SUPRESIÓN DE RU:DO EN FM 

El nJdo es interferenda gen~~~;::, rnr rayos, motorc-.. sistemas de ignición de automóviks Y 
cu•.lquier conr:;utaciór. del sht~na de energía eléctrica que produzca señales tr:lllsitorias. Este 
tipü de ruidt• está cormituido p,,,. transitorios o picos de vo:t~je asociados con frecuencir.s muy 
a!t<:,. Estos s< añaden a la se¡ia\ e interfieren con ella. El efecto potencial de estos ruidns en 
una ~c"lial de FM se muestra en b figura 5-11. Si las señales de ruido fueran lo bastant~ fuer· 
tes. pt>drían borrar por compi~tu la señal de la información. · 
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FIGURA 5-11 Señal de F!vl con ruido. 

Sin embargo, las señales de FM tienen una portadora modulada de amplitud constante, y los 
receptores de F!vl tienen circuitos !imitadores que restringen en forma deliberada la amplitud de 
la señal recibida. Cualquier v:uiación de amplitud que ocurra en las señales de FM se corta y 
elimina como muestra la figura 5-11, lo cual no afecta el contenido de información de la señal 
de FM, ya que éste es el contenido sólo dentro de las variaciones de la frecuencia de la por
tadora. Debido a la acción de recorte de los circuitos del !imitador, el ruido se elimina casi por 
completo. La información no se pierde, aun si se recortaran los picos de la señal de FM o se 
aplanaran y se distorsionara la señal resultante. De hecho, una de las ventajas de la FM sobre 
la AM es su superioridad en la inmunidad al ruido. El proceso de demodulación o recuperación 
de la señal de FM en realidad suprime el ruido y mejora la rdación de señal a ruido. 

RUIDO Y CORRIMIENTO DE FASE 

~----------------------------------------------

La amplitud del ruido añadido a la señal de FM introduce una pequeña variación de la frecuen
cia o corrimiento de fase, que cambia o distorsiona la señal. La figura 5-!2 muestra cómo tra
baja este fenómeno. La frecuencia de la portadora se representa por un fasor de longitud fija 
(amplitud). Por lo general, el ruido es un pulso de corta duración que tiene muchas frecuencias 

r------, ' 
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fiGURA 5-12 Cómo introduce el ruido un corrimiento de fase . 
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a varias amplitudes)~ fases, de acuerdo con la teoría de Fourier. Sin embargo, para simplificar 
el análisis, supondremos que sólo hay una señal de ruido de alta frecuencia cambiando en fa. 
se. En la figura 5-!2a) esta señal de ruido se representa por un fasor giratorio N. La señal com. 
puesta de la portadora y del ruido, marcada con C, es un fasor cuya amplitud es la suma de la 
señal y el ruido y un ángulo de fase desfasado de la portadora por una cantidad </J. Si uno se 
imagina al fa<:or del ruido girando, también puede concebir a la señal compuesta variando en 
amplitud y ingulo de fase con respecto a la portadora. 

El máximo corrimiento de fase ocurre cuando los fasores del ruido y la señal forman un 
ángulo recto, como ilustra la figura 5-12b). Este ángulo puede calcularse con el arco seno 0 el 
seno inverso de acuerdo con la fórmula 

N 
<P = sen- 1 

S 

Es posible detenninar qué tanto corrimiento de frecuencia causa un corrimiento de fase par
ticular, si se utiliza la fórmula 

8 = </J(J,,) 

donde 8 = desYiación de la frecuencia que produce el ruido 
<P = corrimiento de fase en radianes 

J,, =frecuencia de la señal moduladora 

Suponga que la relación señal a ruido (SIN) es 3 a 1, y la frecuencia de la señal moduladora 
es 800Hz. El corrimiento defase será q, = sen- 1 (N/S) = sen- 1 (1/3) = sen- 1 (0.3333) = 19.47". 
Como hay 57.3" en un radián, ángulo q, es = 19.47/57.3 = 0.34 rad. La desviación de frecuen
cia producida por este corto corrimiento de fase puede calcularse como 

8 = 0.34(800) = 271.8 Hz 

Lo perjudicial que puede ser para la señal un corrimiento de fase particular, depende de va
rios factores. Al observar la fómmla de desviación. se deduce que el peor caso de corrimien
to de fase y desviación de la frecuencia ocurrirá en las frecuencias más altas de la señal mo
duladora. El efecto general dei corrimiento depende del máximo corrimiento de frecuencia 
permitido par:t detennir.~da aplicación. Si se toleran desviaciones muy grandes, es decir, alto 
índice de ¡¡:(-,J,•!ación. el corrimiento es p~queño y sin consecuencias. Si la desviación to:al es 
menuda. e~,:<>nc.::s la d~>viación inducid" por el ruido puede ser severa. Debe recordarse: que 
la interfcrenc:i~ del ruido es de muy corta duración, por lo que el corrimi··nto de fase es mo
mentáneo: i;.; imeli¡;ibilid<id rara vez es ¡;fectada con severidad. Con un ruido intenso. la vüz 
humana puede hacerse confusa temporalmente, pero no lo suficiente para que no pueda enten· 
derse. 

Suponga qu~ la desYi:;ó'·n máx\m::. permitida en el ejemplo anterior es 5 kHz. La rebdón 
del despla;:an1i~nto qu-:! el ruido prodt;ce a la des\·iación máxim;; permitida es 

_Frecuencia de. de>viación producida por el ruid0 

DcsYiación ITi~ximn permitid:t 
271.8 = ) 0'44 
5 ()00 L ~ 

Esto es sólo un poco más que 5'ib de corrimiento. La desviación de 5 kHz representa la am· 
plitud m:í.xima de la señal moduladora y el corrimiento de 271.8 Hz es la amplitud del ruido. 
Por lo tanto, ésta es la relación de ruido a señal N/S. Su recíproca proporciona la relación de 
señal a ruido de la señal de FM. 
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Para FM una SIN de entrada de 3/1 se c~nvierte en una SIN de salida de 18.4. 

Si la entrada a un receptor de FM tiene una SIN de 2.8, la señaÍ modu
ladora es de 1.5 kHz y la desviación máxima permitida es de 4 kHz, 
¿cuáles son a) la desviación de frecuencia causada por el ruido y b) la 
relación mejorada de señal a ruido en la salida SIN? 

a) .p = sen- 1 (~) = sen- 1 ( 2~8 ) = sen- 1 (0.3571) = 20.92' o 

0.3652 rad 
o= .P<fm) = (0.3652)(1.5 kHz) = 547.8 Hz 

b) .!'i_ = Frecuencia de desviación producida por el ruido 
S Desviación máxima permitida 

547.8 
4 000 

= 0.13695 

S = _1_ = 7.3 
N NIS 

PRE~ÉNFASIS 

El ruido puede interferir con la señal de FM y, en particular, con los componentes de alta fre
cuencia de la señal moduladora. Como el ruido se integra principalmente de picos agudos de 
energfa, tiene muchas armónicas y otros componentes de alta frecuencia. Estas frecuencias pue
den ser de mayor amplitud que el contenido de alta frecuencia de la señal moduladora, y cau
sar distorsión en la frecuencia, lo cual puede hacer ininteligible a la señal. 

La mayor parte del contenido de las señales moduladoras, en especial la voz, está en fre
cuencias bajas. En sistemas de comunicación de voz, el ancho de banda de la señal está limi
tado a unos 3 kHz, lo cual permite una inteligibilidad aceptable. En contraste, los instrumen
tos musicales por lo común generan señales de bajas frecuencias que tienen muchas armónicas 
de alta frecuencia, lo que les da su timbre característico, y que deben pasar si se quiere pre
servar ese sonido. Por lo tanto, se requiere un ancho de banda amplio, para los sistemas de al
ta fidelidad. Como es usual que los componentes de alta frecuencia estén a muy bajo nivel, el 
ruido puede borrarlos. 

Para solucionar este problema, muchos sistemas de FM utilizan una técnica conocida co-
. mo pre.-énfasis, que ayuda a contrarrestar la interferencia del ruido. En el transmisor, la señal 

moduladora se pasa a través de una red sencilla que amplifica más los componentes de alta 
frecuencia que los de baja frecuencia. La forma más sencilla de este circuito es un simple fil
tro pasoaltas del tipo que describe la tigura 5-13a). Las especificaciones necesitan una cons
tame de tiempo, t, de 75 ¡..r.s, donde t = R1C. Cualquier combinación de resistor y capacitar (o 
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resistor e inductor) que dé esta constante de tiempo, trabajará en forma com\cta. Este circuito 
tiene una frecuencia de corte de 2 122Hz; las frecuencias mayores que 2 122 Hz se incremen
tarán de modo lineal. La amplitud de salida aumenta con la frecuencia en una relación de 6 dB 
por octava. El circuito de pre-énfasis incrementa el contenido de energía de las señales de alta 
frecuencia de manera que resultan más fuertes que los componentes de alta frecuencia del rui
do. Esto mejora la relación de señal a ruido, aumenta la inteligibilidad y mejora la fidelidad. 

El circuito de pre-énfasis también tiene una frecuencia de corte alto,J •• donde el incremen
to se aplana y elimina (figura 5-!3b),la cual se calcula con la fórmula. 

J. = R1 + Rz 
" 21rR 1R2C 

El valor de fu en general se fija fuera de la banda de audio y, por lo común, es mayor que 30kHz. 

~--.MOdulador·-:· 
\r-r--t de frect.Íencúi 

1 """''.,,,..,. . .. 

a) 

Salida de FM 
con pre~nfasis 

Circuitos de 
de-énfasis 

Entrada de FM l. '.D.emodulador 1 w\, 
--+-' v·---r--~• Salida 

C. ... :.~~-:-.~-~~~-:-:· · j__ de audio 

~ 
e) 

~ 
Circuito de pre-éntasis 

Pendiente de 

6 dB por acta' 

3 dB- ------------

OdB-~----------

2122Hz 

b) 

o dB - -+-----------------.._ 

-3dB-- ------------------- ------------

d) 

Amplitud 

Respuesta en frecuencia 
- con pre-t?:1fasis 

+g ~~ ¡------~~-----_ Respuesta en 
-3 dB frecuencia combinada 

_Respuesta en frecuencia 
sin de-énfasis 

'------~--_;~----- Fre-::uencia 
T ~ 75 1'-5 

,_ ~ ~ 2.122kHz 

e) 

2122Hz 

FIGURA 5-13 Pre-énfasis y de-énfasis: a) circuito de pre-énfasis, b) curva de pre-énfasis, e) circuito 
de de-énfasis, á) curva de de-énfasis, e) respuesta en frecuencia combinada. 
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Para regresar la respuesta en frecuencia a su normalidad -nivel "plano"- se utiliza un cir
cuito de de-énfasis, y en el receptor se emplea un filtro simple paso bajas con constante de tiem
po de 75 J.LS. (figura 5- 13c). Las señales por arriba de su frecuencia de corte 2 122Hz se ate
núan en una relación de 6 dB por octava. La curva de respuesta se muestra en la figura 5-l3d). 
En consecuencia, el pre-énfasis introducido en el transmisor lo borra el circuito de-énfasis en 
el receptor, y proporciona una respuesta plana. El efecto combinado de pre-énfasis y de-énfa
sis es mejorar la relación de señal a ruido para los componentes de alta frecuencia durante la 
transmisión, de manera que sean más fuertes y no los borre el ruido. La figura 5-13~) muestra 
el efecto de conjunto de los circuitos de pre-énfa5ls y de-énfasis. 

5~5 MODULACIÓN DE FRECUENCIA 

CONTRA MODULACIÓN DE AMPLITUD 

VENTAJAS DE LA FM 
~~----------------------------------------~-------

En general, se considera que la FM es superior a la AM; sin embargo, ambas señales pueden 
transmitir información de un lugar a otro; la FM por lo común ofrece algunas ventajas sobre 
la A.M. 

INMUNIDAD AL RUIDO. La ventaja principal de la FM sobre la AMes su inmunidad supe
rior al ruido, posible por los circuitos recortador y !imitador del receptor, que en efecto quitan 
todas las variaciones del ruido y dejan una señal de amplitud constanto; de FM. Aun cuando 
del recorte no resulta una total recuperación en todos los casos, la FM tolera mayor ni ve! de 
ruido que la AM para determinada amplitud de portadora. Esto también es cierto para la dis
torsión por corrimiento de fase inducido. 

EFECTO DE CAPTURA. Otra ventaja importante de la FM es que las señales interferentes en 
la misma señal se rechazan eón eficacia. La acción de los amplificadores lirnitadores y los mé
todos de demodulación utilizados en los receptores de FM desarrolla un fenómeno conocido 
como efecto de captura, que se manifiesta cuando dos o más señales de FM se presentan en 
forma simultánea en la misma frecuencia. Si una señal es de más del doble en amplitud que 
la otra, la señal más fuerte captura el canal, eliminando en su totalidad la señal más débil. Con 
circuitos modernos para el receptor, una diferencia de sólo 1 dB en las amplitudes de la señal, 
en general es suficiente para producir el efecto de captura En contraste, cuando dos señales 
de AM ocupan la misma frecuencia, por lo común se escuchan ambas señales, sin considerar 
la intensidad relativa de sus señales. Cuando una señal de AM es bastante mayor que otra, es 
natural que la de mayor intensidad sea inteligible; sin embargo, la señal más débil no se eli
mina, y todavía puede oírse en el fondo. Sí la intensidad de la señal de unas señales de AM 
dadas son muy parecidas, se interferirán una a la otra, provocando que ambas sean casf inin
teligibles. 

No obstante que el efecto de captura evita que la señal más débil de dos estaciones de FM pue
da oírse, cuando dos estaciones transmiten señales de casi la misma amplitud, la primera 
puede capturarse y luego la otra. Esto puede suceder, por ejemplo, cuando un conductor via
ja en una autopista y escucha con claridad una estación en una frecuencia en particular. En 
determinado lugar el conductor recibe otra estacion, perdiendo por completo a la primera, y 

5-5 MooUU.OÓN DE FRECUENCIA CONTRA MODUU.OÓN DE AMPUTUD 219 

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

https://autoaprendizaje.info/


220 

- "::"7 !"'·r.·; ::·:7:~:~':·~: !.~\"':-,~~~--· ;· O·'· :;.'-~"7'o>,:. -~<.- • ··'>'•: 
. A pe5ar·de ~-u~ los circuiio5 . ':; . · 
Integri;db~ (CIJ de FM.son:¡, ·'~ '' 

,,,~;~~í~::~~ 

luego, igual de rápido, vuelve a oír ésta. El dominio de una de las 
dos depende de dónde se encuentra el vehículo y de la intensidad 
relativa de las dos señales. 

EFICIENCIA DEL TRANSMISOR. Una tercera ventaja de la FM so
bre la AM se relaciona con la eficiencia. Recuerde que la AM pue
de producirse tanto por la técn.ica de modulación en bajo nivel co
mo por la de modulación de alto n.ivel. La más eficiente es esta 
última, pues utiliza un amplificador clase C en la etapa de potencia 
final del amplificador de RF modulado por un amplificador modu
lador de alta potencia. El transmisor de AM debe producir muy al
ta potencia en RF y muy alta potencia en el amplificador modula-
dor. Por añadidura, a niveles de muy alta potencia se requieren 

amplificadores de modulación muy grandes e imprácticos. En estas condiciones, debe de em
plearse la. modulación d~ bajo nivel, si se desea preservar sin distorsión la información de AM. 
La señal de AM se genera en un nivel inferior y luego se amplifica con amplificadores linea
les para producir la señ<l! final de RF. Dichos amplificadores son tanto clase A como clase B 
mucho menos eficiente; que los clase C. 

Como las señales de FM tienen una amplitud constante, no es necesario utilizar amplifica
dores lineales para aumentar su potencia. De hecho, las señales de FM siempre se generan en 
un nivel bajo y luego se ampliftcan mediante una serie de amplificadores clase C para aumen
tar su potencia. El resultado es el mejor aprovechamiento de la potencia disponible debido al 
alto nivel de eficien_cia de los amplificadores clase C. 

DESVENTAJAS DE LA FM 
~------------------------------------------

EXCESIVO USO DEL ESPECTRO. Es posible que la mayor 
desventaja de la FM es que sólo utiliza demasiado espacio del 
espectro. El ancho de banda de la señal de FM es, en general, 
mucho mayor que el utilizado por una señal de AM que trans
mite información similar. Aun cuando es posible mantener el 
índice de modulación b~jo para disminuir el ancho de banda, 
reduciendo el índice de modulación también se aminora la in
munidad al ruido de la señal de FM. En sistemas comerciales
de FM de dos vías, la desviación máxima permitid:.t es 5 kHz, 
con una frecuencia de modulación máxima de 3 kl-lz. Esto pro
duce una relación de desviación de 5/3 = 1.67. Se pueden ob
tener relaciones d.: desviación de hasta 0.25; sin embargo, és
tas d3n como resultado señales mucho menos deseables que 
las señales de banda ancha de FM. Estas dos relaciones de 
desviación que se mencionan se clasifican corno FM deban
da angosta. 

Las cajas pon:ítiles "boom·· de alta fidelidad prúporcionan 
música y entrelcnimienlo a gente en movimiento. Estos 
centros portátiles d:: entretenimiento ahora incluyen 
receptores AM, FM y reproducción de cintas 
y de discos compactos (CD). 
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Como la FM ocupa demasiado ancho de banda, en general sólo se usa en las porciones del 
espectro donde son factibles estos anchos de banda, es decir, en frecuencias muy altas. De he
cho, muy rara vez se utiliza en frecuencias por abajo de 3.0 MHz. La mayor parte de las co
municaciones en FM están en las frecuencias de VHF, UHF y microondas. 

CoMPLEJIDAD DE LOS CIRCUITOS. En el pasado, una desventaja importante de la FM fue 
la complejidad de los circuitos empleados para la modulación de frecuencia y la demodula
ción, en comparación con la sencillez de los circuitos utilizados para la modulación de ampli
tud y la demodulación. Hoy día, esta desventaja casi ha desaparecido a causa de la presencia 
de los circuitos integrados. En tanto que los CI empleados en la transmisión de FM son toda
vía complejos, requieren muy poco esfuerzo para usarse y su precio es casi tan bajo como el 
de los circuitos comparables de AM. 

Como la t.endencia en las comunicaciones electrónicas es hacia cada vez mayores frecuen
cias y los CI son muy fáciles de usar por su bajo costo, la FM se ha convertido, con mucho, 
en el método de modulación de mayor uso en las comunicaciones electrónicas. 

APLICACIONES DE FM y DE AM 

La tabla 5-1 lista algurtas de las principales aplicaciones para AM y FM. 

TABLA 5-1 APLICACIONES COMUNES PARA AM Y FM 

Radio 3fiéionados 
Modems de computadora 
Abre puertas garage 
Control remoto TV 
VCR 

FMY. _· 
.FM < __ .•. 

AMy BLU (AM) 
FMyBLU (AM) 
FSK, PSK, QAM (AM más PSK) 
OOK 
OOK 
FM 
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·~ilfFZ~f~~~~~i·f~~";~ 
cia de la señal moduladorn deterriñria cuánta's .·}. ' :, El·á.h~ho de~i~cta de ií~;! señal de FM 
veces pÓr s~gundo se desvía la frecu~ndapoi-\''dtSilchlarsi:;;l'¿q!ah~. i:Í:Índice de 
tadorá por arriba y por abajo de su frecuencia· :~éíÓn :/las rüñ9.ories dé J3éssel o por la ' 
central nominal. En corrimiento de frec~encia ' de 'óciióii~ :: _:':::·;:~~-- · ~ ' (: .. · 
por ll~veo (FSK). así c.oÍno en la ~misión' ; · . E~tr~ ió~ '¡icl;-;cipaÍ~s 'knefiCÍos de 
de datos binarios serialeS, la señal modulad<r . sobre la·AM~ia su hrmimidad superior 
ra es un tren de pulsos 6 serie de oncbs rec-. ' do. LOs 'i~~to~es de FM tienen 
rangulares. En PM la cantidad de corrimiento . tadord que rest:cillgé~·la amplitud de 
de fase de una portadora de frecuencia cons-. :. recibi~ cortil.i. eualquié~ variación y el 
!ante Varía de aCUerdO COfl la señal moduladora;·-- CaSÍ por COmpletO el ruidO. AlgunOS COlmn<nnPn'!'i;<• 

y la desviación de la frecuencia de la portadora tes de :Uta frecuencia de ·¡a, señal mc>duladloi:i~{} 
es proporcional a la frecuencia moduladora y pueden/sin embargo, interferir con la 
a su amplitud. Como la PM también produce sión de FM. Pm resolver ~ste problema. 
FM, a menudo se le llama FM indirecta. yorúi.de los sistemas de FM usan una ·~•w"'!._,,.,o:v. 

Para que la PM sea compatible con la FM, de¡:wnÍinada pre:énfasis. En el transrmsor,.'la.:·~hi:H'-".;\' 
deben compensarse las desviaciones que pr<r señal moduladora se pasa a través de una 
ducen las variaciones de frecuencia en la se- simple que amplifica más los coJ:npon•~ntt~s· 
ñal moduÍadora La relación entre la desvía- '_'alta frecuencia que lós de baja frecuencia.:. 
ción' máxima de frecuencia permitida y la , ;~ En FM, la señal más fuerte de dos ' 
frecuencia moduladora máxima peÍmitida es el· 'IIÚsma frec~encia. rechaZará a la más 
índice de' modulación o la relacióri: de desvia-' 'medio del fenómeno ll~ado el efecto 
ción. Si se- conoce el índice de modulación, se-; tura. En contráste, cuando'unaseñal de 
puede determinar el número de bmdáS latera- bastante mayor que 0~~. 'la señal 
les significativas y la amplitud de ios coefi- .' puede oírs~:en el fondo. Otra ventaja de 
cien tes ·de las bandas laterales determinados sobre la AM es su eficienCia de tran'm""m:i··•.:· 

por las funciones Bessel y la ecuaciÓn básica 
d<! una señal de FM. La onda ·de FM se expre
sa como una cornpo~ición de ondas senoidales 

Las señales de FM se ge!l~ran siempre a 
nivel y luego se amplifican una serie de 
pli ficadoréS dase e de' alta eficiencia . 

1 Corrimiento de fase hina
J rio por llaveo (BPSKi 
\ Corrimiento de fase por 
' llaveo (PSK) · 

1 

Corrimiento de frecuencia 
. por llaveo (FSK) 

De-énfasis 
' 

. -y~ 

TÉRMINOS CLAVE 

Efecw de captura 
Fl\1 de banda angosta 

(l\BFM) 
FM indirecra 
Funciones Bessel 
Índice de modulación 
Modulación de fase (PM) 

Porcentaje de mcJdutlac:JO~·;§; 
Pre-énfasis 
Red de correc.::ióa de 

frecuencia (l.'( filtrO) , 

Regla de Carson 
Relación de desviación 
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PREGUNTAS 

¿Cuál es el nombre genérico de las modulaciones de FM y PM? 
Indique el efecto sobre la amplitud de la portadora durante FM y PM. 
¿Cuál es el nombre de las expresiones matemáticas para expresar las variaciones de la por
tadora de su frecuencia central no modulada durante la modulacióu? 
Indique cómo varía la frecuencia de una portadora en un sistema de FM cuando la ampli
tud y la frecuencia de la señal moduladora cambian. 
Indique como varía la frecuencia de una portadora en un sistema PM si cambia la ampli
tud y la frecuencia de la señal moduladora: 
¿Cuándo ocurre la máxima desviación de frecuencia en una señal de FM? ¿En una de PM? 
Indique las condiciones que deben existir para que un modulador de fase produzca FM. 
¿Cómo se ll~a a la FM producida con técnicas de PM? 
Indique la naturaleza de la salida de un modulador de fase durante el tiempo que el vol
taje de la señal moduladora permanece constante. 
¿Cuál es el nombre del procesode modulación de frecuencia de-una portadora por datos 
binarios? 
¿Cuál es el nombre del proceso de modulación de fase de una portadora por datos binarios? 
¿Cómo se debe modificar la naturaleza de una señal moduladora para producir FM con 
técnicas de PM? 
¿Cuál es la diferencia ent¡f índice de modulación y relación de desviación? 
Defma FM de banda angosta y señale qué criterio se usa para indicar NBFM. 
¿Cuál es el nombre de ia ectiadón matemática para determinar el número y amplitud de 
las bandas laterales de una señal de FM? 
¿Qué significa el signo negátivó eri elvalor de u~a banda lateral en la figura 5-8? 
Mencione dos formas en que el ruido afecta a la señal de FM. 
¿Cómo se reduce en el receptor el ruido de una señal de FM? 
¿Cuál es la ventaja principal de FM sobre AM? 
Mencione dos ventajas adicionales de FM sobre AM. 
¿Cuál es la naturaleza del nrldo que por-lo coi:núil a~ompaña a la señal de radio? 
¿En qul forma un transmisor de FM es más eficienté que un transmisor de AM de bajo 
niw~ · ·· . 

¿Cuál es la desventaja principal de FM respectó a AM?._Mencione dos formas para.· corre-
gir esta desventajá. :: _ ·. : -
¿Qué tipo de amplificador de 'petencia se utiliza para :iníplifi.:i~señhles de FM? 
¿Cuál es elnombre del circuitqc!el ret;eptor que_etiririna 'el ruido? · - · 

_ ¿Qué es efecto de captura y qué lo caú~a?·_ · ':;-: ./\(': ; '; .· .. · . 
. ¿Cuál es la naturaleza de las señales modUiadoris -lifectim_do más nega:tivamenie por eJ rui-

doenunaseftald'7FM? ___ ,- ___ , -.. :·"i· ... _.:::_ :: __ ::: 
Describa el proceso de pre:énfasis. _¿Cómo mejora ehesultad() de las comunicaciones en 
presencia de ruido? ¿En dónde se lleva a cabo, en erira:i{.;iillsor o en el receptor? 
¿Cuál es el circuito básico que se utiliza para pro#cir pre-énfasis? 

.-.·<· _.':··:·\;·:.·~: .... ;;_·_ :"' 
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30. 
31. 
32. 
33. 

l. 

2. 

3. 

4. 

S. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

Describa el proceso de de-énfasis. ¿Dónde se lleva a cabo, en el transmisor o en el 
¿Qué tipo de circuito se utiliza para obtener de-énfasis? .. 
¿Cuál es la frecuencia de corte de los circuitos de pre-énfasis y de-énfasis? 
Indique cuatro aplicaciones principales d~la FM. 

.• ¡ . ' 

Si una seña:im~duladora de 2kHz de~~ía 12. Íiliz a una;~rtadora de 162 MHz, 
el índice de ~odulación? .- · - .. : -
Si la desviaciÓ~ máxima de una portadora de FM cori una sefi:a:i de 2.5 kHz es 4 
es la relación de desviación? . ' ·- -· 
Calcule para los problemas 1 y- 2, los ~ochos de b~da que ocupa la señaL 
ello el métodb convencional y la reg;Ia de Carson. Dibuje el espectro de cada 
trando todas las bandas laterales significativas y sus arriplitudes exactas. 
¿Cuál es el espaciamiento entre bandas laterales para una señal senoidal moduladora de 
con una frecuencia portadora de 36 MHz? · • · - -
¿Cuáles son las amplitudes relativas de los cuatro pares de bandas laterales de una 
de FM con una ~elación de desviaciónde 8? ._." ... - ': · . _ - · 
¡_A qué índice de modulación la amplitud dei primer par de bandas laterales va 
Utilice la ftgura 5-8 o 5-9 pará encontrar el índice de modulación más b~jo que dé 
sultado. 
La desviación máxima permitida para la transmisión de sonido en una 
televisión es 25 kHz y la desviación real de 16 kHz. ¿Cuál es el porcentaje 
dulación? ._. -
Si un canal disponible para transmisión de FM tiene 30 kHz de ancho· y la uo;;~,;uoou"-'" 
duladora máxima permisible es 3.5 kHz, ¡,qué relación de desviación 
La relación de señal a ruido en un sistema de FM es de 4 a 1 y la máxima freo:uenci:a·: 
duladora es 4 kHz. ¿Cuánta desviación de frecuencia se introduce por el cot:rinlietlt< 
fase que causa el ruido cuando la frecuencia moduladora es 650Hz? ¡,Cuál es la 
ra relación señal a ruido? -
Si un circuito de de-énfasis tiene un capacitor de 0.02 JLF, ¿qué valor de resistor se 
sita? Dé el valor estándar más cercano de EIA. 
Determine con la regla de Carson el ancho de banda de un canal de FM cuando la ' 
ma desviación permitida es 5 kHz a frecuencia de ha,sta 3.333 kHz. Muestre 
dibujo el espectro de la portadora y los valores de las bandas laterales. 

PREGUNTAS PARA REFLEXIONAR 

l. La banda de radiodifusión de Al\1 consta de 107 canales de 1 O kHz de ancho para 
raciones. Si la frecuencia moduladora má'lima es de 5 kHz, ¿podría utilizarse la 
esta banda? Si es así, explique qué ~e necesi~ar(a para que esto sucediera. 

2. Una portadora de 49 MHz es mtdulada en frecuencia por una onda cuadrada de 
el índice de modulación es 0.25. Dibuje del espectro resultante de la señal. 
sólo pasarán por el sistema las armónicas menores de la sexta.) 

3. La banda de radiodifusión de FM está dentro del espectro de frecuencias, de 88 a 
Y hay 100 canales espaciados entre ellos 200 kHz. La frecuencia central del 
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.. . .ei úitimo, o ~ea,·el número 100, tiene su frecuencia centrai e~ 107.9 MHz. 
. · canal de 200kHz ~ene un ancho de banda de 150.kHz para la modulación y deja 
bandas de guarda de 25 kHz a cada lado para reducir los efectos de sobremodulación (so

. bre-desviación). La banda de radiodifusión de FM permite una desviación máxinJa de 75 kHz 

·• y una frecuencia moduladora máxima de 15 kHz. 
·. a) Dibuje el espectro de frecuencias del canal centrado en 99.9 MHz, con todas sus fre

cuencias relevantes. 
Dibuje el espectro de frecuencias de la banda de FM con detalles de los tres canales 
más bajos y de los tres canales de las frecuencias más altas. 
Determine el ancho de banda de la señal de FM mediante la relación de desviación y 
la tabla de Bessel. 

á) Determine el ancho d_e banda de la señal de FM con la regla de Carson. 
¿Cuál es el mínimo ancho de banda requerido para un radiotransmisor de FM en 450 MHz 
con una desviación máxima permitida de 6 kHz y una máxima frecuencia moduladora de 

· 3.5 kHz? Use la figura 5-9 (repetida abajo) para determinar las amplitudes aproximadas 
· .. de la portadora y las tres primeras bandas laterales significativas. 

Suponga que pudiera tran:,mitir datos digitales por la banda de radiodifusión de las esta
ciones de FM. El ancho de banda permitido es de 200kHz y la máxima desviación, de 75 kHz. 
Si se considera que se desea preservar hasta la tercera armónica, ¿cuál es la máxima fre
cuencia de onda cuadrada que podría transmitirse? 
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Se han inventado muchos circuitos para producir señales de FM y de PM. Hay dos tipos 
circuitos moduladores de frecuencia, circuitos directos y circuitos que producen FM de 
ra indirecta por medio de técnicas de modulación de fase. ~os circuitos directos de FM 
zan técnicas para variar la frecuencia del oscilador de la portadora, de acuerdo con la 
moduladora. Los moduladores indirectos producen FM vía un desfasador, después de la eta
pa del oscilador de portadora. Los circuitos demoduladores o detectores de frecuencia convier, 
ten la señal de FM en la señal moduladora original. 

No obstante que muchos de los circuitos que se analizan en este capítulo están en desuso,. 
se incluyen por su relevancia histórica y teórica. Los circuitos de mayor importancia en la prác
tica actual son varactores, osciladores a cristal controlados por varactor y los moduladores de· 
fase por transistor o varactor. En el ámbito de la demodulación, los circuitos más importantes 
son las mallas de fase encadenadas, detectores en cuadratura, detectores diferenciales de picos 
y discriminadores de promediado de pulsos. · 

6~.1 MODULADORES DE FRECUENCIA 

Un modulador de frecuellcia es un circuito que produce variaciones en la frecuencia portado
ra de acuerdo con la señal moduladora. Dado que la portadora genera por un circuito LC o un 
circuito oscilador a cristal, debe buscarse cómo hacer variar la frecuencia de oscilación. En un 
oscilador LC, la frecuencia de la portadora se fija por los valores de la inductancia y la capa
citancia en un circuito sintonizado y, por consiguiente, la frecuencia de la portadora puede cam
biarse haciendo variar la inductancia o la capacitancia. La idea es encontrar un circuito o com
ponente que convierta un voltaje modulador en un cambio correspondiente de la capacitancia 
o la inductancia. 

Cuando la portadora se genera por un oscilador a cristal, la frecuencia se fija por el cristal. 
Sin embargo, considere que el circuito equivalente de un cristal es un circuito LCR con pun
tos de resonancia en serie y en paralelo. Conectar un capacitor externo al cristal permite lograr 
variaciones menores en la frecuencia de operación. De nuevo, el objetivo es encontrar uncir
cuito o componente cuya capacitancia cambie en respuesta a la señal moduladora. El campo-
nente que más se utiliza para este propósito es el varactor. También conocido como capacitar 
variable con el voltaje. diodo de capacitancia variable o varicap, este dispositivo es en sí un 
diodo semiconductor de unión que opera en un modo d.: polarización en inversa. 

ÜPERACIÓN DEL VARACTOR 

~----------------------------------------------

Un diodo de unión >e crea cuando, durante el proceso de fabricación, se forman semiconduc
tores tipo P y tipo'"· Algunos electrones en el material tipo N se llevan hacia el material tipo 
P. en el que neutralizan los huecos (figura 6-1 a). y forman un área muy delgada llamada re
gión de empobrecimiento, donde no hay portadores libres, huecos o electrones. 

Esta región ac1úa como un aislador delgado que previene el paso de la corriente a través 
del dispositivo. Si se aplica una polarización en directa al diodo, éste conducirá. El potencial . 
externo fuerza a ks huecos y electrones hacia la unión donde éstos se combinan, por lo que· · 
causan una corriente continua dentro del diodo y también en la parte externa. La capa de em· 
pobrecimiento sólo desaparece (figura 6-lb ). Si al diodo se aplica una polarización en inversa 
externa como en la (figura 6-1 e), no fluirá la corriente. La polarización en realidad in cremen- · 
ta el espesor de la cara de empobrecimiento y el incremento de ésta depende de la cantidad 
de la polarización en inversa. 
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FIGURA 6-1 Región enrarecida en un diodo de unión. 

p N 

b) 

A mayor polarización en inversa mayor espesor de la región de empobrecimiento y menor 
posibilidad de que fluya la corriente. Un diodo de unión polarizado en inversa actúa como un 
pequeño capacitar. Los materiales tipo P y N se comportan corno las dos placas del capacitar, 
mientras que la región de empobrecimiento funciona como el dieléctrico. Con todos los por
tadores de corriente activos (electrones y huecos) neutralizados en la región de empobrecimien
to, funciona justamente corno material aislador. El espesor de la región de empobrecimiento 
determina el espesor del dieléctrico, y por lo tanto, el valor de la capacitancia. Si la polariza
ción en inversa es alta, la región de empobrecimiento será más 
amplia y el dieléctrico causará que las placas del capacitar estén 
más separadas, produciendo menor capacitancia. Reducir la can
tidad de polarización en inversa, hace más angosta la región de 
empobrecimiento; las placas del capacitar se acercan producien
do mayor capacitancia_ 

Todos los diodos de unión exhiben capacitancia variable al 
cambiar la polarización en inversa; sin embargo, los varactores se 
diseñan para optimizar esta caracteñstica particular, de manera 
que las variaciones de capacitancia sean tan amplias y lineales co
mo sea posible. La figura 6-2 muestra los símbolos utilizados pa
ra representar diodos varactores. 

Los varactores se fabrican con un amplio intervalo de valores 
de capacitancia, la mayoña con una capacitancia nominal en el 
intervalo de 1 a 200 pE El intervalo de variación de la capacitan-
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a) b) 

FIGURA 6-2 Símbolos esquemáticos de un diodo varactor. 

cía puede ser tan ;:,lto como 12 a l. La figura 6-3 muestra la curva típica de un diodo varactor. 
Se obtiene una capacidad máxima de SO pF a 1 V. Con 60 V aplicados, la capacitancia baja a 20 
pF, un intervalo t!c 4 a l. El intervalo de operación por lo general se restringe a la porción cen
tral y lineal de la :un·a. 

MODULADORES CON VARACTOR 

~~-----------------------------------------

La figura 6-4. un oscilador de portadora de un transmisor, muestra el concepto básico de un. 
modulador de frecuencia con varactor. L1 y la capacitancia del diodo varactor 0 1 forman el 
circuito ~intonizado paralelo del oscilador. El valor de C1 se hace muy grande en la frecu~n
cia de oper2.ción. de manera que su reactancia es muy pequeña. En consecuencia, C1 conecta 
el circuito sintonizado con el circuito del oscilador. C1 también bloquea la polarización en cd 
en la base de Q1• e\itando que quede a tierra.a tra\és de L 1• Los valores de L1 y 0 1 fijan la 
frecuencia central de la portadora. 

La capacitancia de 0 1 se controla en dos forrnas: a través d~ la polarización fija en cd y 
mediante la señal moduladora. En la figura 6-4, la polarización en 0 1 se fija por el potenció
metro del divisor de \·oltaje R4 . La variación de R4 perrnite ajustar la frecuencia central de la 
portadora dentro de un intervalo angosto. La señal moduladora se aplica por medio de C5 y éi 
choque de radiofrecuencia (RFC). C5 es un capacitar de bloqueo que m::miene la polarización 
en cd del v~ractor Íl!cra de los circuitos moduladores de la señal. La reactancia del RFC es al
ta en la frecuencia de la penadora y previene que la señal de la portadora entre en los circui
tos moduladores de b señal de audio. 

( 
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FtcuRA 6-3 Capacitancia contra voltaje en inversa de la unión para un varactor típico. 
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R, Amplificador de audio Micrófono 

FIGURA 6-4 Oscilador de portadora que modula en frecuencia directamente con un diodo varactor. 

La señal moduladora que se obtiene del micrófono se amplifica y aplica al modulador. Al 
variar la señal moduladora se añade y sustrae del voltaje de polarización fijo. De esta manera, 
el voltaje efectivo aplicado a D1 hace variar su capacitancia. A su vez, esto produce la desvia
ción deseada en la frecuencia portadora. Una señal que vaya a positiva en el punto A, se suma 
a la polarización en inversa, disminuye la capacitancia y aumenta la frecuencia de la portado
ra. Una señal que vaya a negativa en A, se resta de la polarización, incrementa la capacitancia 
y disminuye la frecuencia de operación. 

---!llliwmm-!!SO .. Efemplo 6-1 
' . . ' 

Si el valor de la capacitancia de un varactor al ~~ntro. de su'ini:ervalo 
lineal es 40 pF, y este vaiictor estará ~n parale!o con mi capacitot fijo 
de 20 pF, ¿qué valor de inductancia deberá usarse en un oscilador pa-
ra hacer resonar esta combinación a 5.5 MHz? · 

Capacitancia total Cr = 40 + 20 = 60 pF 

fo = 5.5 MHz = 
2
-rr:..¡¡z; 

1 
L = (2-rrf)2 Cr (6.28 X 5.5 X 106)2 X 60 X 10 12 

= 13.97 X w-6 H o 14 ,u.H 

6-1 MODULADORES DE FRECUENCIA 231 

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

https://autoaprendizaje.info/


232 

El problema principal con el circuito de la figura 6-4 es que la mayoría de los osciladores con 
LC simplemente no son lo bastante estables para proporcionar una señal portadora. Aun con com: 
ponentes de alta calidad y diseño óptimo, la frecuencia de los osciladore,; LC' variará debido a 
cambios de temperatura. variaciones voltaje en los circuitos, entre otros fa~tores. Estas inestabi
lidades no pueden tolerarse en la mayoría de los modernos sistemas de comunicación electróni
ca, donde un transmisor debe mantenerse en frecuencia de modo tan preciw como sea posible .. 
Los osciladores LC sólo no son lo bastante estables para cumplir con los rigurosos requerimien
tos impuestos por la FCC. En consecuencia, los osciladores a cristal por lo general >e utilizan pa
ra fijar la frecuencia de la portadora. Los osciladores a cristal no sólo proporcionan una frecuen
cia de portadora de alta precisión, sino también su estabilidad es superior dentro de un amplio 
intervalo de temperaturas. 

MODULACIÓN DE FRECUENCIA DE UN OSCILADOR A CRISTAL 

~~~~---------------------------------------------------------------

Es posible hacer variar la frecuencia de un oscilador a cristal cambiando el valor de la capa
citancia en serie o en paralelo con el cristal. La figura 6-5 muestra un oscilador a cristal típi
co. Cuando se conecta un pequeño valor de capacitancia en serie con el cristal, la frecuencia 
del cristal puede ser "halada" ligeramente de su frecuencia de resonancia n~tural. Haciendo de 
la capacitancia en serie un diodo varactor, se puede obtener, la modulación de frecuencia del 
oscilador a cristal. La señal moduladora se aplica al diodo varactor D 1, el cual cambia la fre
cuencia del oscilador. 

Es importante destacar que una deS\·iación muy pequeña de la frecuencia sólo es posible 
con los osciladores a cristal moduladores de frecuencia y que rara vez se puede cambiar la fre
cuencia de un oscilador a cristal más de unos ciemos de hertz del valor nominal del cristal. La 
desviación resultante puede ser menor que la desviación total deseada. Por ejemplo, para lo
grar un corrimiento total de frecuencia de 75 kHz, el cual es necesario en la radiodifusión co
mercial de FM, deben utilizarse otras técnicas. En los sistemas de comunicación NBFM las 
desviaciones menores son aceptables. 

+Vcc 

Salida de FM 

Señal 
mod:.Jiadora -J t-4'---~ 

FIGURA 6-5 Modulación de frecuencia de un oscilador a cristal con un VVC. 
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F1cuRA 6-6 Cómo los multiplicadores de frecuencia aumentan la frecuencia de la portadora y 
la desviación de frecuencia. 

Aun cuando sólo es posible obtener una desviación de frecuencia de unos cientos de ciclos 
en un oscilador de frecuencia a cristal, la desviación total se puede aumentar con circuitos mul
tiplicadores de frecuencia después del oscilador de la portadora. Un circuito multiplicador de 
frecuencia es aquel cuya frecuencia de salida es algún múltiplo entero de la frecuencia de en
trada. El multiplicador de frecuencia que multiplica una frecuencia por 2 se llama doblador, 
un circuito multiplicador de frecuencia que multiplica una frecuencia de entrada por 3 se de
nomina trip/icador, y así de manera sucesiva. Los multiplicadores de frecuencia también pue
den conectarse en cascada. 

Si la señal de FM se aplica a un multiplicador de frecuencia. aumentan la frecuencia por
tadora de operación y el valor de la desviación. Los multiplicadores de frecuencia típicos pue
den incrementar la frecuencia de oscilación de la portadora de 24 a 32 veces. La figura 6-6 
muestra cómo los multiplicadores de frecuencia incrementan la 
frecuencia de la portadora y la desviación. La frecuencia de sali-
da deseada del transmisor de FM en la figura es 156 MHz y la 
máxima desviación deseada, 5 kHz. La portadora se genera por 
un oscilador a cristal de 6.5 MHz, e( cual es seguido por circui
tos multiplicadores -de frecuencia que incrementan la frecuencia 
en un factor de 24 (6.5 MHz X 24 = 156 MHz). La modulación 
de frecuencia de un oscilador a cristal mediante un varactor sólo 
produce una desviación de 200 Hz. Cuando se multiplica por un 
factor de 24 en los circuitos multiplicadores de frecuencia, esta 
desviación se incrementa a 200 X 24 = 4 800Hz o 4.8 kHz, que 
es cercana a la desviación deseada. Los circuitos multiplicadores 
de frecuencia se estudian con todo detalle en el capítulo 7. 

ÜSCILADORES· CONTROLADOS POR VOLTAJE 

Los multiplicadores de 
frecuencia típicos pueden 
lncrernentar la frecuencia del 
osciladorde la portadora de 24 
a 32 veces: 

Los osciladores cuyas frecuencias controla un voltaje externo de entrada por lo general se lla
man osciladores controlados por voltaje (VCO) y los osciladores a cristal controlados por vol
taje VXO. No obstante que algunos VCO se utilizan principalmente en FM, también se em
plean en otras aplicaciones donde se requiere la conversión de voltaje a frecuencia. 

En circuitos de comunicaciones de alta frecuencia, los VCO por lo general se utilizan con 
componentes discretos en circuitos con transistores y -varactores. Sin embargo, hay diferentes 
tipos de VCO en baja frecuencia, inclusive VCO en CI, que usan osciladores del tipo multivi
brador cuya frecuencia puede controlarse dentro de un intervalo amplio mediante un voltaje de 
ca o de cd. Por lo común, los VCO tienen un intervalo de operación de menos de 1 Hz hasta 
casi 1 MHz. La salida puede ser una onda cuadrada o triangular en vez de una onda senoidal. 
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fiGURA 6-7 Modulación de frecuencia C011 un veo en Cl: , .. ' diograma en bloques con 
un VCO en Cl. b) modulador de frecuencia básico con el VCO:"\E566. 

La figura 6-7 a) mu~strc: U:l diagrama en bloqu.:·s de un veo en CI muy utilizado, e! po
pular NE566. El resiswr extc;no, R1. en la terminal 6 fija el ,·alor de la corriente que produ
cen las fuentes de corriente imema. Las fuentes de corriente cargan y descargan linealmente 
el capacitor externo, C1. en b terminal 7. Un vohaje externo aplicado en la temünal5, Ve. se 
utiliza para ,·arictr la cantidad de corriente que producen lc:s fuentes de corriente. El circuito 
disparador Schmitt es un detector de niYel que controla la fuente de corriente, conmutando en
tre carga y descarga: cuando el capacitar se carga o desc"rga a un nivel de voltaje específico, 
la fuente de corriente gcner~ un \·oltaje lineal diente de sic1Ta a través del capacitar. Éste es 
tr~nsferido por el amplificad•x de aislamiento y puesto a disposición en la terminal -t. L~ sa
lida del dispar~dor de Schmit: es una onda cuadrada en la misma frecuencia disponible en la 
terminal 3. Si se requia.: una ll:lda scnoidal en la salida. la onda uiangular en general s~ fil
tra con un circuito simc··r1Íi"'"' :·esonante en la frecuencia d,'>cad~ de la portadora. 

La figura 6-7b), mu~>u·a un circuito complew de un modul~dor de frecuencia que ut::iza 
un KE56C1. L•' fuente> d~ corriente son polarizad;:s m~di:::ne un divisor de \'Oltaje con'-l<li
do por R~ y R,. La selial modulador~ se aplica al divisor ú· ,-,·]taje en la teri'Jinal ~- " ;·,_-,¿; 
de e,. El caíJacitor de o.n01 ¡.Lf entre las termin~Ls 5 y 6 ·-~ utiii;:a para pre\~nir oscil:~ci""~' 
no deseada>. La frecL:~:~:ia c~ntr::l del cir..:uito se :"1ja con¡,_,, v~lvr~;. de Rt y C¡. Con ~>te Cl 
pu::den uti:i:-·arse fn:cuc·1:•:ias de ¡:·cnad,_,ra de haS\a l !\!H;_. pero si >e re4uieren mayor~s f:·e
cuc:ncias y dcs,·iacione>. !;,s salid:5 ;:>ueden filtrarse o uti!iz;:rse para alimentar otros circ"itr•,, 
co.:1o el multiplicad,•r ,_k ;-rccuencia. La señal moduladora puede v~riar la frecuencia de la pur
ta(;ora d~.,;t,·o de un in:c¡--.-alo de 10: l. h:1ciendo posible el obtc:1er ucsviaciones muy gra1:.:lcs. 
Lu desvi:t,:ión es linc:d ú1n respec:o a la amplitud de la em~:"la den: ro del in ten alo towi. 

MODULADORES DE REACTANCIA 

Otra forma de producir FM en fom1a directa es utilizar moduLdores de reactancia. Este circui
to U'« un transistor :c~pliticador que actúa como capacitar o ináuctor variable. Si este circuito 
se conecta el a través dd circuito sintonizado de un osciladc•r. la frecuencia de éste puede va
riar aplicando la señal moduladora al amplificador. 
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FIGURA 6-8 Modulador de reactancia. 

La figura 6-8 describe un modulador de reactancia estándar, que es básicamente amplifica
dor clase A en emisor común. Los resistores R 1 .y R2 forman un divisor de voltaje para polari
zar al transistor en la región lineal. R 3 es un resistor de polarización de emisor el cual está 
puenteado por el capacitar C3. En el colector se utiliza un inductor de RF(RFC2), en vez de 
un resistor de colectores, para proporcionar una carga de alta impedancia a la frecuencia de 
operación. El colector del transistor se conecta al circuito sintonizado del oscilador de porta
dora. El capacitar C4 tiene una impedancia muy baja en la frecuencia del oscilador. Su propó
sito es evitar que la corriente del colector de Q¡ se ponga a tierra a través de la bobina del os
cilador, Lo- El circuito del modulador de reactancia se conecta en forma directa a través del 
circuito sintonizado paralelo que fija la frecuencia del oscilador. 

La señal del oscilador del circuito sintonizado V0 se conecta de regreso a un circuito RC de 
corrimiento de fase formado por C, y Rs. El capacitar C2 en serie con R, tiene una impedancia 
muy baja en la frecuencia de operación, así que no afecta el desfazamiento. Sin embargo, evita 
que Rs altere la polarización en cd de Q¡. El valor de C, se elige de manera que su reactancia a 
la frecuencia del oscilador sea alrededor de lO o más veces el valor de R,. Si la reactancia es mu
cho mayor que la resistencia, el circuito actúa predominantemente capacitivo y, por lo tanto, la 
corriente a través del capacitar y de R, se adelanta al voltaje aplicado casi por 90°. Esto signifi
ca que el voltaje a través de Rs que se aplica a la base de Q¡ se adelanta al voltaje del oscilador. 
Como la corriente de colector en Q t está en fase con la corriente en la base, la cual, a su vez, es
tá en fase con el voltaje en la base, la corriente del colector en Qt se adelanta al voltaje del os
cilador V0 por 90°. Por supuesto que cualquier circuito cuya corriente se adelanta al voltaje apli
cado por 900 se muestra capacitivo al voltaje de alimentación. Esto significa que el modulador 
de reactancia se muestra corno un capacitar al circuito sintonizado del oscilador. 

La señal moduladora se aplica al circuito del modulador a través de Ct y RFC 1• El RFC 
ayuda a separar la señal de RF del oscilador de los circuitos de audio de donde se deriva la se
ñal moduladora. La señal moduladora de audio varia el voltaje, y la corriente de Q 1, de acuer
do con la inteligencia por transmitirse y la corriente del colector, varia de manera proporcio
nal. Al variar la amplitud de la corriente del colector, cambia el ángulo de desfasarniento con 
respectó al voltaje del oscilador, lo que el oscilador interpreta como un cambio en la capaci-
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tancia. Por lo tanto, al cambiar la señal moduladora, varía la capacitancia efectiva del circuito 
y, en consecuencia, la frecuencia del oscilador cambia. Un incremento en la capacitancia hace 
bajar b frecuencia, y un decremento en la primera incrementa la segunda. El circuito produce 
FM directa. 

Si en el circuito d~ la figura 6-8 se invierten las posiciones de R, y Cs. la corriente en el 
dcfasador seguirá adel:l.ntada al voltaje del oscilador por 90•. Sin embargo, el voltaje a través 
del capacitar ahord se aplica a la base del transistor y ese voltaje está atrasado del voltaje del 
oscilador por 90•. Con esta configuración, el modulador de reactancia ahora se comporta co
rno inductor. La inductancia equivalente cambia al aplicarse la señal moduladora. De nuevo 
la frecuencia del oscilador varía .:n proporción de la amplitud de la señal de inteligencia. ' 

Los circuitos moduladores de reactancia producen desviaciones de frecuencia un intervalo 
nlU)' amplio. Dado que son altamente lineales, su distorsión es mínima. Estos circuitos tam
bién pueden utiliz.ar>e con transistores de efecto de campo en lugar del componente bipolar 
NPN que dc~cribe la figura 6-8. No obstante estas ventajas, los moduladores de reactancia son 
ahora obsoletos. 

6~2 MoDULADORES DE FASE 

La mayoría de los transmisores modernos de FM utilizan alguna forma de modulación de fa
se para producir FM indirecta. La razón de usar PM en lugar de FM directa es que el oscila
dor de la portadora puede optimizarse en cuanto a precisión y estabilidad de la frecuencia. Los 
osciladores a cristal o los sintetizadores de frecuencia controlados por cristal pueden utilizar
se para fijar la frecuencia de la portadora con precisión y mantener una sólida estabilidad. 

La salida del oscibdor de la portadora se alimenta a un modulador de fase donde se hace 
variar el corrimiento de fase de acuerdo con la señal moduladora. Dado que los cambios de fa
se producen variaciones de frecuencia, resulta FM indirecta. 

Algunos moduladores de fase se basan en el corrimiento de fase producido por un circui
to sintonizado RC o LC. Cabe destacar que los defasadores simples de este tipo no generan 
una respuesta lineal dentro de un intervalo amplio de corrimiento de fase. El corrimiento de 
fase total disponible debe restringirse para obtener mejor linealidad, y deben usarse multipli-

Los defasadores s~~clllos no 
producen una respuesta lineal 
dentro de un ampÚo intervalo 
de coriimientos de· tase. Para 
compensar esto, se restringe · 
el desCasamiento disponible 
para mejorar la linealidad. 
También deberán utilizarse ·. 
multiplicadores para obtener 
la desviadón deseada.·· 

Capítulo 6 CiRCUITOS DE fM 

cadores para conseguir la desviación deseada. Los defasadores más 
sencillos son redes RC como se describe en la fi:;ura 6-9a) y b). De
pendiendo de los valores de R y C, la salida del defasador puede fi~ · 
jarse en cualquier ángulo, entre O y 90•. En a). la salida se adelanta 
a la entrada por un ángulo entre O y 90•. Por ejemplo. cuando Xc es 
igual" R, el desfasamiento es -+s•. El ángulo de fase se calcula me
diant.: la fórmula 

También puede emplearse un filtro RC pasobajas, corno muestra 
la figura 6-9b). Aquí. b salida se torna a través del capacitar d" ma· 
nera que esté atrasada al voltaje de entrada por un án¡;ulo entre O Y 
900. El ángulo de fase se calcula con la fórmula 
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FtcuRA 6-9 Consideraciones básicas del defasador RC. 

MODULADORES DE FASE CON VARACTOR 

Un circuito defasador sencillo puede usarse como modulador de fase si se logra que la resis
tencia o capacitancia varíen con la señal moduladora. Una forma para hacerlo es reemplazar 
el capacitar que se muestra en el circuito de la figura 6-9b) con un varactor. El circuito defa
sador resultante se ilustra en la figura 6-10. 

En este circuito, la señal moduladora modifica la capacitancia del varactor. Si la amplitud 
de la señal moduladora a la salida del amplificador A se hace más positiva, se añade a la po
larización en inversa del varactor de R 1 y R2 causando disminución en la capacitancia. Esto 
incrementa la reactancia; por lo tanto, el circuito produce menos corrimiento de fase y una des
viación menor. Una señal moduladora más negativa del amplificador A se resta de la polariza
ción en inversa del diodo varactor, lo que incrementa la capacitancia o reduce la reactancia ca
pacitiva. Esto aumenta la cantidad de corrimiento de fase y la desviación. 

Con este ·arreglo, hay una relación inversa entre la polaridad de la señal moduladora y la 
dirección de la desviación de la frecuencia, que es lo opuesto a la variación deseada. Para co
rregir esta condición se puede insertar un amplificador inversor A entre la fuente de la señal 
moduladora y la entrada al modulador. Entonces, cuando la señal moduladora se hace más po
sitiva, la salida del inversor y entrada del modulador van a negativo y la desviación se incre
menta. En la figura 6-10, C1 y C2 son capacitares de bloqueo en cd y tienen muy poca reac- .J 
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Señal moduladora 

fiGURA 6-1 O Modulador de fase con varactor. 

+ V {polarización) . 

e, 
!----f------l---1E--- Sal;da 

tancia a la frecuencia de la portadora. El desfasamiento producido está atrasado y. como en 
cualquier modulador de fase, la amplitud y fase de salida varían con los cambios de amplitud 
de la señal moduladora. 

MoDULADORES DE FASE CON TRANSISTOR 

~--------------------------------------------------------

La figura 6-11 muestra un transistor utilizado como resistor variable para crear un modulador 
de fase. El circuito es sólo un amplificador clase A estándar en emisor común po!:,rizado en 
su región lineal por los resisto res R 1 y R2• Sin modulación, b cOITiente del colector es 1.22 mA. 
El voltaje del colector a tierra es 6.28 V. El transistor actúa de colector a tierra como un resis· 
tor, con un valor de resistencia de R = Ve! fe= 6.28/1.22 >( I0-3 = 5 147 n. Esta resisten

cia forma parte del defasador, con C1 = 22 pF. Con una frecuencia portadora de 1.4 1\íHz, la 
reactancia capacitiva es Xc = l/2" fPC 1 = 1/6.28(1.4 X 1 O''J (2~ X 10- 12) = 5 170 n. El des
fasa miento producido por el circuito es cf> = tan- 1 (5 170/5 147) = tan- 1 (1.004) = 45". 

Si ahora la señal moduladora ,.e aplica al circuito a través del c~pacitor de bloqueo de cd C1, 

el RFC mantiene a la RF fu era de los circuitos moduladores de audio. Cuando la señ~l Ya a po
sitivo, aumenta la con·iente de la base, lo que increment;J. [;·, corriente del colector, el cual, a su 
vez. aumenta el voltaje a través del colector y disminuye el voltaje entre el colector y tierr.J. Si 
sube la corriente del colector de 0.5 mA a 1.72 mA, el \'Obje en el colector se reduce a 3.9 V. 
El transistor representa ahora un valor de resistencia de R = 3.9/0.0;1172 = 2 267 !1. El nuevo 
valo:· del desfasamiento con Ct es ahora áJ = tan- 1 (S 17G/? 267j = :an- 1 (2.28) = 66.3". 

Si la señal de entrada va a negativo. b corriente de la base di:;min~ye y la co:Ti.:ntc del 
colector se reduce de manera proporcion:.cl. Cuando la corrknt~ del colector b~ja 0.5 mA, a 
0.72 mA, el nuevo vol:aje de salida en el colector es S.ó V. El nuevo valor de In resisten.:il 

qu~ representa por el transistor es R = 8.6/0.00072 = 11 9 .. q !1. El nuevo desfasamiento es 
</> = tan-l (5 170/11 967) = 23.4". El valor total de desfasamiento que produce el circuito 
es 66.3 - 23.4 = 42.9". 

ü n desfasamiento de 43" también puede represemarse como :!:21.5", que en radianes es un 
desfasamiento total de 43/57.3 = 0.75 rad o :!:0.375 rad. 
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FIGURA 6-1 1 Transistor defasador. 

---ml!!'l"'iilll'~ Eie_m'P~? 6-"~ ··· .. ·. · · ·. ; ··' 
,_,.· ·, ,; 

. _·.:-t~Y:a. ~t~~1~fii~t;~~~~ntr~~~~~~~~~~~~fe,es ~~~!~u~~~a~~~ 
. ) C<ioblad~r, úÍÍ t:ripiicadór'yun cnagrriplicador. sise usa moduiación de 

·:~ f~~' cálcule á) la frécuinéia del osciladoqiara lá portádoni; y b) el dei
:··::rasallii.entci ~'q)reqlieñdá p_ara producir!~ desviación necesaña en una 
·:· frecúen¿i·a de uiodúl~dón de 2.8 kHz. ·. · · j{> 

•·., a) E! :~~lti~li~~do; cti'fr~¿~enCia prod~¿~.ri~a 1~mltiplicación total de 
2 X 3 X 4 = 24. La frecuencia del osCilador a cristal se multiplica 
por 24 para ob~ner la freeuencia fuiai 'de salida de 168.96 MHz. 
Por lo tanto, la frecuencia del oscihidor a cristal es 

Jo = 168.96 = 7.04 MHz 
. 24 

b) Los multiplicadores de frecuencia multiplican la desviación por el 
mismo factor. Para conseguir una desviación de :!::5 kHz, el modu
lador de fase debe producir una desviación de id = 5 kHz/24 = 
:!::208.33 Hz. 
La desviación se calcula confd = ~<Pfm;fm = 2.8 kHz 

~</> = f!!._ = 
208

·
33 

:!::0.0744 rad 
Jm 2 800 

Convirtiendo a grados, 

0.0744 (57.3") = :!::4.263" 

El desfasamiento total es 

±4.263" = 2 X 4.263" = 8.526• 
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Una fórmula sesncilla para determinar la desviación de frecuencia,};¡, represc;lt:cda por un 
ángulo de fase específico es 

donde !l.<b = cambio en ángulo de fase en rad 
};1 = frecuencia de la señal moduladora 

Suponiendo que la frecuencia de niodulación más baja para el circuito con una Lksviación de 
0.15 rad es 300 Hz. la desviación es id = 0.75 (300) = 225 Hz o ::!: 112.5 Hz. Como es:" es 
P.\1, la des,·iación es}~·= 0.75 (300) =225Hz o::!: 112.5 Hz. Dado que es PM. b tlesviaci<in 
real también es proporcion::~l a la frecuencia de la señal moduladora. Con 13 misma tlesvia
cicín máxima de 0.75 rad, si la señal moduladora es 3kHz (3000Hz), la desYiación és.f;1 = 
0.75 (3 000) =2250Hz o ::!: 1 125 Hz. 

Para eliminar este efecto y generar FM real, la frecuencia de la señal de entrada u·~ audio 
debe aplicarse a un filtro pasobajas para atenuar en forma progresiva la amplitud de la ~eihl a 
frecuencias altas. En la figura 6-11. ésta es la función de e3• el cual forma un filtro P'•sobaja'. 
con la impedancia de salid::~ del amplificador alimentador de audio. 

Para el transmisor del ejemplo de la figura 6-2 se usa un defasador co
mo el de la figura 6-9, donde Ces un varactor y R = 1 kD. Si el inter
valo total de desfasamiento está centrado en 45", calcule los dos valo
res de capacitancia requeridos para obtener la desviación total. 

El interYalo de fase está centrado en 45° o 45° ::!: 4.263" = 40.737" 
y 49.263". El intervalo total de fase es 49.263 - 40.737 = 8.526", si 
q, = tan- 1 (R!Xc), entonces <P = RIXc. 

Xc=_B_= 
1000 + 1 161 fl 

tan</> tan 40.737 

e= - 1
- = = 19.48 pF 

'2r.fXc 6.28 X 7.04 X 106 :< 1161 

A"c = _B_ = 1 000 861 D 
- tan<P tan 49.263 

e= - 1- = 1 . - ~6 26 -
2r.fXc 6.28 X 7.04 X 106 X 861 -- . pt' 

!'ara logr:1r la desviación df>c~ua, ta s<:ñ"l de \"OZ debe polarií:ar al 
v~:·~ctor para variar dentro del in ten :.tlt> de 19.48 a. 26.26 pF. 

MODULADORES DE FASE CON FET 

~-----------------------------------------

El modulador de fase mejorado que describe la figura 6-12 utilizo un modulador de fase cons
tituido por un capacitur y la resistencia variable a partir de un transistor de efecto de campo 
Q¡. La señal de la po:-tadora de un oscilador a cristal o un sintetizador de frecuencia median-

Capítulo 6 C1ocurros DE FM 

F1 

te 

a~ 

la 
fu 
a e 
rr 
E 
la 
dt 

ra 
F 
fa 
ta 
g¡ 

v: 

E 
St 

Ji 
se 
e' 

ir 
S 

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

https://autoaprendizaje.info/


-
e cons# 
:ampo 

:-:edian· 

Oscilador a cristal 

Señal 
modi.Jiadora 

FIGURA 6-12 Modulador de fase mejorado. 

te una malla de fase encadenada se aplica en forma directa a la salida a través de e, y e~ y 
aparece aplicada al FET de la fuente al drenaje. La señal de la portadora también se aplica a 
la compuerta del FET por medio de e1. La capacitancia de e1 y e2 en serie y la resistencia de 
fuente a dren~e del FET producen un desfasamiento eJl adelanto de la corriente y un voltaje 
adelantado a la salida. La señal de la portadora aplicada a la reja del FET también varía la co
rriente del FET, e1 y R1 producen un desfasamiento en adelanto de la fase de menos de 90°. 
El voltaje adelantado a través de Ri también controla la corriente de drenaje en Q1• Cuando 
las dos señales controlan la corriente de drenaje del FET, resulta un fasor de la suma de las 
dos corrientes. 

La señal moduladora se aplica a la reja del FET. RFC 1 mantiene la RF de la portadora fue
ra de los circuitos de audio. Dado que la señal de audio ahora también controla la corriente del 
FET, cambia las relaciones de amplitud de las otras dos entradas de control y produce un des
fasamiento directamente proporcional a la amplitud de la señal moduladora. La salida de por· 
tadora en el drenaje del FET varía en fase y amplitud y por lo general, la señal se utiliza lue
go para alimentar un amplificador clase C o un multiplicador de frecuencia que remueve las 
variaciones de amplitud, pero conserva las variaciones de fase y de frecuencia. 

MODULADORES DE FASE ARMSTRONG 

El modulador de fase Armstrong es de los más viejos y mejores tipos de moduladores de fa
se. Inventado en principio para los transmisores de radiodifusión, hoy día este circuito se uti
liza eón facilidad con un CI modulador balanceado como el 1496 o un defasador de 90°, que 
se analizaron en el capítulo 4. Como muestra la figura 6-13, el modulador balanceado produ
ce DBL de AM sin portadora, pero la portadora desfasada 90° y sumada de nuevo a la señal de 
DBL sin portadora. El resultado es una señal modulada en fase y no una señal de AM. 

La mejor forma de. ver qué sucede en este circuito es mostrando los fasores de las señales 
implicadas. Los fasores estándar de modulación de amplitud se presentan en la figura 6-14a). 
Si la portadora se suprime, sólo permanec.erán las bandas laterales y el fasor resultante, que se 
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describen en la figura 6-14b). Pero, si la portadora se desfasa 90° y luego se añade, los faso. 
res quedarán como ilustra la figura 6-14c). Observe que la resultante de las bandas laterales 
está a 90o con la portadora reinsertada. Si se suma la señal de DBL a la portadora, defasada 
90°, se produce una señal de salida que está en la frecuencia de la portadora pero desplazada 
en fase por un ángulo cf>. Cuando varia la amplitud de la señal moduladora, también cambia el 
desfasamiento. El corrimiento de fase también varía con la frecuencia de la señal modulado
ra: sin embargo, como se explicó, esto lo corrige un filtro 1/f. La variación en la amplitud de 
la salida no tiene signifi-cado práctico. ya que todas las variaciones de amplitud se eliminan al 
a.mplificarse la señal para su transmisión. Por lo tanto, una señal moduladora de amplitud va
riable produce una variación del corrimiento de fase que también genera FM. 

El principal problema con el modulador Armstrong es que el corrimiento total de fase es 
muy bajo; es decir, la desviación es muy pequeña. Por ello requieren multiplicadores de fre. 
cuencia para obtener la desviación deseada. 

Oscilador contrc!ado a crislal de. la portadora 

~ 
Modulador \ 
baianceado t=D-:8-:-L-A-:-M~-------' 

Señal moduladora -v--J 
fiGURA 6-1 3 Modulador de fase Armstrong. 

- Sumador o mezclador lineal 

MODULADORES DE FASE CON CIRCUITOS SINTONIZADOS 

~--------------------------------------------

La mayoría de los moduladores de fase son como el modulador Armstrong en cuanto a que só
lo son capaces de producir un pequeño desfasamien:o, siendo el total esencialmente limitado 
a :!::20° debido al estrecho intervalo de linealidad del transistor o varactor. El corrimiento limi
tado de la fase produce, a su vez, una desviación limitada de 1:1 frecuencia. Una técnica para 
resol\'er este problema es utilizar un circuito sintonizado paralelo para producir el desfasamien
to. En resonancia. un circuito resonante paralelo actúa como resistencia de muy alto v~,lor. Fue
ra de re>onancia. el circuito actúa inductiva o capacitivamente y, por consiguiente. voduce un 
desf"samiento entre la corriente y el voltaje aplicado. 

¡' _,(~ ,.:';"..:,,~~/ ,(:·,<\ 
~ ~Bandas laterales~ : 
\ / fasores girando , / 

... , ... , 
........... __ ..... ' ........... _ ......... " 

¿~·ultc.niedelasba!iC«.slatera~es 
,' ,' ', , Se:".a1 de sai:Ja , / '' 1 , , .. \ 

(.." '-4 . 

' . 
: : ¿, 

\ } ' '.. ¡' ' 

Portadora-
"' ....... ___ ... ," Portador a reinse:1ada 
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a) b) e) 

fiGURA 6-14 Fasores para el modulador Armstrong: a) AM, b) DBL portadora suprimida, 
e) salida de PM. 
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FIGURA 6-15 Impeciancia y desfasamiento contra frecuencia de un circuito resonante paralelo. 

La figura 6-1 S muestra la curva de respuesta de impedancia básica y la variación de fase 
de un circuito resonante paralelo. En la frecuencia de resonancia, fr. las reactancias inductiva 
y capacitiva son iguales y sus efectos se cancelan entre ellos. El resultado es una impedancia 
resistiva bastante alta en J,. En este punto el circuito se comporta resistivo y el ángulo de fa
se entre la corriente y el voltaje aplicado es, por lo tanto, cero. 

En frecuencias por abajo de la resonancia, XL disminuy-e y Xc aumenta. Esto causa que el 
circuito se comporte como inductor y la corriente se atrase al voltaje aplicado. Por arriba de 
la resonancia, X¿ aumenta y Xc disminuye, lo que ocasiona que el circuito se comporte como 
capacitar y la corriente se adelante al voltaje aplicado. Si el Q del circuito resonante es relati
vamente alto, el desfasamiento será muy pronunciado, como muestra la figura 6-15. El mismo 
efecto se produce si la frecuencia es constante y se varían L o C. Un 
cambio relativamente pequeño en Lo en C puede producir un desfa-
samiento significativo. La idea, entonces, es hacer que la induc
tancia o la capacitancia varíen con el voltaje modulador, produ
ciendo desfasamiento. 

Uno de los diferentes circuitos que se han desarrollado con 
base en esta técnica se ilustra en la figura 6-16. En este tipo de 
circuito, el circuito paralelo sintonizado por lo general es parte 
del circuito de salida de RF de un amplificador alimentado por 
un oscilador en la frecuencia de la portadora. Un diodo varactor 
D 1 se conecta en paralelo con el circuito sintonizado, por lo CJUe 
propicia un cambio ep la capacidad con la señal moduladora. El 
divisor de voltaje, R1 y R2, fija la polarización en inversa en D1• 

C2 actúa como capacitor de bloqueo en cd para evitar que la po-
larización se aplique al circuito sintonizado. Dado que su valor 

de:sfa:sadlonis es·· 
.· que' á' menudo producen
· · · ~arláci~ries de ardplittid y 

cambios de fase.- . 
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Entrada Amplificador de RF e, 

Entrada de 
señal moduladora 

D, 

FIGURA 6-16 l\1odulador de fase. 

es muy grande, en esencia es un cortocircuito para ca en la frecuencia de la portadora, y la ca
pacitancia de D 1 controla la frecuencia de resonancia. 

La señal moduladora primero pasa por una red pasobajas constituida por R3 y C3, la cual 
proporciona la compensación de amplitud necesaria para producir FM. Esta sei'ial moduladora 
aparece a través del potenciómetro R4 , pernútiendo extraer la cantidad necesaria de señal mo
duladora para aplicarla al circuito desfasador. El potenciómetro R4 actúa como control de de
rivación. La señal moduladora se aplica al diodo varactor por medio del capacitar C4 • Con ce
ro voltaje de modulación, el valor de la capacitancia de D~o junto con el capacitar C1 y el 
inductor L, fijan la frecuencia de resonancia del circuito sintonizado. C2 es un capacitar de blo
queo en cd con una impedancia cercana a cero en la frecuencia de la portadora. La salida de 
FM indirecta a través de L se acopla en forma inductiva a la salida. 

Cuando la señal moduladora va a negativo, se resta de la polarización en inversa de D1• 

Esto incrementa la capacitancia del circuito y baja la reactancia, haciendo que el circuito se 
comporte como capa.citivo. Por lo tanto, se produce un desfasamiento en adelanto. El circuito 
p"aralelo LC se \"e como un capacitar en la resistencia de salida del amplificador de la porta
dora; así, la salida va retrasada a la entrada. Cn voltaje modulador en el sentido positivo dis
minuye la capacitancia; el circuito sintonizado se torna inductivo, produciendo un desfasamien
to en atraso. El circuito LC se ve como un inductor a la resistencia de salida del amplificador· 
de la portadora; <•sí, la salida se adelanta a la entrada. El resultado en la salida es un desfasa
miento más o menos amplio, el cual, a su vez, produce una excelente desviación lineal de fre
cuencia. 

Los modulad0res de fase son relativamente fáciles de implementar, pero tienen dos desven
ta.ias principales. Primero, la cantidad de desfasamiento que producen y la desviación de fre
cuencia resultante son más o menos b~jas. Por ello. la portadora se genera, en general, a una 
frecuencia baja y ~~ utilizan multiplicadores de frecuencia para incrementar la frecuencia de la 
penadora y la de:;viación de la frecuenci:J.. Segunda, todos los circuitos de d.::sfasariores ya des
critos, incluyendo al desfasador de circuito sintonizado, producen variaciones de amplitud, así 
como cambios de fase. Cuando el v:~lor de uno de lo~ componentes varía, el desfasamiento 
cambia, pero también se modifica la amplitud de la salida. 

Ambos problem:;s se resuelven alimentando la salida del modulador de fase a amplificado
res clase C que se utilizan como multiplicadores de frecuencia. Estos amplificadores eliminan 
las variaciones de amplitud al mismo tiempo que incrementan la frecuencia· de i:.I portadora Y 
la desviación a los valores finales deseados. (La figura 6-6 ilustra cómo se incrementan la fre
cuencia de la penadora y la desviación de los multiplicadores de frecuencia.) 
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6~3 DEMODULADORES DE FRECUENCIA 

Cualquier circuito que convierta una variación de frecuencia en la portadora a una variación 
de voltaje proporcional puede utilizarse para demodular o detectar señales de FM. Los circui
tos para recuperar la señal moduladora original de una transmisión de FM se llaman demodu
ladores, detectores, o discriminadores. 

DETECTORES DE PENDIENTE 

~-----------------------------------------

El demodulador de frecuencia más simple, el detector de pendiente, usa un circuito sintoniza
do y un diodo detector para convertir las variaciones de frecuencia en variaciones de voltaje. 
El circuito básico se muestra en la figura 6-17 a); éste tiene la misma configuración que el cir
cuito básico del diodo detector de AM descrito en el capítulo 4, pero está sintonizado de mo-

. do diferente. 
La señal de FM se aplica al transformador T 1 compuesto de L 1 y L2. L2 y C1 forman un 

circuito resonante serie. Recuerde que el voltaje de la señal inducida en L2 aparece en serie 
con~ y C1 y el voltaje de salida se toma a través de C1• La curva de respuesta de este circui
to sintonizado se ilustra en la figura 6-!7b). Observe que a la frecuencia de resonancia,¡" el 
voltaje a través de C1 alcanza su pico. A frecuencias· más bajas o más altas el voltaje cae. 

o, 

~ lí' g~l,--t--C1--~~~ --r...,---.._..,...r--il E---- Señal moduladora recuperada 

1 "R
1i Ic, 

<S .. 
'O 

" ... 
> 
jg 

" -~ 

Frecuencias altas !P. 
producen voltajes altos • 

--------------------~----
1 
1 

' . . . . . 
g Frecuencias bajas 

producen voltajes bajos 

a) 

b) 

FtCURA 6-1 7 Operación del detector de pendiente. 
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1 
1 NOTA HISTÓRICA 

-¡------------~----------~~----

1 

1 La l;e;ad~~·del Acta de Telecom~nicaciones de 1996.alianó el camino 
a la emergencia de megaconglomerados de telecomunicaciones. En 
esta acta se permite que una sola compañía posea estaciones emiso
ras de televisión para servir hasta a un 35% de los hogares de la n.a
ción, por arriba del 25% con las regulaciones anteriores .. En Estados 
Unidos una compañia podía ser propietaria de un número ilimitado de 
estaciones de radio, en vez de sólo 20 de AM y 20 de FM. Sin embar
go, todavía existen algunas restricciones respecto a la propiedad de 
las estaciones en un solo mercado local. El cambio más importante 
desde la perspectiva del consumidor· es, quizá que ahora las compa
ñías de raoiodifusión tienen permiso para suministrar servicios distin
tos de los de televisión y radio. El acta también permite a las compa
ñías telefónicas competir con las compañías de televisión por cable. 

El acta de telecomunicaciones de 1996 revisa o rechaza la mayoría 
de las disposiciones del Acta de Comunicaciones de 1934. Dado el gran 
número de desarrollos tecnológicos en las comunicaciones en el pe
riodo de 1934 y 1996, es lógico que este_cambio radical beneficie a la 
industria y al consumidor. 

Al utilizar el circui<o para detectar o recuperar FM, éste se sintoniz.a de manera que la fre
cuencia central o frecuencia de la portadora de las señales de Fll1 se centre casi en la orilla en
trante de la curva de respuesta, como muestra la figura 6-l7b). Al variar la frecuencia de la 
portadora por arriba y por abajo de su frecuencia central, el circuito sintonizado responde co
rno ilustra la figura. Si la frecuencia va abajo de la frecuencia de la portadora, la tensión de 
salida a través de C1 decre~e. Si la frecuencia va arriba, la salida en e 1 aumenta. Por lo tanto, 
el voltaje de ca en C1 es proporcional a la frecuencia de la ~cñal de FM. La tensión por e, se 
rectifica en pulsos de cd que aparecen a trav.Ss de la carga R1• Éstos se filtran para obtener una 
señctl ,·ariable de cd, que es una reproducción exacta de la señal moduladora original. La difi
cult~d princip"; con los detectores de pendiente es sintonizarlos de manera que la señal de FM 
se centre en f<·rma correcta en la orilla entr~nte del circuito >intoniz;~do. Además, dicho circui
to no tien~ un:, re>pue>t~ perfectamente lineal. Es casi line~l dentro de un intervalo angos~o, 
como señab la figura 6-17b), pero paro desviaciones ill")'t>res. s~ presentan desviaciones de 
amplitud debido a la falta de linealidad. 

DISCRIMINADORES DE FOSTER~SEELEY 
-<!;;::;,.~-------------------------

Uno de lo~ prim.!ros demoduladores de F!\·1, que ahora sók· se ·encuentra en el equipo más an
tiguo, es ei dücriminador Foster-See/ey ¡figura 6-18). La señal de FM se aplica al primario 
del transformador de RF. T¡, y los embobinados del primario y dd secundario se hacen reso
nar a la frecuencia de la portadora con e1 y C2• El circuito sintonizado paralelo en el prima
rio de T1 se conecta en el colector de un amplificador !imitador, Q1, que remueve las varia
ciones de amplitud de la señal de FM. 
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a) Frecuencia portadora b) Auiba de la frecuencia portadora e) Abajo de la frecuencia portadora 

FIGURA 6-18 Discriminador Foster-Seeley: a) en la frecuencia portadora, b) arriba de la 
frecuencia portadora, e) abajo de la frecuencia portadora. 

La señal a través del primario de T 1 también se aplica a RFC mediante el capacitar e3. El 
voltaje que aparece por RFC es con exactitud el mismo que el del devanado primario simple
mente porque e3 y e5 representan en esencia un corto circuito a la frecuencia de la portado
ra. El voltaje aplicado a través de RFC se designa como V3. 

La corriente que fluye en el primario de T1 induce un voltaje en el devanado del secunda
rio. Como dicho devanado tiene una derivación central, el voltaje en la parte superior, V 1, es
tá desfasado 180° con el voltaje a través de la parte inferior, V2. El voltaje inducido en el de
vanado del secundario está desfasado 90° con el voltaje del devanado del primario. Cuando los 
devanados primario y secundario de un transformador con núcleo de aire son circuitos sinto
nizados en resonancia. la relación de fase entre los voltajes a través del primario y secundario 
es de 90°, lo cual significa que los voltajes V1 y V2 también están desfasados 90° con V3, el 
voltaje en RFC. Esta relación de fase se muestra en el diagrama vectorial de la figura 6-18. En 
la figura 6-18a) la entrada es la frecuencia de la portadora sin modulación. 

El resto del circuito consta de dos circuitos de detector de diodo similares a los utilizados 
en la detección de AM. El voltaje aplicado a Dt. R1 y C4 es la suma de los voltajes V1 y V3. 

El voltaje aplicado a D2 , R2 y e5 es la suma de V2 y V3. Como estos voltajes están desfasados 
uno del otro, sus sumas VA y V8 , son vectoriales, condición que se ilustra en la figura 6-18a). 

En un medio ciclo del voltaje del primario, D1 conduce y la corriente fluye a través de R1 

y carga a C4 . En el siguiente medio ciclo, D2 conduce y la corriente fluye a través de R2 y carga 
a e5. Los voltajes a través de R 1 y R2 son idénticos porque V1 y V2 son los mismos. Como es
tos dos voltajes son iguales, pero de polaridad opuesta, el vahaje entre el punto A y tierra es ce-
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ro. Por lo tanto, a la frecuencia central de la portadora y sin modulación, la salida dd demodu. 
lador es cero. 

El secund:1tio de T1 y el capacitar C2 forman un circuito resonante serie porque d voltaje 
inducido en el devanado del secundario aparece en serie con este devanado. En resonancia, la 
reactancia inductiva del devanado del secundario es igual a la reactancia capacitiva de C2. En 
ese momento, la corriente que fluye en el circuito está exactamente en fase con el voltaje in
ducido en el secundario. La salida se deriva de una porción del devanado del ~ecundario que 
actúa como inductor. El voltaje a través del devanado del secundario está, por lo tanto, desfa
sado 90° con la corriente en el circuito. 

Si la frecuencia de entrada cambiara como en el caso de la FM, el devanado del secunda
rio no estará en resonancia. Por e_jemplo, si la frecuencia de entrada se incrementa, la reac
tancia inductiva se hace más grande que la reactancia capacitiva, haciendo inductivo el cir
cuito. Esto causa que la relación de fase entre V1 y V2 cambie con respecto a V3. Si la entrada 
está por arriba de la frecuencia resonante, entonces V1 se adelanta a V3 por un ángulo de fa
se menor de 90°. Como 1'1 y V2 permanecen desfasados 180", V2 está atrás de V3 por un án
gulo mayor de 90°. Esta relación de cambio de fase se ilustra en la figura 6-18b). Al calcu
lar las nuevas sumas vectoriales de v, + V3 y V1 + V3 se muestra que el voltaje aplicado a 
D¡ (V Al es mayor que el voltaje aplicado a D2 (V¡¡). Por lo tanto, el voltaje aplicado en R1 es 
mayor que el \"Oltaje aplicado en R2 y el voltaje neto de salida es positivo con respecto a tierra. 

Si la frecuencia de desviación es menor que la frecuencia centraL entonces el voltaje en V1 
se adelanta por un ángulo mayor que 90° y el voltaje V2 está atrasado por un ángulo menor 
que 90°. Las sumas vectoriales resultantes V1 + V3 y V1 + l-'3 se describen en la figura 6-18c). 
Esta vez YB es mayor que VA· Como resultado, el voltaje a través de R2 es mayor que el vol
taje por Rt y el voltaje neto de salida es negativo. 

Como se puede concluir, a medida que la frecuencia se desvía por arriba y por abajo de la 
frecuencia central, la salida en el punto A aumenta o disminuye y, por Jo tanto, se recupera la se
ñal original moduladora. Esta señal se hace pasar por una red de de-énfasis que consta de R3 y 
C6 y la salida se aplica a un amplificador u otro circuito según se requiera. La figura 6-19 mues
tra el voltaje de salida en el punto A y tierra con respecto a la desviación de la frecuencia. El in
tervalo lineal en el centro, es el que reproduce con precisión la señal moduladora original. 

+ 

Región 
linéal 

" 1 :E 
~ 
~ 0~------------~~~~~---------------
" "E" 

~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

t, 
Frecuencia central 

de la portadora 

Fre~encia ---~ 

FIGURA 6-19 Voltaje de salida del dbcriminador. 

Los circuitos óiscriminadores son sensibles a variaciones de amplitud en la entrada, a en
trada más alta a la salida se produce una señal mayor y si la entrada es más baja la salida se
rá menor. Debido a que estas \·ariaciones se interpretan como cambios de frecuencia ocasio-
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nando una reproducción incorrecta de la seña't moduladora, deben suprimirse todas las varia
ciones de amplitud de la señal de FM antes de que ésta se aplique al circuito discriminador, ¡0 
cual, en general, se realiza con circuitps !imitadores. 

DETECTORES DE RELACIÓN 

-----q~;:~~·~ .. -3-~----------------~-------------------------------------------

Otro demodulador muy utilizado en un tiempo, el detecrnr de relación, es similar en aparien
cia al discriminador, pero con difer~ncias importantes. Observe la figura 6-20. La señal de FM 
se aplica al transformador de RF, T1• con derivación central en el secundario. Como en el dis
criminador, la señ<~l de FM también se aplica al RFC a través de C3• y las tensiones aplicadas 
a D 1 y D2 son una composición de \'1 + V3 (VA) y V~+ V3 Wsl. El circuito utiliza dos dio
dos. pero la dirección de D 2 es inversa con respecto a la del discriminador. 

Otra diferencia importante en el detector de relación es el uso de un capacitar muy gran
de. C6, conectado a través de la salida. Los resistor~s de carga R1 y R2 son iguales en valor y 
su conexión común está a tierra. La salida se toma entre el punto C y la tierra del circuito. Los 
capacitares C.¡ y C5 y los resistores R1 y R2 fonnan un circuito puente. El voltaje a través de 
los capacitares C.¡ y C5 es el voltaje de entrada al puente y la salida se toma entre los puntos 
e y o. 

Cuando no hay modulación en la portadora, el voltaje aplicado a D 1 (V Al es el mismo que 
se aplica a D2 (Vs). Por lo tanto, los capacitares C.¡ y C5 se cargan al mismo voltaje con lapo
laridad que muestra la figura. Como C6 está conectado a través de los dos capacitares, se carga 
a la suma de sus voltajes. Como C6 es un componente muy grande, es usual que un capacitar 
de tantalio o electrolítico, tome algunos ciclos de la señal para cargarse por completo. Sin em
bargo, una vez cargado, mantiene un voltaje relativamente constante. Como R 1 y R2 son igua
les, sus caídas de voltaje son las mismas. Las caídas de voltaje a través de C4 y C5 son tam
bién iguales y, por lo tanto, el circuito puente está balanceado. Entre los puntos C y D hay cero 
voltaje porque sus potenciales son los mismos. 

e, 

o, 

R, 

+ 
o e, 

R, 

o, 
Audio recuperado 

FJCURA 6-20 Detector de relación. 

Considere, por ejemplo, que en la frecuencia central de la portadora, la caída de voltaje a 
través de C4 y C5 es 2V. La carga en C6 es, por consiguiente, 4 V, y el voltaje por R¡ y Rz son 
2 V. Si la frecuencia aumenta, la relación de fase cambia en el circuito, como se describió en 
el circuito discriminador de la figura 6-18a). Esto ocasiona que el voltaje a través de C.¡ sea 
mayor que el voltaje por C5. Suponga que el voltaje en C4 es 3 V y el voltaje por C5 es 1 V. 
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Los voltajes en R1 y R2 permanecen en 2 V porque la carga de C6 no cambia. El puente 
ahora- des balanceado y el voltaje aparece en la salida entre los puntos e y D del circuito. Si 
punto B se utiliza como referencia, el voltaje en el punto e es + 1 V y el voltaje en R2 es+ 
2 V. La diferencia de voltaje en el punto e es, por lo tanto, -1 V. Si la frecuencia baja, la re
lación de fase será de forma que la carga en C5 será mayor que la carga en C4. Si el voltaje a 
través de C3 es + 3 V con respecto a B y el voltaje a través de R2 permanece en + 2 V, en
tonces el voltaje en el punto C es + 1 V. El puente está desbalanceado, pero en la dirección 
opuesta, y el voltaje de salida es de la polaridad opuesta. 

La ventaja principal del detector de relación sobre el discriminador es que, debido al capa
citar muy grande C6, para todos los fines prácticos no es sensible al ruido y a las variaciones 
de amplitud. Como toma un tiempo largo para cargarse y descargarse, los pu.lsos de ruido cor
tos y las variaciones de ampliiUd menores se amortiguan por completo. Sin embargo, el volta
je promedio de cd a través de C6 es la misma que la amplitud promedio de la señal. Este vol
taje puede, por lo tanto, utilizarse en aplicaciones de control automático de ganancia. El detector 
de relación no es tan lineal para grandes desviaciones de frecuencia como el discriminador. 

DETECTOR DIFERENCIAL DE PICOS 

~----~-----------------------------------

Hoy en día los circuitos detectores Foster-Seeley y el detector de relación rara vez se utilizan 
en diseños nuevos, ya que los han reemplazado circuitos demoduladores en CI y, por lo co
mún, son parte de un receptor completo de FM en er. Un demodulador de frecuencia popular 
en CI es el detector diferencú;/ de picos, que se utiliza en los aparatos de televisión y otros 
productos electrónicos de consumo. El demodulador sólo es uno de los muchos circuitos del 
chip. La figura 6-2\a) muestra un diagrama de este circuito. 

El detector diferencial de picos es un amplificador diferencial mejorado. Los transistores 
Q3 y Q4 forman un amplifica<.br diferencial; los otros transistores son seguidores emisores. El 
transistor Q7 es una fuente de corrieate y entre las bases de Q1 y Q6 se conecta un circuito sin
tonizado. L 1, C1 y C2 son componentes discretos y externos al chip. La entrada de frecuencia 
modulada se aplica a la base d~ Q1• La entrada es una portadora de sonido de FM de 4.5 MHz 
de una ~eñal de televisión. 

Q1 y Q6 son seguidores emisores que proporcionan una alta impedancia y amplificación de 
potencia para alimentar a los seguidores emisores Q2 y Q_,. que junto con los capacitares en el 
chip C,, y Cb son detectores ce pico. c. y Cb se cargan y descurgan en las variacione~ de vol
taje ca las dos entradas. Pl•r ~-'~mplo. si la entrada es una pottadora seno:dal, cuando la entra
da a Q1 se hace positiva, el ,.,,!taje en el emisor de Q2 también se hace positivo y c. se carga 
al valor pico de ca que apare:~ a tra,•és del circuito sintonizado. Cuando el pico de la onda se· 
noidal pasa, el ,·oltaje se red~:e a cero, lu~go cambia de polaridad para el semiciclo negativo 

Los detectores diferenciales de 

ce la onda ~enuidal. Al caer el voltaje, el capacitar C,¡ retiene el 
'.;lor del pico positivo como una carga. La impedancia a QJ es 
~.:iativan1ente alta, por lo que no descarga de modo significativo 
: c •. que sólo actúa como una celda de almacenamiento tempo
ral del voltaje pico durante ese ciclo. 

El capacitar Cb en Q5 también forma un circuito detector de 
pico, y además se carga al pico de la entrada del lado opue~to del 
circuito sintonizado. Si la portadora de 4.5 MHz no tiene modu
lación, los dos capacitares se cargan al mismo valoi. Estos volta· 

pico a menudo se utilizan en 
los aparatos de televisión y 
otros productos electrónicos 

· de consumo. · 

Capr1ulo 6 CrRcurros DE FM 

jes iguales aparecen en las entradas del amplificador diferencial. 
La salida de dicho amplificador es proporcional a la diferencia de 
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las entradas y, por lo tanto, si las entradas son iguales, la diferencia es cero y así es la salida. 
La corriente de salida de Q4 en esta condición se utiliza como la referencia cero. Una corrien
te menor o mayor indica una variación de frecuencia. 

Entrada de FM 
4.5 MHz 

o, 

e, (externo) 

a) 

A 

/ Región lineal 

4.25 MHZ 

b) 

Salida demodulada 

e 

FIGURA 6-21 Detector diferencial de picos demodulador de FM: a) circuito, b) curva de respuesta. 
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Los mariscales de campo pueden recibir ¿n el \L'rreno de juego jugadas importantes de los 
entrenadores. !v1uchos equipos utilizan r~t.:eptorc:s dentro de los cascos para enviar las jugadas. 

El circuito sintoniz.3do exterior se disei\a para que Lt forme un circuito resonante serie con 
C2 a una frecuencia menor que b frecuenc·ia central, por lo común, 4.5 MHz. Una frecuencia 
resonante serie típica es de 4.25 1\!Hz. Lt forma un circuito resonante paralelo con C1 a una 
frecuencia arriba de la frecuencia central, en general de 4.75 MHz. 

Para comprender cómo trabaja el circuito. suponga que una señal de entrada crece poco a 
poco en frecuencia desde ab.,jo d~ 4.25 1\!Hz. hasta aniba de 4.75 MHz. En desviaciones de 
frecuencia muy pequctias, el efecto en el circuito sintonizado es mínimo y las entradas a los 
ampliftcadores diferenciales son ca>i igu:tl.:>; por lo tanto. la salida es cercana a cero. A medi
da que la frecuencia de entrada aume¡aa. c·n algún momcmo alcanza el punto de resonancia se
rie de L1 y C2. Cuando e;;to ocut7e, la im;,ed::ncia total del c-ircuito ~erie es resistiva y muy ba
ja. Esto pone cfectivameme. b entrad~ e k: Q 1 a tierra, ha.:iéndob cercana a cero. P.l mismo 
tiempo el "''!;~eje a tra,·és de C2 e>tá en su \:dor pico debido a la resonanci2., de m:.tnera que 
la entrada u Q6 es máxima. El resultJLic.> .:-> una comente de salida muy al! a de Q4 . Esta con
dición se i!L:,tra en el punto A de b tigura 6-2Jb). 

A medida que la frecuenci:~ de en1rada cominúa subiendo, con el tiempo alcanza la frecuen
cia central de la portadora de 4.5 MH? .. pLtnlo en el cual la salida es cero; esta condición se 
muestra en el punto B de la figura 6-clb•. La frecuencia continúa aument~:ndo y, en algún mo
mento, Lt resuena e:1 paralelo con C 1• Este• rroduce una impedancia muy aitá en b base de 
Q¡. de modo que el voltaje es máxime• t·n <.'SlC momento. La menor reactnnc:ia de C1 a esta al
ta frecuencia hac~ q~~ la entrada a Q6 sea muy baja. Como resultado, la diferencia entre las 
dos entradas es muy ¡;rande y la corricnt<· de salida de Q. >e hace mayor en la dirección opues
ta (negativa). Este es el punto C en b figura 6-2lb). Como muestra la figura, al aumentar la 
frecuencia, la variación de comente de s~lida del punto A al punto C es muy lineal. Este cam
bio en la amplitud de salida con un camhio en la frecuencia produce una excelente demodula
ción de señales de FM. 

Capítulo 6 CIRCUITOS DE FM 
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DtSCRIMINADORES DE PROMEDIADO DE PULSOS 

Mientras que los discriminadores Foster-Seeley, los detectores de relación y los detectores di
ferenciales de picos se basan en la detección y medición de cambios de fase inherentes en FM, 
los discriminadores de promediado de pulsos convierten las señales de FM en pulsos de a.:n
plitud constante y los transforman en la señal original. 

La figura 6-22 muestra un diagrama en bloques simplificado de un discriminador de pro
mediado de pulsos. La señal de FM se aplica a un detector de cruce por cero o un limitador
recortador que genera un cambio de nivel de voltaje binario cada vez que la señal de FM va
ría de menos a más o de más a menos. El resultado es una onda rectangular que contiene todas 
las variaciones de frecuencia de la señal original, pero sin variaciones de amplitud. La onda 
cuadrada de FM se aplica luego a un multivibrador de un tiro (monoestable) que genera un 
pulso de cd de amplitud y ancho fijos en la orilla entrante de cada ciclo de Rvl. La duración· 
del disparo se fija para que sea menor que la mitad del periodo de la frecuencia más alta es
perada durante la desviación máxima. Los pulsos de salida del circuito de un disparo Juego se 
alimentan a un filtro simple RC paso banda baja que promedia los pulsos de cd para recuperar 
la señal moduladora original. 

Las formas de onda del discriminador de promediado de pulsos se ilustran en la figura 6-23. 
En frecuencias bajas, Jos pulsos del circuito de un disparo están muy espaciados; en frecuen
cias más altas, ocurren más cerca uno del otro. Cuando estos pulsos se aplican al filtro prome
diador, se desarrolla un voltaje de salida de cd cuya amplitud es directamente proporcional a 
la desviación de frecuencia. 

Cuando ocurre un pulso del circuito de un disparo, el capacitar en el filtro se carga a la 
amplitud del pulso. Cuando el pulso se corta, el capacitar se descarga sobre la carga. Si la cons
tante de tiempo RC es alta, la carga del capacitar no baja mucho. Cuando el tiempo entre pul
sos es largo, sin embargo, el capacitar pierde algo de su carga en la carga, de manera que el 
promedio de salida de cd es bajo. Cuando los pulsos ocurren con rapidez, el capacitar tiene 
poco tiempo entre pulsos para descargarse; el voltaje promedio a través de él, por lo tanto, per
manece más alta. Como ilustra la figura, el voltaje de salida del ftltro varía en amplitud con la 
desviación de la frecuencia. La señal moduladora original se desarrolla a través de la salida 
del filtro. Los componentes del filtro se seleccionan con cuidado para minimizar el rizo que 
causa la carga y descarga del capacitar, mientras que al mismo tiempo proporcionan la res
puesta de alta frecuencia necesaria de la señal moduladora original. 

Algunos discriminadores de promediado de pulsos generan un pulso cada medio ciclo o a 
cada paso por cero en lugar de cada ciclo de la entrada. Con un mayor número de pulsos por 
promediar, la señal de salida es más fácil de filtrar y contiene menos rizo. 

El discriminador de promediado de pulsos es un demodulador de frecuencia de muy alta 
calidad. En el pasado, su uso se limitaba a aplicaciones de telemetría y control industrial. Hoy, 
con la disponibilidad de CI de bajo costo, Jos discriminadores de promediado de pulsos son 
fáciles de implantar y se usan en muchos productos electrónicos. 

·'.· Detector de 
Entrada~ .~ce po'rCeró -~ 
de FM recortador-limitador 

S MÚitMbrador 
d~;! uñ disp~ 

F1cuRA ó-22 Discriminador de promediado de pulsos. 

Carga 
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fiGURA 6-23 a) Entrada de FM. b) salida <le! detector de cruce por cero, e) salida del circuito 
de un disparo, d) s:t!id" del discriminador (señal moduladora original). 

DETECTORES EN CUADRATURA 

~-----------------------------------------------

El detector en cuadratura es quizá la unidad más utilizada como demodulador de FM. Su apli
cación principal cst5 en la demodulación de audio en televisión, no obstante, también se usa en 
algunos sistemas tic r~dio de FM. El detector en cuadratura emplea un circuito de desfas:tmien
to para producir un corrimiento de fase de 90° en la frecuencia deportadora no modulada. El 
arreglo de desfasami~nto más comtín se muestra en la figura 6-24. La señal de frecuencia mo
dulada se aplica por medio de un capacitar muy pequeño (C1) al circuito paralelo sintonizado, 
el cual se ajusta par<t resonar al cenlfo de la frecuencia portadora. En resonancia, d circuito sin
tonizado se comp<>n:t como una resistenci<t pura de valor alto. El pequeño capacitar tiene una 
reactancia muy alta -:omparada con la impedancia del circt•ito sintonizJdo. Por lo tanto. la s~li_. 
da a ~ravés del circuito sintonizado en l:1 ú·ecucncia de la f'::lrtador:t es muy cercana :t 90" y sé 
adek:na a la entr::.':t. Cuando ocurre la mudubción de :r<>2Uencia, la fr.::cuencia de In portado-

ra ·'~ dcs\·ia por ar.·ibJ. y por abajo de la frecuencia de resonancia del 
circ·uit<' ~it>t•mizado y resulta en un aumento o disminución del :íngulo 
de f:¡;;e entre la entr::da y la salic!;l. 

Es probable que los 
detectores en cuadratura sean 
la unidad más utilizada como 
demodulador de FM. 

Las du; señales en cuadratur::J se alimenta:\ luego n un cir;:l!ito de
tecw:· d.: fase. El detector de fa·:.; más comúr, es un moduladnr balan
ceado ']t1e utilizan amplificadores diferenciales como los que ~e ¡;·;.tan 
en el capímlo 4. La salida del detector de fa5e es una serie ¡o·: ¡;ulsos 
cuyo ancho ,·aría con el desfasamiento entre las dos señales. Estas 5e
ñales se promeriiJ.n en un filt:·c. pasobajas RC par:1 regener.;r la se~al 
moduladora ori~inal. Su función principal es 

demodular el audio de la 
televisión. 

Capítulo 6 CIRCUITOS DE FM 

En g-:neral.las señales senoicbles de entrada de FM al ddector de 
fase están a nive! muy alto y lleY~n a los amplificadores diferenciales 
en el detector de fase a corte y saturación. Los transistores diferencia
les actúan como interruptores, de manera que la salida es una serie de 
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FIGURA 6-24 Detector de cuadratura de FM. 

Filtro pasobajas 
de promediado 

de pulsos 
R . 

pulsos. No se necesita !imitador si la señal de entrada es lo bastante amplia. La duración del pul
so de salida se determina por el valor del desfasamiento. El detector de fase se puede considerar 
como una compuerta ANO cuya salida es ALTA sólo cuando los dos pulsos de entrada son AL
TOS y es BAJA si uno o los dos pulsos de entrada son BAJOS. 

La figura 6-25 muestra las formas de onda típicas involucradas en un detector en cuadra
tura. Cuando no hay modulación, las dos señales de entrada están exactamente desfasadas 90° 

y, por lo tanto, proporcionan un pulso de salida con el ancho indicacio. Cuando aumenta la fre
cuencia de la señal de FM, disminuye el desfasamiento, lo que da como resultado un pulso de 
salida más ancho. Los pulsos más anchos que promedia el filtro RC producen un mayor vol
taje promediado de salida, el cual corresT,Jonde a la mayor amplit~d requerida para producir 
una frecuencia más alta de la portadora. Cuando la frecuencia de la señal disminuye, el desfa
samiento aumenta y los pulsos son más angostos, y cuando éstos se promedian, producen un 
voltaje promediado de salida que corresponde a la señal moduladora original de menor amplitud. 

En general, los detectores en cuadratura se construyen usualmente en otros CI como am
plificadores de frecuencia intermedia y receptores completos en CI; ambos se tratan en el ca
pítulo 8. 

MALLA DE FASE ENCADENADA 

~-----------------------------------------

Una malla de fase encadenada (PLL) es un circuito de control de realimentado sensible a la 
frecuencia o a la fase que se utiliza en demodulación de frecuencia, sintetizadores de frecuen
cia y varias aplicaciones de filtrado y detección de señal. Todas las mallas de fase engancha
das tienen los tres elementos básicos que describe la figura 6-26. 

l. Se utiliza un detector de fase para comparar la entrada de 
FM, que algunas veces se conoce como la señal de refe
rencia, con la salida de un oscilador controlado por volta
je (VCO). 

2. La frecuencia del veo varía con el voltaje de salida de 
cd de un filtro pasobajas. . 

3. El filtro pasobajas suaviza y convierte la salida del detec
tor de fase en un voltaje de control que cambia la frecuen
cia del veo. 

El término cuadratura se refiere 
a un desfasamiento de 90° entre 
dos se.ñales. 
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La primera tarea del detector de fase es comparar las dos señales de entrada Y generar una 
señal de salida que al filtrarse controlará el VCO. Si hay una diferencia de fase o de frecuen
cia entre las señales de entrada de FM y las señales del VCO, la salida del detector de fase va
ría en proporción a la diferencia. La salida filtrada ajusta la frecuencia del VCO en un inten
to por corregir hacia la frecuencia original o diferencia de fase. Este voltaje de control de cd, 
llamado seiial de error también es la realimentación en este circuito. 

A FMJ 
1 

B FM + 90: J 
en adelanto 

1 
1 

ea~:~ 

No hay modulación 
(frecuencia de la portadora) 

-- - -- -- - Promedio de cd medio 
Salida del 

detector de fase 

A FMJ 
1 

B FM > 90'J 

1 1 
1 >90G 1 

:-E---7: 

1 
1 

Salida del 
detector de fase ~---------------r=i-----------

1 
1 :-E-- <S:Y 
' 

A FMJr---~~-l~' ------~ 
1 

B FM<90.J 

Szl;da del 
detector de fase 

F1cuRA b-25 Fonnas de onda en d detector en cuad:-útura. 

Frecuencia de entrada 
menor que la frecuencia de la portadora 

Promedio de cd bajo 

Frecuencia de entrada mayor 
que la frecuencia de !a portadora 

Promedio de cd alto 

Cuando no hay señal de entrada aplicada, las salidas del detector de fase y del filtro pa
sobajas son cero. El VCO opera en lo que se llama frecuencia libre, su frecuencia normal de 
operación que determinan sus componentes internos. Cuando se aplica una señal cercana a la 

Capítulo 6 CiRCUITOS DE FM 
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FIGURA 6-26 Diagrama en b1oqut!s de una PLL. 

frecu~ncia del veo. el detector de rase compara la frecuencia 
Jib¡·e del veo con la frecuencia de entrada y produce un volta
je Lk saliua proporcional a la diferencia u~ las frecuencias. La 
metyoría ele los detectores de fase operan como el qLie se analizó 
en la sección ele Jetectores en cuadratura. La saliua del detector 
de- fase es una serie Uc pulsos que varían c::n su ancho el~ acuer
do con la cantidad de desfasamiento o dikrencia de frecuencia 
que hay~\ entre las dos entradas. Los pulsos de salida se filtran 
y convierten en un voltaje de cd que se aplic~ al VCO. Este vol
taje de salida es de tal forma que fuerza a la frecuencia dt:l veo 
a moverse en b dirección que reduzca el voltaje ele error de cd. 
El voltaje de en·or obliga a la frecuencia del VCO a cambiar en 
la dirección que reduce e 1 ángulo de fase o la diferencia de fre-
cuencia entre el VCO y la entrada. En algún momento, el volta-

------------------------ --------

La capacidad de una malla de 
fase enganchada para proveer 
selectividad de frecuencia y 
filtrado da a ésta una relación 
señal a ruido superior a 
cualquier otro tipo de detector 
de FM. 

je de enor produce que la .frecuencia del VCO sea igual a la ft~cuencia de entrada: cuando es
to sucede. se dice que el PLL está enganc/ll'do. Mientras las frecuencias de entrada y del VCO 
son iguales, entre ellas hay una diferencia de fase, por lo general. 90° exactos. lo cual produ
ce un voltaje de salida de cd que causará que el VCO produzca la frecuencia que mantenga el 
circuito enganchado. 

Si la frecuencia de entrada cambia, el detector de fase y 
el filtro pasobajas producen un nuevo valor de voltaje de 
control de cd que fuerza la frecuencia de salida del veo a 
cambiar hasta ser igual a la nueva frecuencia de entrada. A 
cualquier variación en la frecuencia de entrada sigue un cam
bio de la frecuencia del VCO: por lo tanto, el circuito se 
mantiene enganchado. El VCO en un PLL es, por consi
guiente, capaz de seg1tir la frecuencia de entrada en un am
plio intervalo. El intervalo de frecuencias dentro del cual un 
PLL puede seguir una señal de entrada y permanecer engan
chado se conoce como intervalo de enganche. El intervalo 
de enganche, por lo general. es una banda de frecuencias por 
arriba y por abajo de la frecuencia libre del VCO. Si la se
ñal de entrada está fuera del intérValo ele enganche, el PLL 
no podrá engancharse. Cuando esto ocurre, la frecuencia de 
salida del veo salta a su frecuencia libre de operación. 

Este capitán de un buque tanque petrolero puede utilizar 
el radio de FM de su embarcación para reportes del tiempo 
e información para la navegación. 
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Si al PLL se aplica una frecuencia de entrada uentro del intervalo de enganche, el circuito 
se ajusta de inmediato a la condición de enganche. El detector de fase determina la diferencia 
de fase entre el estado libre y la frecuencia de entr3da y genera la señal de error que fuerza al 
VeO a igualarse con la señal de entrada. Esta acción se conoce como captrtra de una señal de 
entrada. Una vez que se captura dicha señal, el PLL permanece enganchado y seguirá cual
quier cambio de la señal de entrada en tanto ésta se mantenga dentro del intervalo de engan
ch·~- El intervalo de frecuencias dentro del cual un PLL capturará la mencionada señal, cono
cido como imen-a/o de captura, es mucho más angosto que el intervalo de enganche, pero igual 
que éste, por lo genna\ está centrado alrcd~dor <.le la frccu~ncia libre del veo (figura 6-27). 

ln!ervalo de enganche 

Intervalo de cap:ura 
~ 

11%1~+4%1 
'· fo = Frecuencia libre del VCO 

FtCURA 6-27 Intervalos de captura y enganche de un PLL. 

La característica que permite al PLL capturar la,; sdiales en un intervalo de frecuencias lo 
hace actuar como un filtro pasobanda. Las mallas de bse enganchadas con frecuencia se uti
lizan en aplicaciones de acondicionamiento de la sl'iial. donde es deseable pasar señales sólo 
Gentro de cieno inten·aJo y rechazar las señales fuera de: él. El PLL es muy efectivo para eli
minar el ruido y la interferencia en una señal. 

La habilidad del PLL para responder a variacion<'~ de· la frecuencia de entrada lo hace útil 
en aplicaciones de FM. La acción de seguimic::nt0 dd PLL indica que el veo puede operar 
como un modulador de frecuencia que produce ex:ll·tamcnte la misma señal de FM que la en

trada. Para que esto suceda. sin embargo, la entrada dd \'CO debe ser idéntica a la señal mo

duladora origin::l. L~~lida el~\ VeO sigue b >eñal de:_ ,-mr.lda d~ _FM porq~e el voltaje de error 
que produce el detector de fase y el filtro pasob:~ps tu,·rDl al\ eo a seguu\o. Por lo tanto, 1:1 
salida del veo debe ser iu~ntica a la señal de emrad:1 >i el PLL se mantiene enganchado. La 
señal de error debe ser idéi1tica a la señal modubJor:' ,>riginal de la entrada de FM. La fre
cuencia de curte del filtro ¡xtsobajas se di~cil:t de fornu que es capaz de pasar 1:1 señal modu
ladora ori¡:inal. 

La cap:.:cidad del PLL parJ p1·oporcionar selectivid:td de frecuencia y filtrado le dan una re
lación de >cfial a ruido superior a la de cu:1lquier otr,> tir,, de detector de Fl\1. La linealidad 
de\ veo :tS.:'~c!t'l Una distu¡·sión baja y Una rcrrodttL'l'i,in :¡)tcl11ente tic\ de la sej',a\ modulado

ra original. En tanto que los PLL son comple_:os. su ,·m;>kL> e;. sencillo rorque e;;tán disponi
bles como Cl Lk bajo costo. 

La ligera 6-28 e; un diagrama de bloques de un ru. mu: urilizado, el Cl PLL 565. Éste 
se conecta como un demodulador de FM; el circuit<' dd 5ó5 se muestra dentro de las líneas 
discontinuas; todos los componentes fuera de estas línc:\s son componentes dis.cretos. Los nú
meros en las conexiones son los números de las tennituces en d el 565, que está en un en
capsulado estándar de 14 terminales dos en lín~a (Dlfl. El cir.-uito se alimenta con una fuen
te de alimentación eJe :!: 12 \'. 

Capt1ulo 6 CtRCutTos DE FM 

Entrada t 

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

https://autoaprendizaje.info/


El filtro pasobajas se forma de un resistor de 3.6 k!l dentro del 565 que termina en ]a ter
minal 7; un capacitar externo de 0.1 J.LF completa el filtro. Observe que la señal moduladora 
original recuperada se toma de la salida del filtro. La frecuencia libre del VCO ifo) se fija 
con los componentes. externos R1 y C¡ de acuerdo con la fórmula Jo= 1.2/4 R1 y c 1 = 
1.2/4(2 700)(0.01 X 10 -6) = 11 111Hz o 11.11 kHz. 

El intervalo de enganchef¿ puede calcularse con la expresión que proporciona el fabrican
te de este éircuito.JL = 16 Jo !Vs. donde Vs es el voltaje total suministrado. En el circuito de 
la figura 6-28, Vs es la suma de las dos alimentaciones de 12 V o 24 V, así que el intervalo to
tal de enganche centrado con la frecuencia libre es fL = 16(11.11 X 103)/24 = 7 406.7 Hz o 
::':3 703.3 Hz. 

Entrada de FM --=-jf------..---------, 
10 ¡cF 

1 kn 

Salida 

e, 

fiGURA 6-28 Demodulador PLL de FM con un IC 565. 

565 PLL 

R, 
2.7kfi 

10 

0.001 ,.F 

Con este circuito se supone que la frecuencia no modulada de la portadora es la misma que 
la frecuencia libre, 11.11 kHz. Por supuesto, es posible implantar este circuito en cualquier otra 
frecuencia central con sólo cambiar los valores de R¡ y C1• La limitación de la frecuencia al
ta para el CI 565 es 500 kHz. 

6-3 DEMODULADORES DE FRECUENCIA 

Señal moduladora 
recuperada 

0.1 ,.F 
e, 
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RESUMEN 

Los circuitos moduladores de frecueilcia se di
señan para convertir un voltaje moJulador en 
Ut1 cambio correspondiente en capacitancia o 
ioductancia. El var:tctor se utiliza a menudo en 
esta aplicación y es básicamente un diodo se
miconductor polarizado en inversa. 

Como los osciladores Le no son lo bastañ: 
te e,:tables para cumplir con los rigurosos re
querimientos de la FCC respecto a !a estabili
dad de la frecuencia. se utilizan osciladores a 
cristal u osciladores combinados con circuitos 
multiplicadores de frecuencia para fijar la fre
cuencia de la portadora. 

Los circuitos simples de desfasamiento se 
pueden utilizar como moduladores de fase si 
la resistencia o la capacitancia se pueden va
riar con la señal moduladora. Esto es posible 
si se añade un varactor modulador de fase al 
circuito. 

Cualquier circuito que convierta una varia
ción de frecuencia en lil port::tdora .:n una va
riación de voltaje proporcional puetie utilizarse 
para demodulación de la frecuencia. El den10. 

dulador de frecuenci:t más simpk es el dt:ec
tor de pendiente, pero los detectores m5> utili
zados en la actualidad son los discriminadores 
de promediado de pulsos, los d~tcctores en c·ua
dratura, los detectores diferen~i:t\es de piw:, y 
las mallas de fase en<anchadas. 

Todos los PLL tienen tres ekmcntos bási
cos: un detector de fa~~. un o,:cilador contro
lado por voltaje (VCO¡ y un filtro P''"'.lbajas. 
El intervalo de frecuencias dwtro del mal el 
PLL se engancha con una señal de entrada y 
permanece enganchado se conoce como i~:tcr
valo de enganche y el intervalo d~ fr~cucncias 
en el que el PLL captura una señal de entrada 
se denomina intervalo de captura. 

TÉRMINOS CLAVE 

~------------------------~;~"·--------------------------

Circuito de modulación de 
fase 

Circuito directo de modu
lación de frecuencia 

Circ;uito disparador de 
S.:hmitt 

Delllodulador de frecuencia 
Demodulador PLL 
Detector diferencial de picos 
Detector de pendiente 
Detector de relación 
Detector en cuadratura 
Discriminador de prome-

di:ldo de pulsos 

Discriminador Foster-Sce-
ley 

Doblador 
Frecuencia de la portadora 
Malla de fase:: encadenada 

(PLL) 
Modubdor con var;tctor 
Modulador de fase 
Modulador de fase Arm~-

trong 
Modulador de fa,e a tran

sistores 
Modulador de fase con cir

cuito sintonizado 

PREGUNTAS 

Modulador de fase con va
ractor 

Modulador de fase FET 
?\·1odulador de frecuencia 

NE 566 c1 veo 
Modublor de reactancia 
Oscilador a cristal contro

lado por voltaje ( V.\0! 
Oscilador controlado por 

voltaje (VCOJ 
Región de empobrecimiento 
Triplicador 
Varactor 

------------------------~~~----------------------

l. ¿Qué partes del varactor se comportan como las placas de un capacitar? 
2. ¿Cómo varía la capacitancia con el voltaje aplicado? 

._. . Capítulo 6 CIRCUITOS DE FM 

10. 

11. 

12. 

13. 
14. 
15. 
16. 

2 

3 

4 

5 

6 
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¿Los varactores opera!"!. con polarización en directa D en inversa? 
¿Cuál es la razón principal para no utilizar osciladores LC en los transmisores hoy en día? 
¿Puede modularse en frecuencia el tipo de oscilador para portadora más utilizado? 
¿Cómo actuaría el modulador de reactancia de la figura 6-8 si el capacitar C, se reempla
zara por un inductor? 

7. ¿Cuál es la principal ventaja de usar un modulador de fase en vez de un modulador de fre
cuencia directo? 

8. ¿Cuál es el término para la modul:u:ión de frecuencia producida por PM? 
9. ¿Cuál es la ventaja de un circuito sintonizado paralelo como desfasa<)or sobre el circuito 

simple RC? 
¡O. ¿Qué componentes de la figura 6-16 compensan por la mayor desviación de frecuencia a 

las frecuencias moduladoras más altas'? 
11. ¿Cuáles son las principales aplicaciones de los detectores en cuadratura y diferencial de 

pi~os? ·· 
12. ¿Cuáles son los dos demoduladores CI que utilizan el concepto de promediar pulsos en un 

ftltro pasobajas para recuperar la sena moduladora original? 
13. ¿Cuál es quizá el mejor demodulador de! FM de todos los analizados en este capítulo? 
14. ¿Qué es un intervalo de captura? ¿Qué es un intervalo de enganche? 
15. ¿Qué frecuencia considera el veo cuando la entrada está fuera del intervalo de captura? 
16. ¿A qué tipo de circuito se asemeja el PLL dentro del intervalo de enganche? 

PROBLEMAS 
--------------------------------~,~~~;~~·---------------------------------

l. Un circuito sintonizado paralelo en un oscilador consta de un inductor de 40 J.LH en para
lelo con un capacitar de 330 pF. Un varactor con una capacitancia de 50 pF se conecta en 
paralelo con el circuito. ¿Cuál es la frecuencia de resonancia del circuito sintonizado y la 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

frecuencia de operación del oscilador? -<>-

Si la capacitancia del varactor del problema 1 se reduce a 25 pF, a) ¿Cómo cambia la fre
cuencia? y b) ¿cuál es la nueva frecuencia de resonancia? 
Un modulador de fase produce un desfasamiento máximo de 45°. EJ· intervalo de la fre
cuencia moduladora es de 300 a 4 000 Hz. ¿Cuál es la desviación máxima posible? ._. 
La entrada de FM a un demodulador PLL tiene una frecuencia central sin modulación de 
10.7 MHz. a) ¿A qué frecuencia deberá fijarse el VCO? b) ¿De qué circuito se toma la 
señal moduladora recuperada? 
Un PLL CI565 tiene un resistor externo. Rt. de 1.2 kD y un capacitor, C1, de 560 pF. El 
voltaje de alimentación es de 10 V. a) ¿Cuál es la frecuencia libre de oscilación? b) ¿Y el 
intervalo total de enganche? ._. ,. 
Un modulador de fase de varactor como el de la figura 6-10 tiene el valor de. resistencia 
de 3.3 kD. La capacitancia del varactor a la frecuencia central no modulada es de 40 pF 
y la frecuencia de la portadora, 1 MHz. a) ¿Cuál es el desfasamiento? b) Si la señal.mo
duladora cambia la capacitancia del varactor a 55 pF, ¿cuál es el nuevo desfasamiento? e). 
Si la frecuencia de la señal moduladora es 400 Hz, ¿cuál es la desviación aproximada de 
frecuencia que representa este desfasamiento? 

CONSIDERACIONES Y REFLEXIONES 

~------------~---------~-------------------------
l. ¿Qué circuito debe utilizarse adelante del discriminador Foster-Seeley. para que éste tra

baje bien? ¿También lo necesita el detector de relación? Explique. 

R 
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2. M:e~~ione 1o~ tres rompan~ntes clave de la miilla de rase eng;u{chada y explique cómo 
baja cada comP<>nente. . · · ··· ;· · . · · 

3; ¿()_ué pasa ~on una señal deFM que s{!ha~e pasar porun circuito sintonizado muy 
gasto, de Jo que resulta laeliminación déla.'i bandas laterales altas y bajas? ¿Cónio se .• · 
verá la salida del demodulador que prÓces(> esta señal comparada con la señal modula-·; 

: ·dora original? ' ' 'C··· '-' '· . ·': .. . · ·· 

4. 'u~ oscilador a cristal modulado din:c~é~ie' e~ frecuencia (DF) tiene una frecuencia de f. 
' ~3 MHz. Elvarnctor produce una de_sViaci~ü ~máxima de250 Hz· Al oscilador le siguen:·/! 

.·_ de dos triplicadores, un doblaaor y un tüádi-Upliéador. ¿Cuál es la frecuencia final de sa~?-'. 
·, ~áa,y la desviación?'· · .. ,: :,_' . _ _ .: :. . . _ ":,~_;. 

5 .. Consulte _la figin-a 6-4: .¿Para dismiriui! !á.frecúeÍicia dé! oscil<idor ajustaría el potenci~q, ; 
,. 'm'etto R.¡ más cerca a+ V ce o más prÓJticib ~ Íierra? >: . . :. :, e:•; 
. 6. ~<Jnsulte la figura 6-15. ¿SiR¡ se abciern, 'el circuito seguiría funcionando? Explique> 

Capítulo 6 CIRCUITOS DE FM 
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CAPÍTULO 7 

Mí*'** &@ti 
Mié 

TRANSMISORES 
DE RADIO 

ob¡etivos 

""'Ñ!Ñl""'- Después de completar este capítulo, podrá: 

--&- Explicar la polarización y operación de un amplifi
cador de potencia clase e y "Calcular la potencia de 
entrada que genera. 

.-. Analizar la operación de los sintetizadores de fre
cuencia y explicar cómo se utilizan los divisores de 
frecuencia para proporcionar una relación de fre- . 
cuencia deseada. 

._. Calcular la frecuencia de salida de un transmisor 
conociendo la frecuencia del oscilador de entrada y 
el número y tipo de los multiplicadores . 

._. Definir la neutralización y explicar cómo puede im
plantarse en un transmisor . 

.-. Comparar la operación básica de los amplificadores 
. de tubos al vacío, amplificadores lineales y amplifi

cadores clase e, así como listar algunas aplicaciones 
específicas en las que se utiliza cada uno . 

._. Dióujar y explicar el diseño básico de redes Le de 
acoplamiento de impedanCia tipo tt, T y L. 

._ Descrió ir las razones para utilizar circuitos de proce
samiento de voz y circuitos de compresión de voz. 
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Un transmisor de radio toma la información que se comunicará y la convierte en una sei\al 
electrónica compatible con el medio de comunicación. En general este proceso comprende gene
ración de una portadora, modulación y amplificación de potenda. La señal se alimenta por 
alambres, cable coaxial o guías de onda a una antena que la envía al espacio libre. Este capí
tulo cubre las configuraciones del transmisor y los circuitos más utilizados en los transmisores 
de radio. incluyendo osciladores. amplificadores, multiplicadores de frecuencia, rcJcs de Jc·o
plamknto de impedancia' y circuitos de procesamiento de voz. 

7~ 1 FUNDAMENTOS DEL TRANSMISOR 

El transmisor es !a unidad electrónica que acepta la seiial de información que se tr;;~"mitir:í y 
la con1 ierte en una señal de RF capaz de transmitirse a muy grandes distancias. C <.da tra,·,,_ 
misor tiene tres requerimientos básicos. 

l. Debe genercu· una ;eñal portadora de la frecuencia con-ecta en un punto deseado d~l es
pectro. 

2- Debe proporcionar alguna fom1a de modulación que permita a la señal de información 
modificar b ~eñal de la portadora. 

3. Debe suministrar la suficiente amplificación d.e potencia para asegurar que el nivel de la 
~eñal sea lo ~uficientemente alto para cublir la distancia deseada. Como p:cne de este pro
ceso, el transmisor debe proporcionar circuitos que igualen la impedancia Jd amplificador 
de potencia con la de la antena para m:i:\ima transferencia de potencia. 

OSCILADORES DE ONDA CONTINUA 

~~~~~~·------------------------------------------------------------------

El oscilador de onda continua de la figura 7-1 es el tipo de tr;msmisor 'más ~imple. El oscila
dor genera una sei\al portadora a la fr~cuenci a deseada. (La frecuencia aquí se determina rc:r 
un cristal.) La infonnacié>n por transmitir~c ~e expresa en un código (el código l\-lorse intern;~
cional) que consta de puntos y rayas qu~ rcrresentan letras ud alfabeto y números. La infor
mación que se transmite de esta manera se conoce como transmisión de onda continua (CW). 
Una llave telegráfica, que sólo es un ütil in•crruptor operado a mano, se conecta en seri~ con 
el emisor para llcYar al oscilador a APAGADO y ENCE!'\DIDO para producir los puntos y las 
rayas. El oscilador produce una pequeña r[,t'"ga de ener;;fa de RF para un punto_> y una ráLga 
más larga de RF para una ra: a. Aun cuanün este tipo de u"ansmi5c•r por lo común tiene l"'" po
tencia de 1 W o menos, en la fr~cuencia t:C.:ccuada y con una bue:13 am::na e; capaz de c:niar 
señales alrededor del mundo. 

No obstante qu.o los transmisores sencii\P,, como el de la figura 7-1. ya no son muy comu
nes, todaYía se encuentran en algtnw;; aplicac·iones. Por ejemplo, los operadores de radio :m;a
teurs (hams) que ,e comunican median!~ ,·,~dio por afici,.\n. ~menudo usan transmisores e~ ba
ja potencia como ¿,te como un reto pe:~~ saber qué t:m lejos pueden comunicarse. E~tas 
comunicaciones ue baja potencia se llaman <','IL'I'(ICÍÓn QRf. Si utilizan frecuencias asip:.Jas 
en el intervalo de 3.5 a 30M Hz, los radit'J:·i~iclaados pueden comunica:->e con otros ratJ:c;¡Ji
cionados alrededoc· del mundo. 

Otra aplicaci0n ue este transmisor sencii!o es radiobaliza o como radiofaro. Por ejemplo, 
se utilizan conlC'o rransmisores p::.ra búsqueda de an!males silvestres o salvajes. Un pequeño 
trc:nsmisor de ruJio de batería se sujeta con un collar u otro dispositivo a un animal capturado 
Y luego se le deja en libertad. El transmisor proporciona una señal continua que se recibe Y 
localiza con una antena direccional que permite ubicar al animal en cualquier momento. 

Capítulo 7 TRANSMISORES DE RADIO 
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fiGURA 7-1 El transmisor más simple, un oscilador de CW. 

Los transmisore> de un solo transistor que se pueden modular se usan en aplicaciones es
pecializadas como espionaje electrónico y en los moduladores de RF para conectar juegos elec
trónicos al televisor. Otra aplicación de este tipo de transmisor está en medicina, por ejemplo, 
el pequeño transmisor de telemedición que modula el ritmo de pulsos del corazón u otras ca
racterísticas físicas que el médico debe monitorear para observar un enfermo. Los transmiso
res que se emplean para abrir o cerrar la puerta de un garage tienen un solo transistor, pero se 
modulan por pulsos binarios codificados . 

CONFIGURACIONES DEL TRANSMISOR 

~-----------------------------------------------------

El transmisor de CW puede mejorarse con sólo añadir un amplificador de potencia como ilus
tra la figura 7-2. El oscilador todavía es llaveado APAGADO y ENCENDIDO para producir 
puntos y rayas, mientras el amplificador incrementa el nivel de potencia de la señal. El resul
tado es una señal más fuerte que viaja más lejos y produce una transmisión más confiable. 

7-1 fUNDAMENTOS DEL TRANSMISOR 2ó5 
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Antena 

= [_ Llave I'" -
FIGURA 7-2 Transmisor de CW más potente. 

La combinación básica de oscilador amplificador de la figura 7-2 es en apariencia la base 
de todos los transmisores. Se añaden muchos otros circuitos dependiendo del tipo de modula
ción utilizado, el nivel de potencia y otras consideraciones. 

TRANSMISORES DE AM DE ALTO NIVEL. La figura 7-3 muestra un transmisor de AM que usa 
modulación de alto nivel. Un oscilador, que en la mayoría de los casos es un oscilador a cristal, 
genera la frecuencia fmal de la portadora. La señal de la portadora se aplica a un amplificador 
de aislamiento, cuyo propósito principal es aislar el oscilador de las etapas de amplificación de 
potencia. El amplificador de aislamiento opera de modo general al nivel de clase A y propor
ciona un incremento modesto en Jr,. potencia de salida. El propósito principal del amplificador 
de aislamiento es simplemente prevenir que cambios en la carga del amplificador de potencia 
o en la antena causen ,-ariaciones de frecuencia en el oscilador. 

La señal del amplificador de aislamiento se aplica a un amplificador de excitación (pream
plificador) clase e diseñado para proveer un nivel medio de potencia. El propósito de este cir
cuito es generar suficiente potencia de salida para alimentar al amplificador final de potencia 
de la etapa final. El amplificador de potencia final. por lo común sólo llamado jillal, también 
opera en el nivel de clase e a muy alta potencia. La cantidad real de potencia depende de su 
aplicación. Por ejemplo, en un transmisor de la banda civil (eB ). la potencia de entrada es so
bmente de 5 W. Sin embargo, las estaciones de radio de AM operan a potencias mucho más 
altas ----digamos 250, 500, 1 000. 5 000 o 50 000 W- y los transmisores de video de una .:s
tación de televisión a potencias aún más altas. 

Las estaciones de radio de AM 
operan a niveles de potencia de 
hasta 50 000 W y los 
transmisores de video a niveles 
aún mayores. En contraste, la 
potencia de entrada de un 
transmisor de la banda civil (CBl 
es de sólo 5 W. 

Capítulo 7 TRANSMISORES DE RADIO 

Todos los circuitos de Rf en el transmisor por lo común son de 
estado sólido. es decir, est:\n irnplan:ados con transistores bipolares o 
con tran;iorores de efecto de campo r_FET). A pesar de que los transis
twes bipolares son con mucho el tipo más común, el uso de los FET 
se incrementa porqe~e ahora son capaces de manejar más potencia a 
altas frecuencias. Los transistores también se utilizan en el final. siem
pr~ y cuando el nivel de potencia no exceda algunos cientos de watts. 
Los transistores de potencia de RF individuales pueden m:mejGr has
ta unos 100 W. Muchos de ellos pueden conectarse en paralelo o en 
configuraciont> push-p~ll para uümcntar la posibilidad de manejar más 
potencia a muchos kilowatts. P::.ra mayores niveles de potencia, en al
gunos transmis(lres todaví~ se utilizan los tubos al vacío, pero rara \eZ 

en diseños nuevos. Los tubos al vacío funcionan dentro de los inter-
valos de VHF y UHF con niveles de potencia de 1 kW o más. Lama
yorb de los amplificadores de potencia de microondas también son un 
tipo especial de tubo al vacío. 
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FIGURA 7-3 Transmisor de AM que utiliza modulación de alto nivel en el colector. 

Suponga que el transmisor de AM de la figura 7-3 es un transmisor de voz. La entrada del 
micrófono se aplica a un amplificador de audio de bajo nivel clase A que incrementa la peque
ña señal del micrófono a un nivel de voltaje mayor. (Se podrian usar una o más etapas de am
plificación.) La señal de voz se alimenta a un circuito de procesamiento de la voz (filtrado y 
control de amplitud). El filtrado asegura que sólo pasen frecuencias dentro de cierto intervalo 
que ayuda a reducir el ancho de banda que ocupa por la señal. La mayoria de los transmiso
res de comunicaciones limitan la frecuencia de voz al intervalo entre 300 a 3 000 Hertz, que 
es adecuado para comunicaciones inteligibles. Sin embargo, las estaciones de radio de AM 
ofrecen una mayor fidelidad y permiten usar frecuencias de hasta 5 kHz. En la práctica, mu
chas estaciones de AM modulan con frecuencias de hasta 7.5 kHz y aun hasta 10kHz, debi
do a que la FCC utiliza asignaciones de canales alternados dentro de 
una región determinada y a que las bandas laterales fuera del es-
pectro son muy débiles, no presentando interferencia en canales 
asignados. 

Los procesadores de voz también contienen un circuito para 
mantener la amplitud a un nivel máximo determinado. Las seña
les de amplitud grande se comprimen y las señales de amplitud 
baja son objeto de mayor amplificación. El resultado es que se 
previene la sobremodulación; sin' embargo, el transmisor opera 
tan cerca del 100 %de modulación como es posible. Esto redu
ce la posibilidad de distorsión de la señal y de armónicas que pro
ducen bandas laterales más anchas que pueden causar interferen
cia en los canales adyacentes, pero mantiene el más alto nivel de 
potencia de salida en las bandas laterales. 

Después del procesador de voz se emplea un amplificador de 
excitación para incrementar el ni ve! de potencia de la señal y sea 
capaz de alimentar al amplificador de modulación de alta poten
cia. En el transmisor de AM de la figura 7-3 se utiliza modula
ción de colector o de alto nivel (modulación en placa de un tubo 
al vacío). Como ya se planteó, la potencia de salida del amplifi-

' 'tÚ técrnirió'~~rt~~ ~dr'~illón 
.··::¡ppm) iitdiéá".cúántos ciclos 
·.. (Hz) se puede desviar un 
· : cristal de sti frecüencia · 

desigÍI~da pór ·caaa 
. · 1 000 000 Hz de frecuencia. 
u~adésviación de ioo ~pm 

¡ en'·!!n: cii$lde 1 o MHZ ..• . 
. sÍgnifiéa que· la frecuenCia 
.· actüanena•lo x 100 ppm = 
l'ooo Hz más o menos 10 MHz. 
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cador de modulación debe ser un medio de la potencia de entrada al amplificador de RF. El 
amplificador de modulación de alta potencia opera por lo general con una configuración cla
se AB o clase B en push-pull para lograr estos niveles de potencia. 

TRANSMISORES DE fM DE BAlO NIVEL. En modulación de bajo nivel, la modulación se 
realiza en la portadora a bajos niveles de potencia y la señal se amplifica mediante amplifica
dores de potencia. Este arr~glo funciona para transmisores de AM y FM, pero los transmi>o
res de FM lo utilizan con más frecuencia que los transmisores de AM. 

La fi-gura 7-4 muestra la configuración típica de un transmisor de FM o PM, donde se uti
liza el método indirecto de generación de FM. Para generar la señal de la portadora se emplea 
un oscilador a cristal y Ün amplificador de aislamiento para aislarlo del resto del circuito. La 
señal de la portadora se aplica a un modulador de fase como los analizados en el capítulo 6. 
La entrada de voz es amplificada y procesada para limitar el intervalo de frecuencia y preve
nir sobremodulación. La salida del modulador es la señal deseada de FM. 

La mayoría de los transmisores de FM se utilizan en el intervalo de VHF y UHF. Como no 
existen cristales disponibles para generar estas frecuencias en forma directa, por lo común la 
portadora se genera a una frecuencia mucho menor que la frecuencia final de salida. Para ob
tener la frecuencia final de salida deseada se utilizan uno o más pasos de multiplicadores ·de 
frecuencia. Un multiplicador de frecuencia es un amplificador clase C cuya frecuencia de sa
lida es algún múltiplo de la frecuencia de entrada. La mayoría de los multiplicadores de fre
cuencia incrementan la frecuencia por un factor de 2, 3, 4 o S. Dado que son amplificadores 
clase C, la mayoría de los multiplicadores de frecuencia también proporcionan una modesta 
amplificación de potencia. 

Los multiplicadores de frecuencia no sólo incrementan la frecuencia de la portadora a la. 
frecuencia de salida deseada sino también multiplican la desviación de la frecuencia produci
da por e\ modulador. Muchos moduladores de frecuencia y de fase sólo generan un pequeño 
desfasamiento, mucho menor que el desfasamiento deseado. El diseño del transmisor debe ser 
de tal naturaleza que los multiplicadores de frecuencia proporcionen la cantidad debida de mul
tiplicación no sólo para la frecuencia de la portadora sino también para la desviación de lamo
dulación. Después de la etapa de multiplicación de frecuencia se utiliza un amplificador de ex
citación clase C para incrementar el nivel de potencia lo suficiente para operar el amplificador 
final de potencia, el cual también opera en el nivel de clase C. 

La mayoría de los transmisores de comunicaciones de Fl\1 operan a niveles de potencia más 
o menos bajos, en general, m~nos de 100 W. Todos los circuitos, aun en el intervalo de VHF 
y UHF, utilizan transistores. Para niveles de potencia más allá de algunos cientos de watts, de
ben usarse tubos al vacío. Los amplificadores de las etapas finales de los transmisores d~ r~· 

Amplificador final 
de potencia 

FIGURA 7-4 Transmisor típico de F!'-1 que utiliza FM indirecta con un modulador de fase. 
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diodifusión de FM usan por lo común amplificadores clase e con grandes tubos al vacío. En 
los transmisores de FM que operan en el intervalo de microondas se usan klystrons maane-
trones y tubos de ondas viajeras para proporcionar la amplificación de potencia final: "' 

TRANSMISORES DE BANDA LATERAL ÚNICA (BLU). La figura 7-5 muestra un transmi
sor típico de BLU. Un oscilador genera la señal de la portadora, que luego se alimenta al am
plificador de aislamiento. Éste suministra la señal de entrada de la portadora al modulador ba
lanceado. Los circuitos del amplificador de audio y del procesamiento de voz descritos ames, 

·proporcionan la otra entrada al modulador balanceado. La salida del modulador balanceado -una 
señal DBL- se alimenta al filtro de banda lateral que selecciona la banda lateral superior o la 
inferior. En seguida, la señal de BLU se alimenta al circuito mezclador, que se utiliza para con
vertir la señal a su frecuencia final de operación. Se utilizan circuitos mezcladores que operan 
como simples moduladores de amplitud para convertir una frecuencia baja en una alta o una 
frecuencia alta a una baja. (Los mezcladores se estudian con mayor amplitud en el capítulo 8.) 

La señal de BLU en general se genera a una RF baja. Esto permite que los circuitos del 
modulador balanceado y del filtro sean más simples y fáciles de diseñar. El mezclador trans
porta la señal de BLU a una frecuencia más alta. La otra entrada del mezclador se obtiene de 
un oscilador local ajustado a una frecuencia que, cuando se mezcla con la señal de BLU, pro
duce la frecuencia de operación deseada. El mezclador puede ajustarse de manera que el cir
cuito sintonizado en su salida seleccione la suma o la diferencia de la frecuencia. La frecuen
cia del oscilador se debe fijar para proporcionar la frecuencia de salida deseada. Para operación 
de canal fijo en este oscilador local se pueden utilizar cristales. Sin embargo, en cierto equi
po, como el que emplean los radioaficionados, se utiliza un oscilador de frecuencia variable 
(VFO) para proporcionar una sintonía continua dentro del intervalo deseado. En el equipo más 
moderno de comunicaciones para fijar la frecuencia final de salida se usa un sintetizador de 
frecuencia. 

La salida del mezclador de la figura 7-5 es la frecuencia de salida final deseada que con
tiene la modulación de BLU. Luego se alimenta el excitador lineal y los amplificadores de po
tencia para incrementar ésta al nivel deseado. Los amplificadores clase e distorsionan la señal 
y, por lo tanto, no pueden utilizarse para transmitir BLU o AM de bajo nivel de ningún tipo, 
incluyendo DBL Es necesario emplear amplificadores clase A o lineales para retener la infor
mación en la señal de Alvl. 

FIGURA 7·5 Transmisor de BLU. 

OsCilador 
local (LO) 
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7~2 GENERADORES DE LA PORTADORA 

El punto de partida para todos Jos transmi~orcs es la generación de la portadora. Una vez ge. 
nerada, la portadora se puede modular, procesar de varias formas, amplificar y, por últi;,o 
transmitir. La fuente de la mayoría de las portadoras en los transmisores modernos es un osci: 
lador a cristal. Los osciladores convencionales LC no son lo bastante precisos o estables para 
operar en el mundo real. Una excepción posible es en las bandas de radioaficionados, donde 
pueden utilizarse VFO para una sintonía continua a cualquier frecuencia dentro de una banda 
designada. Sin embargo, aun aquí, Jos sintetizadores de frecuencia PLL, que usan un oscilador 
a cristal como la referencia b:í.sica estabilizadora, son el equipo a escoger. 

OSCILADORES A CRISTAL 

~-----------------------------------------

La mayoría de Jos transmisores de radio requieren una licencia de la FCC en modo di
recto o indirecto para operar no sólo dentro de una banda de frecuencias específica sino 
también en frecuencias o canales predefinidos. Una desviación de la frecuencia asigna
da, aun por pequeña que sea, puede causar interferencia con señales en canales adyacen
tes. El operador también puede recibir un citatorio de la FCC por violar las condiciones 
de la licencia. Por lo tanto, el generador de la portadora del transmisor debe ser muy pre
ciso y operar en la frecuencia exacta asignada, a menudo dentro de tolerancias muy estrechas. 
En algunos servicios de radio, la frecuencia de operación debe estar dentro de 0.001% de 
la frecuencia asignada y el transmisor debe permanecer en la frecuencia asignada. No de
berá desviarse o apanarse de su valor asignado independientemente de las múltiples con
diciones de operación, como cambios de temperatura y en el voltaje de alimentación que 
afectan la frecuencia. 

El único oscilador capaz de cumplir con Jos requerimienws de precisión y estabilidad 
de la FCC es un oscilador a cristal. De hecho, a menudo la FCC especifica que en un 
transmisor se debe utilizar un oscilador a cristal si se quiere obtener una licencia. 

Un cristal es una pieza de cu:trzo que se corta y pule en forma de oblea y monta en
tre dos placas metálicas. El cri~tal vibra cuando lo excita una señal de ca a través de sus 
placas. Esta acción se cono.:c como efecto pic:oeléctrico. La frecuencia de vibración se 
determina primero por el e>pc,c>r del cristal. Otros factores C!Ue influyen en la frecuencia 
son el corte del cñsta;, esto e~. el l:Jgar y ángulo de corte en la roca que sirvió de base, y el 
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tamafw d~ l:t obka de cri>t:ll. L•s frecuencias de Jos cristales '"-~ 
desde valc,rcs tan bajos como 30 k Hz a tan alto> como 100 MHz. 
Al vibrar u o,cilar el cristal, mantiene una frecuencia muy cons
tante. y un:. vez que se cona o pule a una frecuencia particular, no 
cambiad ;:un con :tmplias variaciones de voltaje o de temperatura. 
Se pu~de c>t>:cr:er una estabilidad aún n1:Is uniforme montando el 
crist~l en címar~s scll::das controlad:tS a :cmperatura, que se cono
cen ccnao hornoi para cristales. Estos dispositivos m:mtienen una 
tempcr;:t~ra absc.iuta constamc, Jo que asegura una frecuencia de 
salida e;¡::t>lc. 

Conto se estudie) en el capítulo 4, el cristal actúa como un circuito 
LC sintoniz~do. Puede emular un. circuito LC serie o paralelo con un 
Q tan l!rande como 30 000. El cristal simplemente se sustituye por el 
inducto~ v el capacitor del circuito convencional de un oscilador. El 
resultado ·e, un oscilador muy preciso y estable. Es común que la preci-
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sión o estabilidad eje un cristal se exprese en partes por mi
llón (ppm). Por ejemplo, decir que un·cristal con una frecuen
cia de 1 MHz tiene una precisión de 100 ppm significa que la 
frecuencia del cristal puede variar de 999 900 a l 000 l 00 Hz. 
La mayoría de los cristales tienen valores de tolerancia y es
tabilidad en el intervalo de lO a 1 000 ppm. Expresada co
mo porcentaje, la precisión es (100/1 000 000) X 100 = 
0.0001 X lOO= 0.01 %. 

También se puede utilizar relación y proporción para de
terminar la variación de la frecuencia de un cristal con una 
precisión dada. Por ejemplo, un cristal de 24 MHz con una es
tabilidad de :':50 ppm tiene una variación máxima de frecuen
cia, f, de 50/1 000 000 = f/24 000 000. Por lo tanto, f = 
50(24 000 000)11 000 000 = 24 X 50 = l 200 Hz o ::':: l 200 Hz. 

disoo,siti•lios que pueden 
·.··'para· alcanzar 

.· pri:icl~ión y estabilidad de 
·• cristái:a frecuencias mayores 

de.30.MHz. 

__ ...,_lll!ll~---· ~;.,;,;~;., ;:, . ·.,'.·.··. ,.: .•..••.. ..:;;~~'['! 
¿Cuáles son las fre~ue~éias lnáXiiÍia y núllirna d~ un cristái de Hi MHz 
con una estabilidad de 200 ppm? . · · ·.. · 

La frecuencia puede. variar hasta en 200 Hz por cada 1 MHz d!! fre
cuencia o 200 X 1 6 = 3 200 Hz. · 

El intervalo posible de frecuencia es: 

16 000 000 - 3 200 = 15 996 800Hz 
16 000 000 + 3 200 = 16 003 200Hz 

Expresado como porcentaje, esta estabilidad es (3 200/16 000 000) 
X 100 = 0.0002 X 100 = 0.02%. 

En otras palabras, la frecuencia real puede ser diferente de la frecuencia designada hasta por 
50 Hz por cada 1 MHz de la frecuencia designada o 24 X 50 = 1 200 Hz. 

Un valor de precisión dado como porcentaje puede convertirse en un valor en ppm de la 
manera siguiente. Suponga que un cristal de 10 MHz tiene un porcentaje de precisión de 
:!::0.001%; 0.001% de 10 000 000 es 0.00001 X 10 000 000 = lOO Hz. Por lo tanto 

pprnll 000 000 = 100/10 000 000 
ppm= 100(1 000 000)/10 000 000 = 10 ppm 

Sin embargo, la forma más sencilla de convertir un porcentaje a ppm es cambiarlo a su for
ma decimal dividiéndolo entre 100 o moviendo el punto decimal dos lugares a la izquierda, lue
go se multiplica por 106 o el punto decimal se recorre seis lugares a la derecha. Por ejemplo, 
la estabilidad en ppm de un cristal de 5 MHz con una precisión de 0.005% se encuentra como 
sigue. Primero 0.005% se expresa en forma decil!lal: 0.005% = 0.00005 y luego se multiplica 
por 1 millón. 

0.00005 X 1 000 000 = 50 ppm 
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~ Efemplo 7-2 

Cn transmisor de radio utiliza un oscilador a: cristal con una frecuen
cia de 14.9 MHz y una cadena de multiplicadores de frecuencia con fac
tores de 2, 3 y 3. El cristal tiene una estabilidad de ::'::300 ppm. 

a) c~lcule la frecuencia de salida del transmisor. 

Factor total de multiplicación de frecuencia= 2 X 3 X 3 = 18 

Frecuencia de salida del transmisor= 14.9 MHz X 18 

= 268.2 MHz 

b) Calcule bs frecuencias nü.xirna y m(nima que el transmisor puede 
alcanzar debido a las desviaciones del cristal si éstas se Yana su m:i· 
ximo extremo. 

::'::300 ppm = 
300 

X 100 = ::'::0.03% 
1 000 000 

Esta variación se multiplica por el factor total de multiplicación de la ca
dena de multiplicadores, lo cual nos :!: 0.03% X 18 = ::':: 0.54o/c. Así 
.268.~ M Hz X 0.0054 = 1.45 MHz. Por lo tanto la frecuencia de salida 
del transmisor es 268.2 :!: J .45 MHz. El lfmite superior es 

268.2 + 1 A5 = 269.65 MHz 

El límite inferior es 

268.2 - 1.45 = 266.75 MHz 

CIRCUITOS TÍPICOS DE OSCILADORES A CRISTAL. El circuito más común de oscilodor a 
cristal que muestra la tigura 7-1 es un oscilador tipo Colpitts, en el que la realimentación se de
riva del divisor de ten,ión capacitivo fom1ado por C1 y C2. Una variación popu!:J.r de este circui
to es la versión del se;uidor-cmisor de la figura 7-6. De nuevo, b realimentación viene del divi
sor de voltaje capaciti,·o C1 - C2• La salida se toma del emisor. el cual no está sintonizado. 

Ca::;GCitores de 
ajl!Stl~ ce trecuen::ia 
o "jalón~ del crista' 

fiCURA 7-6 Oscilador a cristal seguidor-emisor. 
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FIGURA 7-7 Oscilador Pierce a cristal que utiliza un FET. 

En ocasiones se verá un capacitar en serie o en paralelo con el cristal (no ambos), como 
muestra la figura 7-6. Estos capacitares se pueden usar para hacer pequeños ajustes de la frecuen
cia del cristal. Como se mencionó antes, no es posible efectuar grandes cambios de frecuencia con 
capacitares en serie o en paralelo, pero sí para hacer pequeños ajustes. Los cap::~citores se lla
man capacitares de jalón del cristal y el proceso completo de ajustar la frecuencia de un cristal 
se conoce como ajuste de frecuencia. 

Los transistores de efecto de campe también proporcionan buenos osciladores a cristal. La 
figura 7-7 ilus!ra un FET en una configuración común de oscilador Pierce. La mayoría de los 
osciladores a cristal son variaciones de estos tipos básicos que operan como amplificadores 
clase A lineales y generan una señal senoidal limpia de salida. 

OSCILADORES DE SOBRETONO. El problema principal con los cristales es que su frecuen
cia límite de operación es restringida. A mayor frecuencia, el espesor del cristal es menor pa
ra oscilar en esa frecuencia. En un límite superior de alrededor de 30 MHz el cristal es tan frá
gil que su uso resulta impráctico. Sin embargo, a través de los años, las frecuencias de operación 
se han incrementado como respuesta a la búsqueda de más espacio en frecuencia y mayor ca
pacidad de los canales; la FCC ha continuado su demanda respecto a la estabilidad y preci
sión que se requieren en frecuencias más bajas. U na forma de alcanzar frecuencias de VHF, 
UHF y aun de microondas utilizando cristales, es usar circuitos multiplicadores de frecuencia 
como los ya descritos. El oscilador de portadora opera en una frecuencia menor que 30 MHz 
y los multiplicadores elevan esa frecuencia al nivel deseado. Por ejemplo, si la frecuencia de 
operación deseada es 163.2 MHz y los multiplicadores de frecueriéia multiplican por un fac
tor de 24, la frecuencia del cristal debe ser 163.2/24 = 6.8 MHz. 

Otra forma de lograr precisión y estabilidad de cristal en frecuencias por arriba de 30 MHz 
'es utilizar los cristales de sobretono. Un cristal de este tipo se corta de manera especial para 
optimizar su oscilación a un sobre tono de la frecuencia básica del cristal. Un sobretono es co
mo una armónica, ya que, por lo general, es algún múltiplo de la frecuencia de vibración fun
damental. Sin embargo, el término armónica se aplica en forma usual a señales eléctricas, mien
tras que el término sobre tono se refiere a frecuencia de vibraciones mecánicas más altas. Como 
una armónica, un sqbretono es, por lo común, un múltiplo entero de la frecuencia básica de vi
bración. Sin embargo, la mayor parte de los sobretonos no son ligeramente más o menos que 
el valor entero. En un cristal, la segunda armónica es el primer sobretono, la tercera armónica 
el segundo sobretono, etcétera. Por ejemplo, un cristal con una frecuencia fundamental de 20 
MHz tendrá una segunda armónica o primer sobretono de 40 MHz y una tercera armónica o 
segundo sobretono de 60 MHz. 
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FIGURA 7-8 Oscilador de sobretono a cristal. 

El término sobretono a menudo se utiliza como sinónimo de armónica. La mayoría de los 
fabricantes llaman cristales de tercera armónica a los cristales de tercer sobretono. 

Los sobretonos impares son mucho mayores en amplitud que los sobretonos pares. La ma
yoría de los cristales de sobretono oscilan de modo confiable al tercer o quinto sobretono de 
la frecuencia a la cual se cortó el cristal originalmente. También hay cristales de séptimo so
bretona. Se pueden obtener cristales de sobre tono con frecuencias de hasta cerca de 100 MHz. 
La figura 7-8 muestra un oscilador a cristal de sobretono típico. Con este diseño, un cristal cor
tado para una frecuencia de digamos 16.8 MHz y optimizado para servicio de sobretono ten
drá una tercera oscilación de sobretono en 3 X 16.8 = 50.4 MHz. El circuito sintonizado de 
salida compuesto de L1 y C1 será resonante a 50.4 MHz. 

CONMUTACIÓN DE CRISTALES. Si un transmisor debe operar en más de una frecuencia, 
como se hace a menudo, pero se requieren precisión y estabilidad de cristal, se pueden utili
zar varios cristales y conmutar el cristal deseado. La forma más correcta de hacerlo es utilizar 
un interruptor rotativo mecánico como el que ilustra la figura 7-9. Este arreglo trabaja bien en 
las frecuencias bajas si los cristales se colocan cerca del interruptor. Las conexiones entre los 
cristales y el interruptor con el oscilador deben mantenerse io más cortas posible para reducir 
la capacitancia e inductancia parásitas distribuidas, las cuales pueden afectar la realimentación 
y la frecuencia de operación. A frecuencias más altas esta solución es inaceptable debido a una 
excesiva inductancia y capacitancia parásitas distribuidas. 

lnlerruptor 

r-----------o1o /selector giratorio l 
1

,.. _____ 2, ..,.---" • Al oscilador 

~1 ~1- 11 
~~ - -

FIGURA 7·9 Selección del cristal con interruptor giratorio. 
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FICURA 7-10 Uso de diodos para conmutar cristales. 

La figura 7-10 describe otra forma de conmutar cristales mediante diodos interruptores. El 
interruptor mecánico se utiliza para aplicar voltaje de polarización de cd a los diodos y selec
cionar la frecuencia deseada. Observe que un diodo interruptor de silicio se conecta en serie 
con cada cristaL Con el interruptor puesto en el canal A, el diodo D

1
, está polarizado para con

ducir el voltaje de cd que aplica el interruptor. El diodo conduce, comportándose como una re
sistencia de valor muy bajo. El diodo en esencia conecta el cristal X., a tierra. El otro diodo 
está en corte porque no hay polarización que actúe en éL Los RFC y los capacitares mantie
nen la señal de RF fuera del circuito de polarización de cd. 

El arreglo de conmutación por diodo es rápido y confiable, y soluciona el problema de 
alambres de conexión largos entre el cristal, el interruptor y el circuito del oscilador. Los dio
dos se montan cerca de los cristales, que a su vez están cerca de los componentes del oscila
dor, por lo común un circuito impreso. El interruptor se puede colocar a cualquier distancia ya 
que el interruptor está conmutando por cd y no en alta frecuencia ca en el mismo cristal; la 
longitud de los ~Jambres entre el interruptor y los diodos no es un factor. 

SINTETIZADORES DE FRECUENCIA 

~--------------------------------------------

Los sintetizadores de frecuencia son generadores de frecuencia variable que proporcionan la esta
bilidad de frecuencia de los osciladores a cristal, pero con la ventaja de sintonía incremental den
tro de un amplio intervalo de frecuencia. Es frecuente que sintetizadores de frecuencia proporcio
nen una señal de salida que varia en incrementos fijos de frecuencia dentro de un intervalo muy 
amplio. En un transmisor, un sintetizador de frecuencia proporciona la generación básica de por
tadoras para una operación canalizada. Los sintetizadores de frecuencia también se utilizan en los 
receptores como osciladores locales y desarrollan la función de sintonía del receptor. 

El.uso de los sintetizadores de frecuencia'supera ciertas desventajas de costo y tamaño de 
los cristales. Suponga, por ejemplo, que un transmisor debe operar en 50 canales y se requie
re estabilidad del cristal. La solución más inmediata es utilizar un cristal para cada canal y añadir 
un interruptor grande. Aun cuando este arreglo funciona, tiene grandes desventajas. Los cristales 
son caros, cuestan de 1 a 1 O dólares cada uno, y aun con los de precio más bajo, 50 cristales pue
den costar más que el resto de las partes del transmisor. Los mismos 50 cristales también re
querirán una buena parte de espacio, pues es posible que ocupen más de 10 veces el volumen 
del resto de las partes del transmisor. Con un sintetizador de frecuencia, sólo se requiere un 
cristal y el requisito del número de canales puede resolverse utilizan1o pequeños CI. 

A través de Jos años se han desarrollado muchas técnicas para implantar sintetizadores de 
frecuencia con multiplicadores de frecuencia y mezcladores. Sin embargo, en la actualidad la 
mayor parte de los sintetizadores de frecuencia utilizan alguna variación de la malla de fase 
encadenada (PLL). 
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~~~ 
FIGURA 7-11 Simetizador de frecuencia básico con PLL. 

La figura í-11 ilustra un sintetizador d"' frecuencia basado en Ja PLL. Corno todas las ma
llas de fase enganchadas, consta de un detecwr de fase, un filtro pasobajas y un VCO. La en
trada al detector de fase es un oscilador de referencia. El oscilador de referencia, por lo co
mún, se controla por cristal para proporcionar estabilidad en alta frecuencia. La frecuencia del 
oscilador de referencia fija los incrementos en que puede cambiarse la frecuencia. Observe que 
la salida del veo no está conectada directamente de regreso al detector de fase, sino aplica
da primero a un divisor de frecuencia. Un divisor de frecuencia es un circuito cuya frecuencia 
de salida es un submúltiplo entero de la frecuencia d"' entrada. Un sintetizador de frecuencia que 
divide entre 10 produce una frecuencia de salida que es un décimo d"' la frecuencia de entra
da. Los divisores de frecuencia se pueden implantar con facilidad con circuitos digitales para 
proporcionar cualquier valor entero de división dé frecuencia. 

En la PLL de la figura 7-11 el oscilador de referencia se ajusta a 100kHz (0.1 MHz). Su
ponga que el di,·isor de frecuencia en principio se fija para dividir entre 10. Para que la PLL 
pueda engancharse o sincronizarse, la segunda entrada del detector de fase debe estar igual en 
frecuencia a la frecuencia de referencia, y pueda engancharse la PLL, la salida del divisor de 
frecuencia debe ser 100kHz. La salida del veo debe ser 10 veces mayor que, o sea, 1 MHz. 
Una forma de ver este circuito es como mu/riplicador de frecuencia: la entrada de 100kHz se 
multiplica por 10 para producir la salida de 1 MHz. En el diseño del sintetizador, la frecuen
cia del veo se fija en 1 MHz para que al dividirla, proporcione la señal de entrada de 100kHz 
que requiere el detector de fase para la condición de e>1ganche. La salida del sintetizador es la 
salida del veo. Así se crea, e~tonces, una fuente de señal de 1 MHz. Como la PLL está en
ganchada a la fue me de referencia a cristal. la frecuencia de salida del veo tiene la misma es
tabilidad que el oscilador a cristal. La PLL seguirá cualquier variación de la frecuencia, pero_ 
el cristal es muy estable y la salida del YeO es tan estable como la del oscilador a cristal de 
referencia. 

Para hacer más útil el sintetizador de frecuc>ncia, debe11 proporcionarse algunos medios pa
ra Yariar su frecuencia de salida. Esto se h~-·,, si se cambia la relación de división de frecuen
cia. Mediante varias técnic2.s de conmutación. los flip-t1ops se pueden conectar en un divisor 
de frectlencia para propo:-cionar cualquier rebci<-on de división de frecuencia deseada. La re
lación de diYisión de frecuencia se diseñt:. por lo común. para cambiarse en forma manual de 
alguna manera. Por eje::1plo, se pueden utilíztcr interruptores rotativos controlados por circui
tos lógicos para propo~cionar la cor;fíguración correcta o un interruptor rotatorio. En la ac
tualidad. algunos diseños incorporan un tedado donde puede teclearse la relación de división 
de frecuencia deseada. En los circuitos más sofisticados se utiliza un microprocesador parJ 
generar b relación de división de frecuencia correcta y proporciona una lectura directa de la 
frecuencia. 

Al \ ariar la relación de división de frecuencia cambia la frecuencia de salida. Por ejern
plo, si éll d circuito de la figura 7-11 se modiftca la relación de división de frecuencia de 10 
a 11, la frecuencia de salida del veo debe cambiar a 1.1 1'-·!Hz. La salida del divisor enton
ces permanece en 100kHz (1 100 000/11 = 100 000) para mantener la condición de engan-
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che. Cada cambio ¡ncremental en la relación de división de frecuencia produce un cambio en 
la frecuencia de salida de 0.1 MHz. Así es como el oscilador de referencia fija el incremen-
to de frecuencia.. -

La figura 7-12 muestra un sintetizador más complejo con PLL con un circuito que genera 
frecuencias de VHF y UHF dentro del intervalo de 100 a 500 MHz. Este circuito utiliza un os
cilador con FET para generar las frec;uencias de portadora en forma directa. No se necesitan 
multiplicadores de frecuencia. La salida del sintetizador de frecuencia puede con,ectarse de ma
nera directa a los amplificadores de excitación y potencia en el transmisor. El sintetizador tie
ne una frecuencia de salida en el intervalo de 390 MHz y la frecuencia puede variar en incre
mentos de 30 kHz por arriba y por abajo de esa frecuencia. 

La figura 7-13 ilustra el circuito VCO para el sintetizador de la figura 7-12. La frecuencia 
de este oscilador Le se fija por los valores de L 1, C1, C2 y las capacitancias de los diodos va
ractores D 1 y D2• Ca y Cb, respectivamente. El voltaje de cd aplicado a los varactores cambia 
la frecuencia. Dos varactores están conectados espalda con espalda y, por lo tanto, la capaci
tancia efectiva tot.:ll del par es menor que la capacitancia individual de cada uno. Específica
mente es igual a la capacitancia en serie Cs. donde es= c. C/(C. + Cb). Si D 1 y D2 son idén
ticos, es= C[2. Se necesita un voltaje negativo con respecto a tierra para polarizar en inversa 
los diodos. Al incrementar el voltaje negativo aumenta la polarización en inversa y decrece la 
capacitancia. Esto. a su vez, incrementa la frecuencia del oscilador. 

Con dos var~ctores se consiguen mayores voltajes de RF del oscilador, sin el problema de 
que los varactores se polaricen para conducción. Si un varactor, que es un diodo, se polariza 
para conducción, deja de ser un capacitar. Los altos voltajes en el circuito tanque del oscila
dor algunas veces pueden exceder el nivel de voltaje de polarización y provocar conducción. 
Cuando ést.:l ocurre, se produce rectificación, originando un voltaje de cd que cambia el vol
taje de cd de sintonía del detector de fase y filtro del lazo. El resultado se llama mido de fa
se. Con dos capacitares en serie, el voltaje requerido para polarización en directa de la com
binación es el doble de la de un varactor. Un beneficio adicional es que dos varactores en serie 
producen una variación más lineal de la capacitancia con el voltaje que con un diodo. El vol
taje de cd de control de la frecuencia, por supuesto, se derivada filtrando la salida del detec
tor de fase con el filtro pasobajas en el lazo. 

Filtro del lazo 

FIGURA 7-12 Sintetizador de frecuencia VHF/UHF. 

A los amplificadores de 
excitadón y de 

potencia del transmisor 

7-2 GENERADORES DE LA PORTADORA 277 

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

https://autoaprendizaje.info/


278 

+V 

L, 

fiGURA 7-13 veo en el intervalo de VHF/UHF. 

En la mayoría de las PLL el detector de fase es un circuito digital en lugar de un circuito 
lineal, ya que las entradas a los detectores de fase son en general digitales. Recuerde que una 
entrada viene de la salida de la cadena de realimentación del divisor de frecuencia, que cier
tamente es digital, y la otra del oscilador de referencia. En algunos diseños la frecuencia del 
oscilador de referencia también se divide hacia abajo por un divisor de frecuencia digital pa· 
ra lograr el incremento de frecuencia deseado, como en la figura 7-12. Dado que la frecuen
cia del sintetizador puede e>calonarse en incrementos de 30 kHz, la entrada de referencia al 
detector de fase debe ser 30 kHl'.. Esto se deriva de un oscilador a cristal estable de 3 MHz y 
un divisor de frecuencia de 1 O!J. 

El diseño que muestra la figura 7-12 utiliza una compuerta OR exclusiva como detector de 
fase. Recuerde que una compuerta OR exclusiva (XOR) genera una salida binaria 1 sólo si las 
dos entradas son complementarias; de otra manera, produce una salida binaria O. 

La figura 7-14 indic:J. cómo funciona el detector de fase XOR: recuerde que las entradas a 
un detector de fase de~n tener la misma frecuencia. Este circuito requiere que las entradas ten
gan un ciclo de trabaio de 50%. La relación de fase entre las dos señales determina la salida 
del detector de fase. Si las dos entr~das están exactamente eri fase una con la otra. la salida del 
XOR será cero, como ilustra la figura 7-14b). Si las dos entradas están desfasadas 180" entre 
ellas, la salida del XOR será un l binario cunnante (figura 7-14c). Cualquier otr2 relación de 
fase producir~ pulsos de ~alida al doble de la frecuencia de entrada. El ciclo de trabajo de es
tos pulsos indica la c2ntidad de desCasamiento. Un pequeño desfasamiento produce pulsos an· 
gastos y un ciesfasamit:lto mayor de fase, pulsos más anchos; la figura 7-14d) muestra un des· 
fasamiento de 90". 

Los pulsos de salida se alimentan al filtro de lazo (figura 7-12), compuesto de un amplifi
cador operacional y un cap~ citar en la trayectoria de realimentación que lo convierten en fd
tro pasobajas. Este filtro promedia los pulsos del detector de fase convirtiéndolos en un volta
je de cd que polariza Jos \'aractores del VCO. El promedio de voltaje de cd es proporcional ai 
ciclo de trabajo, el cual es la relación del tiempo del pulso binario 1 al periodo de la señal. LOS 
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fiGURA 7 ·14 Operación de un detector de fase con una XOR. 

pulsos angostos (ciclo de trabajo bajo) producen un voltaje promedio de cd baja y los pulsos 
anchos (ciclo de trabajo alto), un voltaje promedio alto. La figura 7-14e) señala cómo varia el 
voltaje de cd con el desfasamiento. La mayoria de las PLL enganchan una diferencia de fase 
de 90". Luego, al modificarse la frecuencia del VeO debido al desfasamiento o a cambios en 
la relación del divisor de frecuencia, cambia la entrada al detector de fase del divisor de rea
limentación, haciendo variar el ciclo de trabajo. Esto modifica el voltaje de cd del filtro de la
zo y fuerza un cambio en la frecuencia del VeO para compensar la variación original. Obser
ve que la XOR produce un voltaje promedio positivo de cd, pero el amplificador operacional 
que se utiliza en el filtro de lazo la invierte a un voltaje negativo de cd, como lo requiere el 
veo. 

La frecuencia de salida del sintetizador,J0, y la frecuencia de referencia del detector de fa
se, fr. están relacionadas con el cociente de la división general R como sigue: 

o J. = fo 
r R 

En nuestro ejemplo, la entrada de referencia al detector de fase, fr. debe ser 30 kHz para 
igualar la realimentación de la salida del VeO,J0• Suponga una frecuencia de salida del veo 
de 389.76 MHz. Un divisor de frecuencia reduce esta cantidad a 30kHz. La relación de divi
sión general es R = fr!fr = 389 760 000/30 000 = 12 992. 

Es común que los divisores de frecuencia se diseñen para cambiar el cociente de la divi
sión en incrementos enteros. Para este propósito se cuenta con contadores digitales y diviso
res que pueden preajustarse en el de la variedad TIL o CMOS y se pueden programar apli
cando un código binario externo por medio de interruptores rotativos, un teclado, una ROM o 
un microprocesador. El principal problema con los divisores en el es que por lo común no se 
construyen para operar en frecuencias por arriba de unos 50 MHz para dispositivos TIL y mu
cho menos para dispositivos eMOS. 
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Para resoher este problema, en general se utiliza un divisor. de frecuencia especial, l!~ma. 
do preesca/adur, entre la salida de alta frecuencia del veo y la parte programable del di,·isor. 
El preescalador es de uno o más flip-tlops ECL o un divisor de frecuencia de baja relación lJUe 
puede operar a frecuencias de hasta 1 a 2 GHz. Observe otra vez la figura 7-12. El precscala
dor divide por una relación de M = 64 parJ reducir los 389.76 MHz de salida del VCO a 6.09 MHz. 
que están bien denuo del intervalo de la mnyor parte de los divisores de frecuencia pro,gram::
bles. Como es necesario un cociente gen~ral d" división de frecuencia R = 12 992 y se tient: 
un factor de M = 64 en el preescalador, puede calcularse la porción programable del di,·isc'r 
de realimentación N. El valor total del bl'lor de división es R = MN = 12 992. Despejando a 
N tenemos N= RJM = 12 992/64 = 203. 

Así, para observar cómo cambian las frecuencias de saljda del sintetizador cuando varí:1 d 
cociente de la diYisión, suponga que la parte programable del divisor se cambia por un in;:re
mento, a N= 204. Para mantener la PLL en su estado de enganche, la entrada del detector de 
fase debe permanecer en 30 k.Hz. Esto signit!ca que la frecuencia de salida del VeO debe ca:n
biar. El nuevo cociente de la división de frecuencia es 204 X 64 = 13.056; si esto se multipli
ca por 30 kHz se obtiene unu nueva frecuencia de salida del VC0./0 = 30 000 X l3 056 = 
391 6SO 000 Hz= 391.68 MHz. En lugar del incremento deseado de 30 k.Hz, la salida cid 
VCO cambió de 391 680 000- 389 760 000 = 1 920 000 Hz o un escalón de 1.92 MHz. Es
to lo causó el preescalador. Para lograr un ~scalón de 30 k.Hz. el divisor de realimentación <k
bió cambiar su relación de 12 992 a 12 993. Dado que el preescalador está ajustado a una di
visión de 64, el escalón más pequeño de innememo es 64 veces la frecuencia de refere~cia o 
64 X 30 000 = 1 920 000 Hz. El preescalador soluciona el problema de un di,·isor con c:apa
cidad de frecuencia lo bastante grande para manejar la salida del veo. pero obliga al uso de 
divisores programables para sólo una porción del total del cociente de la división. Debido al 
preescalador. el cociente de la división no se escalona en incrementos completos sino en in
crementos de 64. Los diseñadores de circuitos pueden vivir ya sea con esto o encontrar otra 
solución. 

Una solución posible es reducir la frecuencia de referencia a un factor de 64. En el ejem
plo, la frecuencia de referencia quedaría en 30 kHz/64 = 468.75 Hz. Para lograr esta frecuen
cia en la arra entrada del detector de fase debe incluirse un factor de división adicional de 6-l 
en el di visor programable, haciéndolo N = 203 X 64 ,; i 2 992. Si se considera la frecuencia 
de salida original de 389.76 MHz, la relaci0n de división general es R = MN = 12 992 t64i = 
831 488. Esto hace la salida del divisor rrn~ramable igual a la frecuencia de referencia o f~ = 
389 760 000/831 488 = 461>.75 Hz. 

Esta solución es lógica pero tiene al~tJnas des\'etllajas. Primera, incrementa costo y com
plejidad al requerir dos divisores en el pc'r 64 más en las trayectorias de referencia y reali
mentación. Segunda. mientras más baja es la frecuencia de operación del detector de fase. más 
difícil résulta filuar la salida para obtener cd. Más aún, b respuésta a frecuencia baja dd fil
tro dificulr., ~1 proceso de enganche. euanclo en el cociente de la di\'isión se hace un cambi''• 
la frecuencia del veo debe variar. El filttü requiere una cantidad finita de tiempo para dc"l
rroltar <:l v"lor del voltaje necesario p:tra ,k~plazar la frecuencia del VCO. A menor frecuen
cia del detector de fase, mayor será el ticm¡>n <.le retardo de eng~nche. Se ha detenninado que 
la frecuencia más baja aceptable es de alr~ckdor c:e 1 kHz, y aun ~sta es dem.asiado baja ea a!
gunas ~plicaciones. A 1 k.Hz el cambio en b frecuencia del VeO es muy lento, ya que el ca· 
pcitor del filuo cambia su carga en respuesta a lus diferentes coeficientes de utilización de 
los pul>os del detector de fase. Con u>1a frccuenci::'. del deto?clOr de fase de 468.75 Hz. la m~ 
puesta del bucle se hace todavía más lenta. Para cambios de 'frecuencia más rápidos debe usar
se una frecuencia mucho más alta. Para el espectro disperso y en algunas aplicaciones satcli
tales, la frecuencia debe cambiar en unos microsegundos o menos, requiriendo una frecuencia 
de referencia demasiado alta. 

Para resolver este problema, los diseñ:uJores de los sintetiz:;dores de alta frecuencia con 
PLL crearon divisores de frecuencia en el e~peciales, como el del diagrama de la figura 7-15. 
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FIGURA 7-15 Uso de un preescalador de módulo variable en un divisor de frecuencia PLL 

La salida del VCO se aplica al divisor preescalador especial de módulo variable, el cual cons
ta de circuitos lógicos acoplados por emisor (ECI) y, por lo tanto, opera en frecuencias muy 
altas. Está diseñado para tener dos relaciones de división, M y M + L Algunos pares de rela
ción comunes son 10/11, 64/65 y 128/129. Considere el uso del contador 64/65. La relación 
de división real está determinada por la entrada del módulo de controL Si esta entrada es un O 
binario. el preescalador divide entre¡]¡[ o 64; si est:J. entrada es 1 binario, el preescalador divi
de entre M+ 1 o 65. Por ejemplo, en la figura 7-15 el módulo de control recibe su entrada de 
una salida del contador A_ Los contadores A y N son contadores descendentes programables 
que se utilizan como divisores de frecuencia. Las relaciones de división se programan en los 
contadores cada vez que se completa un ciclo de división. Estas relaciones son de tal forma 
que N > A. La entrada de cuenta a cada contador viene de la salida del preescalador de mó
dulo variable. 

Un ciclo de división empieza al preajustar los contadores descendentes a A y N poniendo 
el preescalador en M + 1 = 65. La frecuencia de entrada del VCO es}~- La entrada a los con
tadores descendentes esfrj65. Ambos empiezan a contar hacia abajo. Como A es más corto que 
N, A llegará primero a cero. Cuando lo hace, su salida de detección de cero va hacia arriba, 
cambiando el módulo del preescalador de 65 a 64. El contador N cuenta inicialmente hacia 
abajo por un factor de A, pero continúa la cuenta hacia apajo con una entrada de fr/64. Cuan
do alcanza cero, ambos contadores están preajustados de nuevo, el módulo dual del preesca
lador se cambia de nuevo a una relación de división de 65 y el ciclo vuelve a empezar. 

La relación total de división, R, del divisor completo en la figura 7-15 es R = MN +A. Si 
M= 64, N= 203 y A= 8, la relación total de división es R = 64 (203) + 8 = 12 992 + 8 = 
13 000. La frecuencia de salida esf0 = Rfr = 13 000 (30 000) = 390 000 000 = 390 MHz. 

En el intervalo deseado se puede obtener cualquier relación de división, si se seleccionan 
los valores apropiados de preajuste para A y N. Más aún, este divisor escalona la relación de 
división un paso cada vez, de modo que el incremento del escalón en la frecuencia de salida 
es 30 kHz, como se desea . 

Por ejemplo, suponga que N se ajusta a 207 y A a 5 L La relación de división total es R = 
MN +A= 64 (207) +51= !3 248 +51 = !3 299. La nueva frecuencia de salida es ! 0 = 
!3 299 (30 000) = 398 970 000 = 398.97 MHz . 

Si el 'valor de A aumenta con 1, haciéndola 52, la nueva relación de división es R = MN + 
A= 64 (207) +52= !3 248 +52= 13 300. La nueva frecuencia esf0 = 13 300 (30 000) = 
399 000 000 = 399 MHz. Observe que con un incremento de 1 en A, R cambió en uno y la 
frecuencia de salida final aumentó en 30 kHz (0.03 MHz) de 398.97 a 399 MHz. 

Los valores preajustados para N y A se pueden suministrar por casi cualquier fuente digi
tal paralela, pero en general se hace mediante un microprocesador o se almacenan en una ROM. 
Aun cuando este tipo de circuito es complejo, logra los resultados deseados en cuanto a esca-
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lonar la frecuencia de salida en incrementos iguales a la entrada de referencia al detector de 
fase y permite mantener alta la frecuencia de referencia de manera que el retraso del cambio 
en la frecuencia de salida es más corto. 

e~J>~-~::~_wr~-: ~;,. ~-~~·~:;;·~Y?:?-~:~~~r~~!:··. ~. ;:~~:::- ~~-~~~~~:.:;} :~r?G'\VfffT .:~ .. ;c:t:sr;~-.. 
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r ··~~~~;::u~ 'Sinte~dor de ~~~ncia 'tiene l,ln: .. oscilador _a ·cristal de referencia 
f ~~~I{dé 10 Mili seguido ~\'in di~isor c~i{iin factor de 100. El prees~ala
¡ ,é:f;;)'dor de módÚÍo,yariablerlene M= 31J32.Los Contadores descendentes · 
¡ :~·::;>A y N tienen fa:ctores·:·de 63 y 285, respectivamente: ¿Cuál es la fre-

.. cuencia dé salida del sirÍtetizador? · 

; 

La señÍll de entracta de referencia al detector de fase es 

lOMHz =O.lMHz=.lOOkHz. 
lOO 

El factor de di visión total R es 

R = MN +A= 32 (285) + 63 = 9 183 

La salida de este divisor debe ser lOO kHz para igualar con la señal 
de referencia y lograr el enganche. Por lo tanto, la entrada al divisor, la 
salida del VCO, es R veces lOO kHz o 

10 = 9 183 (0.1 MHz) = 918.3 MHz 

=--e•i .;;__ Efemplo 7 ..:4 

. D~~uestre qu~ ~l cambio de~ ;scalónde la frecuencia de ~~a de; .sin
tetizador del ejemplo 7-3 es igual al intervalo de referencia del detec
tor de fase o 0.1 MHz. 

Cambiando el factor A una unidad a 64 y recalculando la salida re
sulta 

R = 32 (285) + 64 = 9 184 
10 = 9 184 (0.1 MHz) = 918.4 MHz 

El incremento es 918.4- 918.3 = 0.1 ¡,·mz. 

7-3 AMPLIFICADORES DE POTENCIA 

Los tres tipos básicos de amplificadores de potencia son lineal, clase C y por conmutación. 
Los amplificadores lineales proporcionan una señal de salida qu~ es una réplica amplificada 

de la entrada. Su salida es directamente proporcional a su entrada y,· por lo tanto, reproducen de 
manera fiel a la entrada, pero con un nivel de potencia mayor. La mayoría de los amplificadores 
de audio son lineales. Los amplificadores lineales di! RF se utilizan para incrementar el nivel de 
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potencia de señales de RF de amplitud variable como las señales de 
bajo nivel de AMo de BLU. Los amplificadores lineales son clase 
A, AB o B. La clase del ampliiicador indica cómo está polarizado. 

Los amplificadores clase A están polarizados de manera que 
condu.::en en forma continua. La polarización se fija de modo que 
la entrada cambia la corriente del colector (o de drenaje) dentro 
de una región lineal de las características del transistor. Por lo tan
to, su salida es una reproducción lineal amplificada de la entra
da. En general se dice que un amplificador clase A conduce por 
los 360" de una onda senoidal de entrada. 

·-.-.e::-,..··-""!":""'"'·-···- - •. ~ ... "'":!-- • ~ ... -·· 

.~PMf~.·~~:!: ~e5 a. ·u. d,...t;O-:_.s:~orn_::f_\_ \_;r~l 
lineales y, por lo liuito. ciasi A/~- /j 

Los amplificadores clase B están polarizados en corte, por lo 
que en el colector con cero de entrada no hay conducción de co-

ABoB. . 

rriente. El transistor conduce sólo en la rrútad o 180" de la entrada de onda senoidal. Esto signi
fica que sólo se amplifica la rrútad de la onda senoidal. Por lo común se conectan dos amplifi
cadores clase B en arreglo de push-pull ·para que ambos serrúciclos, el positivo y el negativo de 
la entrada se puedan amplificar. 

Los amplificadores lineales clase AB están polarizados cerca del corte con alguna corrien
te que fluye en forma continua por el colector. Éstos conducen por más de 180", pero menos 
de 360° de la entrada; también se utilizan en amplificadores push-pull y proporcionan una me
jor linealidad que los amplificadores clase B, pero con menos eficiencia. 

Los amplificadores clase A son lineales pero no muy eficientes, por lo cual no se emplean 
como amplificadores de potencia. Por lo tanto, en general se usan como ampliftcadores de vol
taje de señales pequeñas o para amplificaciones de baja potencia. Los amplificadores de aisla
rrúento ya descritos son amplificadores clase A. 

Los amplificadores clase B son más eficientes que los amplificadores clase A, pues la co
rriente sólo fluye durante una porción de la señal de entrada y sirven bien para amplificadores 
de potencia. Sin embargo, cat:san distorsión en la señal porque sólo conducen durante medio 
ciclo. Por ello, deben desarrollarse y utilizarse técnicas especiales para compensar o elirrúnar 
esta distorsión. Por ejemplo. si los amplificadores clase B se operan er1 configuración push
pull la distorsión se rrúnirrúza. 

Los amplificadores clase C conducen menos de la rrútad del ciclo de la onda senoidal de 
entrada, lo cual los hace muy eficientes. El pulso de corriente resultante, muy distorsionado, 
se utiliza para alimentar un circuito sintonizado y crear una salida senoidal continua. Los am
plificadores clase C no pueden usarse para amplificar señales de amplitud variable, pues re
cortarían o distorsionarían una señal de MI o de BLU. Sin embargo, las señales de FM no va
rían en amplitud y, por lo tanto, pueden amplificarse con amplificadores clase C no lineales y 
más eficientes. Este tipo de amplificador también hace un buen multiplicador de frecuencia, 
ya que en el proceso de amplificación se generan armónicas. 

Los amplificadores por conmutación son como interruptores digitales de ENCENDIDO
APAGADO que, en efecto, generan una onda cuadrada de salida. Esta salida distorsionada es 
indeseable; sin embargo, al utilizar circuitos sintonizados de Q alto en la salida, las armónicas 
que se generan como parte de la conmutación, pueden filtrarse y eliminarse con fácilidad. La 
acción de conmutación ENCENDIDO-APAGADO es muy eficiente, ya que la corriente sólo 
fluye durante la rrútad del ciclo de entrada y cuando lo hace, el voltaje a través del transistor 
es muy pequeño, dando como resultado una disipación de potencia baja. Los amplificadores 
por conmutación se designan como clase D y clase E. 

AMPLIFICADORES LINEALES 

Los amplificado~es lineales se utilizan en tran$rrúsores de AM y de BLU y se emplean las ver
siones de baja y alta potencia. A continuación se dan algunos ejemplos. 
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+V 

Entrada del 
oscilador de portadora ---ji--+---H 

fiGURA 7-16 Amplificador de aislamiento lineal (clase A) de RF. 

AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO CLASE A. La figura 7-16 muestra un amplificador 
de aislamiento clase A simple, el cual se utiliza entre el oscilador de la portadora y el ampli
ficador de potencia final para aislar el oscilador de la carga del amplificador de potencia final, 
la cual puede cambiar la frecuencia del oscilador. También proporciona un incremento de po
tencia modesto para suministrar la excitación de potencia requerido por el amplificador final. 
Estos circuitos proporcionan miliwatts de potencia y rara vez más de 1 watt. La señal del os
cilador de la portadora se acopla capacitivamente a la entrada. La polarización se torna de R1, 

R2 )' R3. El capacitor libra al resistor de emisor, R3, para proveer ganancia máxima. El colec
tor está sintonizado con el circuito resonante LC a la frecuencia de operación. Un lazo induc
tivo acoplado como secundario transfiere la potencia a la etapa siguiente. 

AMPLIFICADORES LINEALES DE ALTA POTENCIA. La figura 7-17 ilustra un amplificador 
lineal clase A de alta potencia. La polarización en la base la suministra una fuente de corrien
te const:tnte que está compensada en temperatura. La entrada de RF de una fuente de 50 H se 
conecta a la base mediante un circuito de acoplamiento de impedancias constituido por C1, C1 
y L1• L~ salida se acopla a un;. carga de :'0 D por la red de acoplamiento de impedancias for
mada por L2, L;. C3 y C4. Cu::ndo el transistor está montado en un disipad:Jr de calor apropiJ
do puede generar hasta 100 W de potencia hasta unos 30 M Hz. El amplificador se diseña pa
ra una frecuencia específica que establecen Jos circuitos sintonizados de entrada y de salida. 
Los an1plificadores clnse A ti~nen una eficiencia má.xima de 50%. Por lo tanto, sólo el 50% de la 
potencia de cd se com·iertc ce RF y el (l(ro 50% se disipa por el transistor. Para 100 W des~
lida de RF el tra~sistor disipa 100 W. 

Los transistores de potcncb de RF más comunes tienen una potencia límite superior de al
gunos cientos de wans. Par<i producir má:; potencia se pueden conectar en paralelo dos o rnás 
unidades en configuración push-pull o en algunas combinaciones. Con estos arreglos es posi
ble alcanzar niveles de potencia de algunos miles de watts. 

AMPLIFICADORES CLASE 8 EN PUSH-PULL. La figura 7-18 describe un amplificador de 
potencia lineal clase B en configuración push-pull. La señal de excitación de RF se aplica a q, 
Y Q2 mediante el transformador de entrada, T

1
• Éste proporciona acoplamiento de impedanCia 
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FIGURA 7-17 Amplificador lineal clase A de RF de alta potencia. 

A la antena 
¡son¡ 

y señales de excitación para las bases de Q1 y Q2 que están desfasadas 180°. Un transformador de 
salida, T2, acopla la potencia a la antena o la carga. La polarización se proporciona por R 1 y .D 1• 

Para operación en clase B, Q1 y Q2 deben estar polarizados a la derecha del punto de cor
te_ La unión emisor-base de un transistor no conducirá hasta que se aplique una polarización 
para conducción de unos 0.6 a 0.8 volts debido a la barrera de p~tencial interna. Este efecto 

T, 

+V 

fiGURA 7-18 Amplificador de potencia clase B en push-pull . 
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causa que los transistores se polaricen de un manera natural más allá del corte y no en é<.IJ;. 

Un diodo de silicio D 1 polarizado para conducción tiene alrededor de 0.7 volts, y esto se ~ti
liza pMa poner a Q1 y Q2 en el umbral de conducción. 

Efl el semiciclo positivo de la entrada de RF la base de Q1 es positiva y la base de Q1, r•':

gativa. Q1 está en corte, pero Q1, conduce linealmef!te amplificando el semi ciclo positivo. f;, 
comente de colector fluye en la mitad superior de T2, la cual induce un voltaje de salida cr. d 
secundario. Efl el semiciclo negativo de la entrada de RF, la base de Q1 es negativa, a>í <l"'' 
está en corte. La base de Q2 es positiva, por lo tanto, Q1 amplifica el semiciclo negativo. 1;, 
comente fluye en Q2 y la parte inferior del transformador, T2, con lo que concluye un ci•.!c, 
completo. La potencia se divide entre los dos transistores. 

El circuito de la figura 7-18 es de banda ancha no sintonizado y puede amplificar señale~ en 
un intervalo amplio de frecuencia' de 2 a 30 Hz. En la frecuencia deseada se gene"ra una ,,cií:,l 
de baja potencia de AMo BLU y se aplica al amplificador de potencia antes de enviarla a b ;m

tena. Con circuitos en push-pull se pueden alcanzar tú veles de potencia de hasta 1 kW. 
La figura 7-19 muestra otro amplificador de potencia de RF en push-pull. Éste u!iliza 

dos MOSFET de potencia y puede producir una salida de hasta 1 kW en el intervalo de J(J 

a 90 MHz; tiene, además, una ganancia de potencia de 12 dB. La potencia de excitaci6n ck 
entrada de RF debe ser de 63 W para producir toda la potencia de salida de 1 kW. Para acc>
plamiento de impedancias a la entrada y a la salida se utilizan los transformadores toroicl<dc' 
T1 y T2• Éstos proporcionan una operación de banda ancha dentro del intervalo de 1 O a 90 Mf lz 
sin necesidad de sintonizar nada. Los choques de 20 nH y los resistores de 20 fl forman cir
cuitos de neutralización que proporcionan la realimentación desfasada de la salida a la enlr:t· 
da para prevenir autoscilación. 

AMPLIFICADORES CLASE C 

El circuito clave en la mayoría de los transmisores de AM y FM es el amplificador cla~<: C. 
Éste se utiliza para amplificar la potencia en forma de exitadores, multiplicadores de frecucn· 

10 JLH 

2.:::· nS 20 !1 
Entrada de RF 16:1,_-----;$>--.J 

,,~PII~S, 
-:- T, 

iiq~~lide de 
T, -

300 pe 

2CnH 2Gfi 

~~j\cr-J,--~-l 

O,= 0. = MRr154 MOSFET "~ '=~ 
o. 

FIGURA 7-19 Amplif1cador de potencia de RF en push-pull de 1 k.W utilizando MOSFET. 
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cia y amplificadores finales. Los amplificadores clase C están polarizados de manera que con
ducen en menos de 180° de la entrada. Un amplificador clase C tiene un ángulo de conduc
ción típico de entre 9{)y 150°. La corriente fluye por él en pulsos cortos y se utiliza un circui
to sintonizado en resonancia para completar la amplificación de la señal. 

MÉTODOS DE POLARIZACIÓN. La figura 7-20a) ilustra una forma de polarizar un amplifi
cador clase C. La base del transistor sólo se conecta a tierra a través de un resistor y no se apli
ca ningún voltaje de polarización externo. Una señal de RF por amplificarse se aplica directa
mente a la base. El transistor conduce en el semiciclo positivo de la onda de entrada y queda 
en corte en los semiciclos negativos. No obstante que esto pareciera una configuración clase 
B, no lo es. Recuerde que la junta emisor-base de un transistor bipolar tiene un umbral de vol
taje de conducción de casi 0.7 V. En otras palabras, la unión emisor-base en realidad no con
duce hasta que la base es más positiva que el emisor por 0.7 V. Debido a ello, el transistor tie
ne una polarización inherente interconstruida. Cuando se aplica la señal de entrada, la corriente 
del colector no fluye hasta que la base es positiva en 0.7 V, como ilustra la figura 7-20b). El 
resultado es que la corriente del colector fluye por el transistor en los pulsos positivos por me
nos del total de 180° de los semiciclos positivos de ca. 

a) 

Umbral 
emisor-base 

+0.7 ----------, ----------, -------~------- ,---------- ,-----1 ___ _ 
1 1 1 1 

o-------- : f-----------¡: -------------: ¡----------¡ : ---r---
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 180.. 1 1 '<: 1ao:a :): :d b' 

1 1 1 1 1 1 
' 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 120"-150° 1 1 1 120°-150" 1 

:< ): : :< ): 
1 1 1 1 1 
1 1 '1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

¡~¡: ·¡¡ i 
--------J-~~-;_i:JL\lL ___________ _l ~ i -L-------- corri:O~!s~:l:lector 

b) 

FIGURA 7-20 Uso del umbral emisor-base interno para polarización clase C. 
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bastante alto 
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1 
• ,·debeyÚener un an:chÓ.'de 
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; . ·las'b!m&i~ l<iterales 'creadas 
dura~te el proceso de 

~Y,. ·rnad(;Iadón. .·· .. ~'~.·:.-

En muchas etapas de excitadores y multiplicadores de baja poten
cia no se requiere polarización especial distinta de la tensión inheren
te de la unión emisor-base. El resistor entre la base y tierra sólo pro
porciona una carga para el circuito de excitación. En algunos casos 
se necesita un ángulo de conducción más angosto que el que propor
ciona el circuito de la figura 7-20a). En estos casos, es necesario apli
car alguna forma de polarización. Una manera sencilla de suministrar 
polarización es con la red Re que muestra la figura 7-2la). Aquí la se
ñal por amplificarse se aplica mediante el capacitar e1• Cuando la 
unión emisor-base conduce en el semiciclo positivo, C1 se carga al 
pico del voltaje aplicado menos la caída por conducción a través de 
la unión emisor-base. En el semiciclo negativo de la entrada la junta 
emisor-base se polariza en inversa por lo que el transistor no condu
ce. Durante este tierp.po, sin embargo, el capacitar e1 se descarga so
bre R 1, lo que produce un voltaje negativo a través de R1 que sirve 
como una polarización en inversa en el transistor. Si la constante de 
tiempo de R1 y e 1, se ajusta propiamente se puede establecer un vol-
taje inverso de cd de polarización promedio. La tensión aplicada cau
sa que el transistor conduzca, pero sólo en los picos. A mayor pola

rización promedio de cd, menor será el ángulo de conducción y más corta la duración de los 
pulsos de conducción del colector. Este método se conoce como polarhación de sella/. 

a) b) 

e, 

e) 

fiGURA 7-21 Métodos de polarización del amplificador clase C: a) polarización de señal, b) polariza
ción externa. e) autopolarización. 
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Por supuesto, a un amplificador clase C también se puede suministrar polarización de una 
fuente de alimentación fija de cd corno ilustra la figura 7-2ló). Después de determinar el án
gulo de conducción deseado, se puede establecer el valor del voltaje inverso y aplicarlo a la 
base por medio pe! RFC. Luego se acopla la señal de llegada a la base, provocando la conduc
ción del transistor sólo durante los picos de semiciclos positivos de entrada. A esto se llama 
polarización externa y requiere una fuente de alimentación de cd negativa separada. 

La figura 7-2lc) describe otro método de polarización; como en el circuito de la fioura 
7-2la), la polarización se extrae de la señal. Este arreglo se conoce como método de aut~po
larización. Cuando la corriente fluye en el transistor, a través de R1 se desarrolla un voltaje. 
C1 se carga y mantiene el voltaje constante. Esto hace al emisor más positivo que la base, Jo 
cual tiene el mismo efecto que un voltaje negativo en la base. Para una operación correcta se 
requiere una señal fuerte de entrada . 

CIRCUITOS DE SALIDA SINTONIZADOS. Todos los amplificadores clase e tienen. alguna 
forma de circuito sintonizado en el colector, como indica la figura 7-22. El propósito princi
pal de este circuito sintonizado es formar una onda senoidal completa de ca de salida. Un cir
cuito sintonizado en paralelo oscila a su frecuencia de resonancia siempre que recibe un pul
so de cd. El pulso carga 'lll capacitor, el cual, a su vez, se descarga sobre el inductor. El campo 
magnético del inductor aumenta y luego se contrae, induciendo un voltaje que luego recarga 
al capacitar en dirección opuesta. Este intercambio de energía entre el inductor y el capacitar, 
llamado efecto de volante, produce una onda senoidal atenuada a la frecuencia de resonancia . 
Si el circuito resonante recibe un pulso de corriente ·cada semiciclo, la tensión a través del cir
cuito sintonizado es una onda senoidal de amplitud constante a la frecuencia de resonancia. No 
obstante que la corriente fluye por el transistor en pulsos cortos, la salida del amplificador cla
se e es una onda senoidal continua. 

Otra forma de considerar la operación del amplificador clase C es ver al transistor como su
ministrador de un pulso muy distorsionado de potencia al circuito sintonizado. De acuerdo con 
la teoría de Fourier, esta señal distorsionada contiene una onda senoidal fundamental más las 
armónicas impares y las pares. El circuito sintonizado se comporta como un filtro paso banda 
para seleccionar la onda senoidal fundamental que contiene la señal compuesta distorsionada. 

1 1 1 1 

Entrada O- -t---/- -1---r- ------ -
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 

Pulsos de corriente 1 1 
1 
1 

1 1 
1 1 del colector 1 

1 
1 1 1 

Salida 
1 1 
1 1 

1 
1 

1 1 1 
1 1 1 -------J ~------~ 

Ap-r 
Vp-p = 2 v~ 

Pulsos de corri:n~: \----- ----- ----- ----- t----
del colector · 

O V --'"-L-----..>...<----"'-

F1G.URA 7-22 Operación del amplificador clase C. 
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El circuito sintonizado en el colector también se utiliza para eliminar armónicas indesea. 
bies. Los pulsos cortos en un amplificador clase C se forman con las armónicas segund.a, ter
cera, cuarta, quinta, etcétera. En un transmisor de alta potencia se radian señales a estas fre
cuencias al mismo tiempo que la frecuencia fundamental resonante. Esta radiación de armónicas 
puede causar interferencia fuera de banda y el circuito sintonizado actúa como un filtro selec
tivo para eliminar estas arrnónicas de orden superior. Si el Q del circuito sintonizado se hace 
bastante alto, las armónicas se suprimirán de manera adecuada. 

El Q del circuito sintonizado en el amplificador clase C se debe seleccionar de manera que 
proporcione una atenuación apropiada de las armónicas, pero también tener suficiente ancho 
de banda para pasar las bandas laterales que produce el proceso de modulación. Recuerde que 
el ancho de banda y el Q de un circuito entonado están relacionados por la expresión. 

BW= ~ Q= fw 
Si el Q de un circuito ~intonizado es muy alto, el ancho de banda será muy angosto y algun"s 
bandas laterales de altas frecuencia.s se eliminarán. Esto causa una forma de distorsión de fr~
cuencia llamada recone de banda lateral y puede hacer ininteligibles algunas señales o, por lo 
menos, limitar la fidelidad o la reproducción. 

Una de las razones principales por las que se prefieren los amplificadores clase C para am
plificación de potencia de RF sobre los amplificadores clase A y clase B es su alta eftciencia. 
Recuerde que la eficiencia es la relación de la potencia de salida a la potencia de entrada. Si 
toda la potencia generada, la potencia de entrada, se conviene en potencia de salida, la eficien
cia es 100%. Esto no sucede en el mundo real debido a las pérdidas, pero en un amplificador 
clase C la mayoría de la potencia generada se aplica a la carga. Debido a que la corriente flu· 
ye por menos de 180° del ciclo de ca de entrada, la corriente promedio en el transistor es más 
o menos baja, lo cual indica que la potencia disipada por el mismo es baja. Un amplificador 
clase C funciona casi como un transistor interruptor que permanece CERRADO por más de 
180° del ciclo de entrada. El interruptor conduce por alrededor de 90° a 150° del ciclo de en· 
trada. Durante el tiempo que conduce, su resistencia emisor-colector es baja. No obstante que 
la corriente pico puede ser alta. la potencia total disipada es mucho menor que en el caso de 
los circuitos clase A y clase B. Por ello más de la potencia de cd se convierte en energía de RF 
y se transfiere a la carga, en geneml una antena. La eficiencia de la mayoría de los amplifica
dores clase e esta entre 60'7c y 85%. 

La potencia de entr~.:b en un ampliftc::dor clase C es el promedio de la potencia que con· 
sume el circuito, o sea, >implemente el producto del voltaje de alimentación y la corriente pro· 
medio del colector o 

Por ejemplo. si el \'C1:taje de :t!imemación es de 13.5 V y la corrien:~ promedio del colee· 
tor de 0.7 A. la potencia de emraJa es P = 1::' . .5 (0.7) = 9.45 W. 

La potencia de salid;;. es, por lo gene~~!. la pot~ncia que en realidad se transmite a 1u car· 
ga. La cantidad de potencia depende de la eftciencia del amplificador, La potencia de salida 
puede calcularse con la expresión famili2-r de la potencia. -~"', 

donde V es el voltaje de salida de RF en el colector del amplificador y RL es la impedancia de 
la carga. Cuando un amplificador clase C está ajustado y funciona de manera correcta, la ten· 
sión pico a pico de salida de RF es dos veces el voltaje de alimentación, 2 V ce (figura 7-22). 
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FIGURA 7-23 Relación entre la corriente del transistor y voltaje del circuito sintonizado en un triplica
dar de frecuencia. 

MULTIPLICADORES DE FRECUENCIA. Cualquier amplificador clase Ces capaz de producir 
multiplicación de frecuencia si el circuito sintonizado en el colector resuena a un múltiplo en· 
tero de la frecuencia de entrada. Por ejemplo, se puede construir un doblador de frecuencia si 
se conecta un circuito sintonizado paralelo en el colector de un amplificador clase C que re· 
suene al doble de la frecuencia de entrada. Cuando ocurre el pulso de corriente del colector, 
el circuito sintonizado se excita al doble de la frecuencia de entrada. Por cada dos ciclos de la 
señal fluye un pulso de corriente. Un circuito triplicador se construye exactamente en la mis
ma forma, excepto que el circuito sintonizado resuena a tres veces la frecuencia de entrada y 
recibe un pulso de entrada por cada tres ciclos de la oscilación que produce (figura 7 .23). 

Para incrementar la frecuencia de entrada se pueden construir multiplicadores por cualquier 
factor entero de hasta aproximadamente 1 O. A medida que el factor de multiplicación crece,_la 
potencia de salida del multiplicador se reduce. Para la mayoría de las aplicaciones prácticas, 
los mejores resultados se obtienen con factores de 2 y 3. 

Otra forma de ver la operación de un multiplicador de fre· 
cuencia clase C es recordar que el pulso de corriente no senoi
dal es rico en armónicas. Cada vez que ocurre el pulso, se ge
neran la segunda, tercera, cuarta, quinta y otras armónicas 
mayores. El propósito del circuito sintonizado en el colector 
es actuar como un filtro para seleccionar la armónica deseada. 

En muchas aplicaciones se requiere un factor de multipli
cación mayor que el que se alcanza con una sola etapa de mul
tiplicación. En estos casos se ponen en cascada dos o más 
multiplicadores; la figura 7-24 muestra dos ejemplos de mul
tiplicadores. En el primer caso se utilizan multiplicadores en 
cascada de 2 y 3 para producir una multiplicación total de 6. 
En el segundo, tres multiplicadores proporcionan una multi
plicación total de 30. El factor total de multiplicación es sim
plemente el producto de los factores de multiplicación de las 
etapas individuales. 
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FIGURA 7-24 Multiplicación de frecuencia con amplificadores clase C. 

NEUTRALIZACIÓN 

~-----------------------------------------------------

Un problema de todos los amplificadores de RF, ya sean lineales o de clase C, es la autoosci
lación. Cuando algo del voltaje de salida encuentra un carrúno de regreso a la entrada del am
plificador con la amplitud y fase correctora, el amplificador oscila, unas veces a su frecuencia 
de sintonía y otras a frecuencias muy altas. Cuando el circuito oscila a una frecuencia alta no 
relacionada con la frecuencia de sintonía, la oscilación se conoce como oscilación parásita. 
En ambos casos, la oscilación ~s indeseable y evita la amplificación o, en el caso de una os
cilación parásita, reduce la amplificación de potencia e introduce distorsión de la señal. 

La autooscilación a la frecuencia de sintonía en un amplificador es el resultado de una rea
limentación positi,-a que ocurre debido a la capacitancia entre elementos del amplificador, sea 
éste un transistor bipolar, FET o un tubo al vacío. En un transistor bipolar esta es la capaci
tancia colector-base, Cbc' como ilustra la figura 7-25a). Los amplificadores por transi~tor es
tán polarizados de manera que la junta emisor-base está polarizada para conducción mientraS 
que la unión base-colector está polarizada en inversa. Como ya se Vio, la j\iñil! de un diodo o 
transistor polarizado en inversa actúa como un capacitar. Esta pequeña capacitancia permite 
que algo de la salida del colector se realimente a la base. Según la frecuencia de la señ~l. el 
valor de la capacitancia y los valores de las inductancias y capacitancias distribuidas en el cir
cuito, la realimentación de la señal puede estar en fase co:J. la señal de entrada y con la sufi
ciente amplitud para causar oscilación. 

La capacitancia entre elementos no se puede eliminar, por lo tanto, de alguna manera su 
efecto debe compensarse o neutralizarse. En el proceso de neutralización se realimenta otra 
señal igual en amplitud a la señal realimentada por C1,__. y desfasada 180° con ésta. El resu\tll
do es que se cancelan las dos señales. 
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FIGURA 7-25 Circuitos de neutralización: a) se cancela el efecto de C~x; con una inductancia 
equivalente, L.; b) neutralización con un inductor con derivación en el colector, y un capacitar 
de neutralización, c.; e) circuito equivalente de la parte b); tf¡ neutralización con un inductor 
con derivación en la entrada. 

+V ce 

c. 

En la figura 7-25 se muestran varios métodos de neutralización. En la 7-25a) el inductor 
L. proporciona una señal igual y de fase opuesta El capacitar C1 es de alto valor y sólo para 
bloquear el voltaje de cd del colector para que se aplique a la base. L. se hace ajustable para 
que su valor de reactancia sea igual a la reactancia de C be en la frecuencia de oscilación. Co
mo resultado, Cbc y L. forman un circuito resonante paralelo que actúa como resistor de muy 
alto valor a la frecuencia de resonancia. El resultado es una cancelación efectiva de la reali
mentación positiva. El tipo de neutralización que ilustra la figura 7-25b) utiliza un inductor con 
derivación y un capacitar de neutralización, c •. Las dos mitades iguales de la inductancia del 
colector, la capacitancia de la unión, Cbc, y c •. forman un circuito puente (figura 7-25c). Cuan-
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do en se ajusta para ser igual a e be' el puente está balanceado y no ocurre señal de realimen
tación, V1 En la figura 7-25a) se muestra una variación de lo anterior, en donde en la base se 
utiliza un inductor de entrada con derivación central. 

Es común que las oscilaciones parásitas se eliminen al conectar un resistor de valor bajo 
en el colector o en la conexión de la base. Es típico un valor de 1 O a 22 !1. Las oscilaciones 
parásitas también pueden suprimirse al poner una o más camas de ferrita sobre los conducto
res del colector o de la base. Otra práctica es enrollar un pequeño inductor sobre un resistor, 
y así crear un circuito paralelo RL que se coloca en los conductores del colector o de la base. 

AMPLIFICADORES DE POTENCIA POR CONMUTACIÓN 

~-----------------------------------------

Como se analizó, el problema principal de los amplificadores de potencia de RF es su inefi
cacia y alta disipación de potencia. A fin de generar potencia de ·RF para transferirla a la an
tena, el amplificador debe disipar una cantidad considerable de potencia dentro de él mismo. 
Por ejemplo, un amplificador de potencia clase A con un transistor, conduce constantemente; 
es un amplificador lineal cuya condición cambia con las variaciones de la señal. Debido a la 
conducción continua, el amplificador clase A genera gran cantidad de potencia que no se trans
fiere a la carga. No más de 50% de la potencia total consumida por el ampliftcador se puede 
transferir a la carga. A causa de la alta disipación de potencia, por lo general la potencia de sa
lida de un amplificador clase A es limitada. Por ello, es común que los amplificadores clase A 
se usen sólo en etapas de baja potencia del transmisor. 

Para producir mayores potencias de salida se utilizan amplificadores clase B. Cada transis
tor conduce durante 180° de la señal de la portadora. Se usan dos transistores push-pull para 
formar una onda senoidal completa de la portadora. Como cada transistor conduce durante só
lo 180° de cualquier ciclo de la portadora, la potencia que disipa es bastante menor y posibilita 
una eficiencia de 70% a 75%. Los amplificadores clase C son aún más eficientes pues condu
cen por menos de 180° de la señal de la portadora, dependiendo del circuito sintonizado en la 
placa o colector para suministrar potencia a la carga cuando no conducen. Con corriente que 
fluye por menos de 180° del ciclo, los amplificadores clase C disipan menor potencia y pue
den. por lo tanto, transferir más potencia a la carga. Se pueden alcanzar eficiencias tan altas 
como 85%; por consiguiente, los amplificadores clase C son los que más se utilizan en ampli
ficadores de potencia cuando el tipo de modulación lo permite. 

Otra forma para obtener alta eficiencia en amplificadores de potencia es usar amplificado
res por conmut2ción. El amplificadr.;r por conn.'lttación es un transistor que se emplea sólo co
mo conmutador. conduciendo o no. Tanto los UJ.nsistores bipolares como los MOSFET de mo
do enriquecimiento se urilizan mucho en aplicaciones de amplificadores por conmutación. Un 

--J---------------- transistor bipülar como interruptor está en corte o en saturación. Cuan
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do está en cone. no hay disipación de potencia. Si está en saturación, 
la corriente fluye :l máximo, pero el voltaje emisor-colector es dema
siado bajo, por lo común menos de 1 V. En consecuencia, la disip~-
ción de potencia es baja en extremo. '; 

Cu::ndo se us:m MOSFET de enriquecimiento, el transistor está en 
corte APAGADO o en ENCENDIDO. En ei estado de corte, no fluye 
la corriente, así que no se disipa potencia. Cuando el transistor está 
conduciendo, su resistor en ENCENDIDO entre fuente y drenaje en 
general es de nuevo muy bajo, no más de algunos ohms y por lo común 
mucho menos de 1 !1. En consecuencia, la disipación de potencia es 
demasiado baja aun en altas corrientes. 
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Utilizar amplific;1dores de potencia por computación permite una eficiencia de má.> de 90%. 
Las variaciones de corriente en un amplificador de potencia por conmutación son ondas cua
dradas y, por lo tanto, se generan armónicas. Sin embargo; éstas son fáciles de filtrar y elimi
nar mediante circuitos sintonizados y filtros entre el amplificador de potencia y la antena. 

Los tres tipos básicos de amplificadores de potencia por conmutación, clase D, clase E y 
clase S, al principio se desarrollaron para aplicaciones de alta potencia en audio, pero con la 
disponibilidad de transistores por conmutación de alta potencia y alta frecuencia, ahora se uti
lizan bastante en el diseño de transmisores de radio. 

AMPLIFICADORES CLASE D. El amplificador clase D emplea un par de transistores para 
producir una corriente de onda cuadrada en un circuito sintonizado. La figura 7-26 muestra la 
configuración básica de este amplificador. Se utilizan dos interruptores para aplicar VQltajes de 
cd positivo y negativo a una carga mediante un circuito sintonizado. Si el interruptor S

1 
está 

cerrado, 52 está abierto; cuando 52 está cerrado, 5 1 está abierto; si 5 1 está cerrado, se aplica un 
voltaje positivo de cd a la carga; cuando 52 está cerrado, se aplica un voltaje negativo de cd 
a la carga. Por lo tanto, el circuito sintonizado y la carga reciben en la entrada una onda cua· 
drada de ca. 

El circuito resonante serie tiene un Q muy alto. Resuena en la frecuencia de la portadora. 
Dado que la forma de onda de entrada es una onda cuadrada, consiste en una onda senoidal 
fundamental y en armónicas impares. Debido al alto Q del circuito sintonizado, las armónicas 
impares se eliminan dejando sólo la onda senoidal fundamental a través de la carga. Con inte· 
rruptores ideales, es decir, que no conduzcan corriente en la posición ABIERTO y que no ten
gan resistencia en la posición CERRADO cuando conducen, la eficiencia teórica es de 100%. 

La figura 7-27 muestra un amplificador clase D implementado con MOSFET de modo en
riquecimiento. La portadora se aplica a las rejillas de los MOSFET, desfasadas 180° mediante 
un transformador con derivación central del secundario. Cuando la entrada a la rejilla de Q 1 es 
positiva, la entrada a la rejilla de Q2 es negativa. Por lo tanto, Q 1 conduce y Q2 está en corte. 
En el siguiente semiciclo de la entrada, la rejilla de Q2 ahora es positiva y la rejilla de Q1, ne
gativa. Q, conduce aplicando un pulso negativo al circuito sintonizado. Recuerde que los MOS
FET de modo enriquecimiento en general no conducen hasta que el voltaje de su rejilla alcan
za el umbral de conducción, a partir del cual el MOSFET conduce. La resistencia en 
ENCENDIDO es muy baja. En la práctica se puede alcanzar una eficiencia de 90% si se uti
liza un circuito como _el de la figura 7-27. 

AMPLIFICADORES CLASE E. En los amplificadores clase E se emplea un solo transistor. Se 
pueden usar bipolares y MOSFET; sin embargo, se prefiere el MOSFET debido a sus bajos re-

+V 

1 S •: :::+-rl---[=== 
tr~~=¡~~:~~~~~s 1 1

~ -V- -- ;;_~---_Q ___ _ 
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FIGURA 7-26 Configuración básica de un amplificador clase D. 
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fiGURA 7-27 Amplificador clase D hecho con MOSFET de modo enriquecimiento. 

querimientos para excitarlo. La figura 7-28 muewa un amplificador clase E de RF típico. La 
portadora, que de modo original es una onda senoidal, se aplica a un circuito para convertirla 
efectivamente en una onda cuadrada. Por Jo común, la portadora es modulada en frecuencia. 
La onda cuadrada de la señal de la portadora se aplica luego a la base de un amplificador de 
potencia bipolar clase E. Q1 se conmuta entre ENCENDIDO y APAGADO en la frecuencia de 
la portadora. La señal en el colector es una onda cuadrada, la cual se aplica a un filtro pasoba
jas y a un circuito sintonizado de acoplamiento de impedancias constituido por C1, C2 y L1• 

Las armónicas impares se filtran y eliminan, dejando una onda senoidal fundamental, la cual 
se aplica a la antena. Con este arreglo se alcanza un alto nivel de eficiencia. 

AMPLIFICADORES CLASE S. Los amplificadores clase S que utilizan técnicas de conmuta
ción, pero con un esquema de modulación por ancho de pulsos, se encuentran principalmen
te en aplicaciones de audio, aunque también se han usado en amplificadores de baja y media 
frecuencia de RF corno los empleados en transmisores de radiodifusión de AM. La señal de 
bajo nivel de audio, por ser amplificada, se aplica a un circuito llamado modulación por an
cho de pulsos. También se aplica al modulador por ancho de pulsos una señal portadora en una 
frecuencia cinco o diez veces mayor que la más alta frecuencia de audio por amplificarse. En 
la salida del modulador hay una serie de pulsos de amplitud constante cuyo ancho o duración 
del pulSo varía con la amplitud de la señal de audio. Estas señales se aplican luego a un a,n
plificador por conmutación clase D o clase E. Se logran alta pmencia y eficiencia debido a la 
acción de conmutación. A la salida del amplificador por conmutación se cC•ilecta un filtro pa-

fiGURA 7-28 Amplificador de RF clase E. 
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sobajas para promediar y pulir los pulsos Y obtener de nuevo la forma original de la señal de 
audio. A través de la bocina se coloca un capacitar o filtro de pasobajas, por lo general e:; 
suficiente. ' . 

PRINCIPIOS DE TUBOS AL VACÍO 

Contrario a lo que se pueda pensar, los tubos al vacío todavía se usan mucho en electrónica, 
en especial en comunicaciones. El tubo al vacío que más se utiliza hoy día es el tubo de rayos 
catódicos (CRT), el cual es el corazón de todos los aparatos de televisión, monitores de video 
de computadoras, osciloscopios, analizadores de espectro y otros dispositivos con presentación 
visuaL Los tubos al vacío también se utilizan bastante en amplificadores de RF. Los transisto
res pueden proporcionar amplificación de potencia hasta un intervalo de 500 a 1 000 W. Cuan
do las necesidades de potencia exceden varios rrúles de watts, los tubos al vacío son el ampli
ficador elegido. Los amplificadores con tubos al vacío no sólo son más sencillos y confiables 
que los amplificadores a transistores, sino también mucho menos caros. En varias aplicacio
nes, los transistores no son capaces de proporcionar el nivel de potencia en las frecuencias muy 
altas de uso en la actualidad. Esto es en particular cierto en la amplificación de potencia en la 
región de microondas. Los transistores pueden proporcionar amplificación de potencia dentro 
del intervalo de 50 a 100 W en la región de microondas. (Para niveles de potencia mayores se 
utilizan tubos al vacío como el magnetron, klystron y el tubo de ondas viajeras. Éstos se estu
dian en el capítulo 15.) 

Igual que·un transistor, el tubo al vacío es un dispositivo para controlar la corriente. Una 
pequeña señal de entrada puede hacerse para controlar una corriente mucho mayor. Tal dispo
sitivo es capaz de producir amplificación. La figura 7-29a) muestra el diagrama esquemático 
de un tubo al vacío simple. Consta.de dos elementos, unjilamento y una placa o ánodo sella
dos en un tubo de vidrio o de metal del cual se ha extraído el aire. Al aplicar un voltaje bajo 
o de ca o cd al filamento, éste se calienta, lo que causa que la cubierta del filamento empiece 
a errútir electrones. Recuerde, cuando una sustancia se calienta, se agitan los átomos y empie
zan a lanzar electrones. Si se calientan algunas sustancias llamadas maten"ales termi6nicos lanzan 
considerable número de electrones. Los electrones forman una nube alrededor del filamento . 
A la placa o ánodo se le aplica un voltaje positivo con respecto al filamento. La carga positiva 

Placa 

Filamento 

Transformador 
de filamento ==== 
~ 
¡ 1;~~~a 1 

a) 

Flujo 
de electrones 

Resistor 
de carga 

Voltaje de -=- aiimentación de placa 

Cátodo 

FIGURA 7-29 Principios del tubo al vacío. 

b) 
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en la placa empieza a atraer a los electrones y se establece entre el fi
lamento y la placa una senda de corriente. 

La figura 7-29b) muestra un tubo al vacío con un tercer elemento 
se añade un cátodo. En este tipo, el filamento calienta al cátodo; el fi: 
lamento no emite electrones por sí mismo. El cátodo. calentado es el 
que emite los electrones, que atrae la carga positiva en la placa. 

Los tubos al vacío que muestra la figura 7-29 son diodos y, como 
un diodo semiconductor, sólo pasan corriente en un sentido, del fila
mento o cátodo al ánodo. Si se aplica una carga negativa al elemento 
placa, ésta repele _los electrones del cátodo y no hay flujo de corrien
te. Los diodos por tubo al vacío fueron ampliamente utilizados en una 
ocasión como rectificadores en fuentes de alimentación de potencia y 
en detectores de AM. 

~---------------------------------------------

Para controlar el flujo de la corriente en un tubo al vacío se añade un elementó de control lla
mado rejilla entre la placa y el cátodo. El símbolo esquemático para este dispositivo se mues
tra en la figura 7-30. Como hay tres elementos: cátodo, rejilla y placa, este tipo de tubo al va
cío se conoce como triado. El filamento calienta al cátodo, el cual emite electrones. Para 
establecer flujo de corriente, se aplica un voltaje positivo a la placa con respecto al cátodo. La 
rejilla, que está más cerca del cátodo que de la placa, permite el paso de electrones hacia la 
placa. Sin embargo, si la rejilla se hace negativa con respecto al cátodo mediante un voltaje de 
polarización, repele algunos electrones de regreso al cátodo, disminuyendo el número de elec
trones que llegan a la placa. Al variar el voltaje negativo en la rejilla cambia la cantidad del 
flujo de la corriente. Debido a que la rejilla está más cerca del cátodo que la placa, una varia
ción pequeña del voltaje de rejilla puede producir cambios muy grandes en la corriente de pla
ca. Por lo tanto. el tubo al vacío puede funcionar como amplificador. 

La figura 7-31 muestra un circuito básico de un triodo amplificador, similar con mucho al 
amplificador con FET. En general se coloca un resistor en serie con el cátodo y la corriente 
que pasa por este resistor desarrolla un voltaje con tal polaridad que el cátodo es positivo con 
respecto a la rejilla. Esto es equivalente a que la rejilla sea negativa con respecto al cátodo. La 
rejilla es, por lo tanto, polarizada en inversa con respecto al cátodo y no fluye la corriente ~n 
el circuito de la rejilla. Sin embargo, los electrones pasan, a través de la rejilla, hacia la placa 
y el resistor de placa. 

Cuando se aplica una señal de ca a la rejilla, hace variar la polarización e€J.nversa arriba 
y abajo del nivel establecido por el resistor del cátodo. Esto causa que la corriente de placa va
ríe en forma similar. La variación de la corrien.te de placa genera una versión amplificada de 
la señal de entrada que aparece entre la placa y tierra. La señal de ca amplificada va montada 
en el voltaje de cd de placa establecido por la polarización. La ma;oría de los tubos al vacío 
requieren voltajes de cientos o miles de volts para una correcta operación. 

FIGURA 7-30 Triado en tubo al vacío. 
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FIGURA 7-31 Triodo amplificador clase A lineal. 

TETRODOS Y PENTODOS 

Uno de los principales problemas con un tubo al vacío tipo triodo es su alta capacitancia en
tre electrodos. Por ejemplo, hay una considerable capacitancia entre la rejilla y la placa de un 
triodo. Debido a que esta capacitancia tiene un valor muy bajo de reactancia en frecuencias al
tas, la frecuencia más alta de operación del tubo es limita<;la. La capacitancia de rejilla a pla
ca también causa oscilación. 

Para eliminar este problema, algunos tubos tienen una segunda rejilla entre la placa y la re
jilla de control, la cual actúa como un blindaje electrostático que reduce efectivamente la ca
pacitancia de la rejilla de control a placa en un valor muy bajo. Este tubo se llama tetrodo. La 
figura 7-32a) muestra un circuito amplificador con tetrodo. La rejilla de pantalla es polariza
da positivamente de forma que atrae a los electrones del cátodo y los acelera hacia la placa. 
La rejilla de pantalla actúa como una placa intermedia, pero los electrones pasan a través de 
la estructura de la rejilla. Debido a que la rejilla de pantalla está polarizada positivamente, to
ma un poco de la corriente. La rejilla de pantalla es puesta a potencial de tierra para las seña
les de ca con el capacitor de puenteo C3• Con la capacitaiJ.cia entre electrones reducida a un 
nivel muy pequeño, el tetrodo puede operar en frecuencias mucho más altas y la posibilidad 
de autooscilación se reduce. 
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FIGURA 7-32 Amplificadores tetrodo y pentodo: a) circuito con letrado, b)9circuito con pentodo. 

Si los electrones de alta velocidad del cátodo golpean la placa, se expulsan otros electro
nes de la placa. Este fenómeno se conoce como emisión secundaria. Los electrones atraídos 
hacia atrás a la rejilla de pantalla positiva causan una especie de corriente inversa que fluye 
entre la placa y la rejilla de pantalla, efecto indeseable que puede eliminarse con sólo colocar 
otra rejilla entre la placa y la rejilla de pantalla, llamada rejilla supresora. Este arreglo produ
ce lo que se denomina pentodo. Por lo general, la rejilla supresora se une de manera interna 
al cátodo, el cual está en un potencial más negativo, así que repele a los electrones de emisión 
secundaria de regreso a la placa (figura 7-32b). 

AMPLIFICADORES DE POTENCIA CON TUBOS AL VACÍO 

~-----------------------------------------

En un tiempo se usaror. los tubos al vacío para 2mplificación de señales pequeñas y otras ope
raciones de procesamiento de señales que ahora hr,n sido tomadas por los transistores y lo~ CL 
Hoy día es difícil encontrar este tipo de circuitos. Debido a los requerimientos de corriente de 
los filamentos, los tubos al vacío usan más potencia que los dispositivos de estado st\lido y, 
por lo común, éstos también requieren mucho mayor voltaje de placa que las fuentes de sumi
nistro de voltaje de colector que se utilizan en los circuitos con transistores. Los tubos también 
son más grandes, generan más calor y son más delicados que los transistores y otros disposi
tivos semiconductores. 

Como antes se vio, la mayoría de los tubos al vacío se usan como amplificadores de po
tencia de RF. Los tubos para estos amplificadores por lo general son grandes y requieren de · 
voltajes de operación altos. El amplificador de tubo al vacío típico requiere voltajes de placa 
que van de los 500 V a los 3 OOJ V más para una op~rución correcta. Las corrientes de placa 
pueden ser de unos 100 mA a algunos ampers. Es obvio que estos tubos pueden generar una 
considerable potencia de salida y a menudo se fabric"n de cerámica en vez de vidrio o metal 
y tienen ventiladores interconstruidos que permiten disipar el calor generado en el elemento 
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placa. Con frecuen¡;ia se requieren ventiladores o sistemas de enfriamiento por aaua para los 
transmisores de alta potencia. 

0 

Los tubos al vacío se pueden polarizar para operar como amplificadores clase A y clase AB 
lineales. Sin embargo, con más frecuencia se utilizan en el circuito push-pull y operan como 
amplificadores clase B o clase C para mayor eficiencia. La rejilla en general se polariza en for
ma negativa con respecto al cátodo, por lo que en la rejilla no fluye corriente, pero en algunas 
aplicaciones, por ejemplo, en amplificadores clase C, la rejilla se polariza positivamente para 
alcanzar mayor potencia. 

Los amplificadores de potencia de RF con tubos al vacío pueden generar con facilidad ¡ kW 
o más de potencia de RF. Si se utilizan tubos múltiples en paralelo y en configuraciones push
pull se pueden producir potencias aún más altas. Algunos tubos al vacío diseñados especial· 
mente generan decenas d~ miles y aun cientos de miles de watts para uso en transmisores de 
radio para radiodifusión y transmisores potentes de onda corta. 

La configuración de amplificador de potencia en tubos al vacío popular es la del amplifi
cador de rejilla común o rejilla a tierra utilizando un triodo. La figura 7-33 muestra un· circui
to típico. La señal de entrada se aplica al cátodo o filamento en vez de a la rejilla. El voltaje 
de rejilla a cátodo también es variada por la señal de entrada para controlar la corriente de pla
ca, pero el cátodo o filamento está arriba de tierra. La señal de entrada se acopla por medio de 
una red -rr en circuito pasobajas al cátodo. La potencia de entrada debe ser sustancial; por lo 
general es de 50 a 100 watts, dependiendo del tubo utilizado y la potencia de salida deseada. 

+3 500 V 
Capacitar de puenteo C5 

~ 
SO-n Salida a la 

=r, 

~~~~o~~!oj 
60Hz 

FIGURA 7-33 Amplificador de potencia con rejilla aterrizada. 
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Los choques de RF en los conductores del filamento, junto con los capacitares de puenteo e 
y C4, evitan la RF en el circuito y transformador de filamento. Los RFC mantienen al cáto<l¿ 
separado de tierra para proporcionar la impedancia de entrada para que se desarrolle la señal 
de entrada. El RFC es un par de alambres bifilares devanados en un núcleo de ferrita. En el 
embobinado bifilar, los dos alambres que forman los choques son puestos uno al lado del otro 
y devanados como un solo alambre alrededor del núcleo de ferrita. 

El voltaje de polarización se aplica en la derivación central del secundario del transforma
dor de filamento. Éste es voltaje de polarización positivo porque la rejilla debe ser negativa 
con respecto al cátodo, que es lo mismo que el cátodo sea positivo con respecto a la rejilla. El 
valor real del voltaje de polarización determina la clase de operación clase A para aplicacio
nes lineales como AM y BLU y clase C para FM. 

La señal de salida es alimentada a un circuito de salida en forma de red 71", constituido por 
L,_. ~· C7 y C8, que proporciona el acoplamiento de impedancia entre la alta impedancia de 
salida del tubo y la baja impedancia de la antena, en general 50 n. c6 bloquea el alto voltaje 
de cd de la placa y la mantiene aislada de la antena. Observe la red RL en el conductor de pla
ca, la cual se usa para supresión de oscilaciones piu-ásitas, como antes se describió. Con 3 500 V 
en la piaca y una corriente de placa de 700 mA, la potencia de entrada es 3 500 X 0.7 ~ 
2 450 W (2.45 kW). La potencia de salida es de alrededor de 80% de esto o l 960 W. 

Los amplificadores de rejilla aterrizada se utilizan principalmente en frecuencias por aba
jo de 30 MHz. pero, dependiendo del tubo, también pueden usarse dentro de la región de VHF. 
No son críticos y sí muy confiables. Debido a que la rejilla actúa como un blindaje electros
tático entre la salida de placa y ia entrada de cátodo o filamento, hay muy poca realimentación 
no deseable para causar autooscilación. Por lo tanto, es usual que los amplificadores con reji
lla aterrizada y sus ajustes de sintonía asociados no requieran neutralización. 

Una desventaja importante en los amplificadores de rejilla aterrizada es que requieren alta 
potencia de excitación, mucho mayor que la que se necesita al usar un circuito de cátodo ate
rrizado. Además, si se usa modulación de amplitud de alto nivel, el circuito no puede modu
larse al 100%. Para lograrlo, la señal impulsora también debe estar modulada en amplitud. 

7~4 REDES DE ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIA 

w~~·;;a,.'."'-1!1,._-----------------------

Las redes de acopbmiento que conectc.n entre sí las .:tapas de un transmisor, son partes muy 
importantes de é>!e. En un transmisor típico, el oscil::dor genera la seiial básica de la portado
ra, que luego es ::mplificaJa. por lo c,,mún en múltiples etapas, antes de alcanzar la antena. 
Dado que la idea es incrementar la p0tencia de la señaL los circuitos de acoplamiento entre las 
etapas deben permitir una transferenci~ eficiente de b potencia de una etapa a la siguiente. Por 
último, deben propurcionarse los elementos para conectar el amplificador de la etapa final a la 
antena, también con el propósito de tr:msferir b máxima potencia posible. Los circutos que se 
utilizan para cunc.:tar un p:!so con e 1 >iguiente se llaman r~:des de acnplamiellto de imped(ln· 
cias. En la ma;·o;ía de los casos, éstas >On circuitos LC, transformadores, o alguna combina· 
ción. La funcitÍn b:isica de una red de acoplamiento es proporcionar una transferencia óptima 
de energía mcdi.:nte técnica< de acoplamiento de impedancias. Las redes de acoplamiento tam· 
bién proporci:Jnan filtrado y selectividad. Los transmisores se diseñan para operar en una so· 
la frecuencia o un intervalo angosto de frecuencias seleccionables. Los diversos pasos de am
plificación del transmisor deben confinar la RF generada en estas frecuencias. En los 
amplificadores clase C. D, y E se genera un considerable número de armónicas de alta ampli· 
tud. Éstas deb~n eliminarse para prevenir radiaciones espurias por el transmisor. Las redes de 
acoplamiento de impedancia utilizadas para acoplar los pasos se encargan de esto. 
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FIGURA 7-34 Circuitos de acoplamiento de impedancia en RF. 

Red de acoplamiento 
de impedancias 

b) 

z, 

El problema básico de acoplamiento se ilustra en la figura 7-34a). La etapa de excitación 
aparece como una fuente de señal con una impedancia interna z .. La etapa que está siendo ex
citada representa una carga para el generador con su resistencia interna Zr Idealmente Z¡ y Z

1
_ 

son resistivas. Recuerde que para ,Y!!_ a transferencia máxima de potencia en circuitos de cd se 
necesita que Z¡ sea igual a Zl' Esta relación básica en esencia es también cierta en circuitos de 
RF, pero es una relación mucho más compleja. En circuitos de RF, Z¡ y Z

1 
son rara vez resis

tencia pura y de hecho, por Jo común incluyen un componente reactivo de algún tipo. Aún más, 
no siempre es necesario transferir la máxima potencia de una etapa a otra. La meta es transfe
rir la suficiente cantidad de potencia a la etapa siguiente para que sea capaz de proporcionar 
la máxima salida de que es capaz. -

En la mayoría de los casos, las dos impedancias en cuestión son muy diferentes y, por Jo 
tanto, se produce una transferencia de potencia muy deficiente. Para resolver este problema, se 
introduce una red de acoplamiento de impedancias entre Jos dos, como ilustra la figura 7-34b). 
Hay tres tipos básicos de redes de acoplamiento de impedancias LC: red L, red T y red 7r. 

REDES L 
~~~----------------------------------------------

-Las redes L constan de un inductor y un capacitor conectados en varias configuraciones L co
mo muestra la figura 7-35. Los circuitos en la figura 7-35a) y b) son filtros pasobajas, los de 
la figura 7-35c) y d) son filtros pasoaltas. Por lo común se prefieren las redes pasobajas de ma
nera que las frecuencias de las armónicas se filtren y eliminen. 

La red de acoplamiento L se diseña para que la impedancia de la carga se acople a la im
pedancia de la fuente. Por ejemplo, la red en la figura 7-35a) hace que la resistencia de lacar
ga aparezca más grande de Jo que en realidad es. La resistencia de carga ZL se presenta en se
rie con el inductor L de la red. El inductor y el capacitor son elegidos para resonar en la 
frecuencia del transmisor. Cuando el circuito está en resonancia, XL es igual a Xc Para la im
pedancia del generador Z¡, el circuito completo sólo aparece como un circuito resonante para
lelo. En resonancia, la impedancia representada por el circuito es muy alta. El valor real de la 
impedancia depende de los valores de L y C y de la Q del circuito. A mayor Q, mayor será la 
impedancia. La Q en este circuito se determina b_ásicamente por el valor de la impedancia de 
la carga. Si se seleccionan con cuidado los valores del circuito, la impedancia de la carga pue
de hacerse aparecer como cualquier valor deseado a la impedancia de la fuente, siempre y cuan
do Z; sea mayor que ZL. 
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FIGURA 7-35 Cuatro redes de acoplamiento de impedancias tipo L: a) ZL < z,. b) ZL > z,. e) ZL < z,. 
d) ZL > z,. 

Si se utiliza la red L que muestra la figura 7.35b), la impedancia puede reducirse o hacer 
que aparezca más pequeña de lo que en realidad es. Con este arreglo, el capacitar se conecta en 
paralelo con la impedancia de la carga. La combinación en paralelo de e y ZL tiene una com
binación Re en serie equivalente. e y ZL aparecen con valores equivalentes en serie e,q y Z,

4
• 

El resultado es que en general la red aparece come circuito resonante serie, con C,q y Len re
sonancia. Recuerde que un circuito resonante serie tiene una impedancia muy baja en re,on:.tn
cia. La impedancia es, de hecho, la impedancia equivalente de la carga z,q• la cual es resistiva. 

Las ecuaciones de diseño de las redes L se describen en la figura 7-36. Si se consider:1 que 
las impedancias internas de la fuente y de la carga son ro.;>istivas, z, = R, y ZL = Rv La red en 
la figura 7-36al.supone que RL < R,. mientras que In red en la figura 7-36b) consider;, que 
R,<RL. 

Su¡Jon:~a c1ue desea acoplar la impedancia de un amplificador de transistor con 6 !l a una 
carga de un tena de 50 i1 a 155 }.1Hz. En este caso, R¡ < RL' por lo que se usará la fónnu\:1 de 
la figura 7-35b). 

= '\'·R,RL- (R,l2 = V6(50)- (6)2 = ,, 3oo- 36 = V264 = 16.25 n 

Q = \- R.LIR,- l = V50/6- 1 = 2.7 

=!. t; = 50(6) = 18.46 (l 
>.¿ 16.25 

Para encontrar los valorl.'s c'7 L :· Ca 155 MHz. se reescriben las fónnulas básicas de la 
reactancia como sigue: 
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fiGURA 7,36 Ecuaciones de diseño de la red L. 

2-rrfC 

e=-~-= 
2-rrfXc 6.28 X 155 .: 106 X 18.46 = 55·65 pF 

En la mayoría de los casos, las reactancias interna y parásita forman la impedancia interna 
y las impedancias complejas de la carga, en vez de puramente resistiva. La figura 7,37 mues
tra un ejemplo con las cifras antes dadas. Aquí, la resistencia interna es 6 D, pero incluye una 
inductancia interna L¡ de 8 nH. Hay una capacidad distributiva CL de 8.65 pF a través de la 
carga. La forma de lidiar con estas reactancias es simplemente combinarlas con los valores de 

Distribuida 

1 
L1 .,. 8 nH 

Red L r------------------------, 
1 ' 
1 8.7nH 1 
1 ' 

R, ~ sn 

47 pF 

1 1 

L------------------------J 

Distribuida 

{_ 
8.65 pF 

R,~ 

50 fl 

FIGURA 7-37 Incorporación de reactancias interna y parásita dentro de una red de acoplamiento. 
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la red L. En el ejemplo de anterior, los cálculos indican una inductancia de 16.7 nH. Dado que 
la inductancia parásita está en serie con la inductancia de la red Len la figura 7-37, los valo-. 
res se suman. En consecuencia, la inductancia de la red L debe ser menor que el valor ca\cu. 
lado por una cantidad igual a la de la inductancia distribuida de ~ nH o L = 16.7 - 8 = 8.7 nH. 
Si la inductancia de la red L se hace de 8.7 nH, la inductancia total del circuito será correcta 
cuando se sume a la inductancia distribuida. 

Algo similar ocurre con la capacitancia. Los cálculos del circuito anterior dan en total 
55.65 pF. La capacitancia de la red L y la capacitancia parásita se suman por estar en parale
lo; por Jo tanto, la capacitancia de la red L puede ser menor que el valor calculado por la mis
ma cantidad que la capacitancia parásita, o C = 55.65 - 8.65 = 47 pF. Si se hace la capaci
tancia de la red L de 47 pF se obtiene la capacitancia total correcta cuando se suma a la 
capacitancia parásita. 

REDES T y 1T 

~-----------------------------------------

Cuando se diseñan redes L, hay muy poco control del Q del circuito, el cual determinan Jos 
valores de las impedancias interna y de la carga y puede que no siempre sea lo que se necesi
ta para lograr la selectividad deseada. Para solucionar este problema, se pueden utilizar redes 
de acoplamiento de tres elementos reactivos. Las tres redes de acoplamiento de impedancias 
más utilizadas con tres elementos reactivos se ilustran en la figura 7-38. La red de la figura 7-
38a) se conoce como red or. ya que su configuración se asemeja a la letra griega or. El circui
to en la figura 7-38b) se conoce como red T porque Jos elementos del circuito ;semejan la le
tra T. El circuito de la figura 7-38c) también es otra red T. pero utiliza dos capacitares. Observe 
que todas son filtros pasobajas que proporcionan máxima atenuación de armónicas. Las redes 
7T y T se pueden diseñar para incrementar o reducir la impedancia como se requiera en el cir
cuito. Los capacitares en general son variables para que el circuito pueda sintonizarse en la 
frecuencia de resonancia y ajustar para máxima potencia de salida. 

El circuito que más se utiliza es la red T de la figura 7-38c). Con frecuencia llamada red 
LCC, en muchos casos se usa para acoplar la baja impedancia de salida de un transistor am
plificador de potencia a una impedancia mayor de otro amplificador o de una antena. El pro
cedimiento de diseño y las fórmulas se dan en la figura 7-39. Considere de nuevo que una 
fuente R¡ de 6 íl debe acoplarse a una carga RL de 50 íl a !55 MHz. Suponga un Q de !0. 
(Para operación en clase C, donde hay que atenuar muchas armónicas. se ha determinado en 
la práctica que un Q de 10 es el mínimo absoluto necesario para una supresión satisfactoria do 
las armónicas.) Para configurar b red LCC, primero se calcula la inductancia 

XL= QR, 

XL = 10(6) = 60 íl 

L XL 50 -51 4 H 
2rrf = 6.28 X !55 X 106 - • n 

Luego se cakula C! 

Xc, =50 / 6(10l) - 1 = 50(3 33) = 166.73 íl 
\ 1 50 . 

1 
6.28 X 155 X !06 X 166.73 = 6.1 6 X JO-ll = 6·16 pF 
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fiGURA 7-38 Redes de acoplamiento de tres elementos: a) red -rr, b) red T, e) red T de dos capacitares. 

Por último, se calcula C2 

6(102 + 1) 1 
Xc2 = 10 1 - [166.73/(10 X 50)] = 

60·6(l.S) = 91 fl. 

- 1 1 
C2 = 27r/Xc = 6.28 X 155 X 106 X 91 = 

1
1.

3 
pF 
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fiGURA 7-38 Redes de acoplamiento de tres elementos: a) red r., b) red T, e) red T de dos capacitares. 

Por último, se calcula C2 

X = 6(102 + 1) 
Cz 10 - [166.73/(lO x so)J = 60·6<LS) = 91 n 

6.28 X 155 X 106 X 91 
11.3 pF 
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Red T r--------------, 
: XL Xc, : 
1 1 

1 1 
L--------------J 

FIGURA 7-39 Ecuaciones para diseñar una red T LCC. 

TRANSfORMADORES Y BALUNS 

Procedimiento de diseño 
1. Seleccione el O deseado del circuito 
2. Calcule Xt. ::::: QR1 

3. Calcule Xc
1

: 

· JR,(O' + 1) 
Xc, == At --R-,--- 1 

4. Calcule Xc,: 
1 R1 (0 2 + 1) 

Xcz""'--o--
X (

1 
_ Xc,) 

OR, 
5. Calcule los valores finales de L y C 

L = .li_ 
2o.f 

1 
C = 2-rriXc 

Uno de los mejores componentes para acoplamiento de impedancias es el transformador. Re
cuerde que los transformadores con núcleo de hierro se utilizan bastante en bajas frecuencias 
para igualar una impedancia con otra. Puede lograrse que cualquier impedancia de carga se pa
rezca a una impedancia de carga deseada, al selecéionar sólo el valor correcto de la relación 
entre las vueltas del transformador. Además, los transformadores pueden conectarse en com
binaciones únicas llamadas baluns para acoplar impedancias. 

TRANSFORMADORES PARA IGUALAR (ACOPLAR) IMPEDANCIAS. Consulte la figura 7-40. 
La relación entre el cociente del número de vueltas y las impedancias de entrada y salida es 

Esto es, la relación entre la impedancia de entrada, z,. a la impedancia de la carga, ZL. es igual 
al cuadrado de la relación del número de vueltas en el primario (Np) al número de vueltas en 
el secundario (N5l. Por ejemplo, para igualar la impedancia de un generador de 6 J1 a la im
pedancia de una c::.rga de 50 n, la relación de vueltas deberá ser 

Generador de RF 
r-------------, 
l l 

Z; : ·; r 1 

l __ ! ______ j 
Relación de vueltas= !!.! 

Ns 

FIGURA 7-40 Acoplamiento de impedancias con un transformador de núcleo de hierro. 

rtt"''t.,fll 7 TRANSMISORES DE R.ADIO 

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

https://autoaprendizaje.info/


:-Re-
.:.:::-.cws 
a ;epa
~·.::..Lión 

-. com-

:-: 7-40. 
.;..:Ca es 

. ::s igual 
-_eltas en 

! o la im-

Esto significa que hay 2.89 veces más vueltas en el secundario 
que en el primario. 

La relación antes dada es válida sólo en transformadores con 
núcleo de hierro. Cuando se utilizan transformadores con núcleo 
de aire, el acoplamiento entre los embobinados del primario y el 
secundario no es completo y, por lo tanto, 1!1 relación de la impe
dancia no es como se ha indicado. No obstante que los transfor-
madores con núcleo de aire se usan mucho en frecuencias de RF 
y pueden utilizarse para acoplamiento de impedancias, son me-
nos eficientes que los transformadores con núcleo de hierro. 

que úsari· .· 
. . en didiofr~C.uen~ias; 

los tránsfoimadores ·éari · . · 
ntideo de aire. siln irienbs 
eficiel\tes que Io~ · 
transloimadóre:S con núcleo 
de hierro. · · 

Para un mejor acoplamiento en frecuencias muy altas se pueden utilizar núcleos de ferrita 
(cerámica magnética) y hierro pulverizado. Tanto el primario como el secundario se embobi
nan en un núcleo del material elegido. 

El tipo de núcleo de mayor uso en transformadores de RF es el toroidal. El toroide es un 
núcleo circular en forma de dona, que por lo común se fabrica con un tipo especial de hierro 
pulverizado. Se enrolla alambre de cobre para formar los devanados del primario y del secun
dario. La figura 7-41 muestra un arreglo típico. También se emplean embobinados individua
les con derivación, llamados autotransfonnadores, para acoplamiento de impedancias entre-eta
pas de RF. La figura 7-42 muestra ambos, para bajar la impedancia y para subirla. Los toroides 
en general se usan en autotransformadores. ..,. 

A diferencia de los transformadores con núcleci\de aire, los transformadores toroidales ha
cen que el campo magnético que produce por el primario permanezca del todo dentro del mis
mo núcleo. Esto tiene dos ventajas importantes. Primero, que un toroide no radia energía de 
RF. Los inductores con núcleo de aire radian porque el campo magnético producido alrededor 
del primario no está contenido. En transmisores y receptores, los circuitos que utilizan induc
tores con núcleo de aire por lo general están contenidos con blindajes magnéticos para preve
nir que interfieran en otros circuitos. Por otro lado, el toroide confina todos los campos mag
néticos y no requiere blindajes. Segundo, que la mayor parte del campo magnético corta las 
vueltas del embobinado del secundario. Por lo tanto, la relación básica entre vueltas, voltajes 
de entrada-salida y las fórmulas de impedancia para un transformador estándar de baja frecuen
cia, se aplican a los transformadores de alta frecuencia con núcleo toroidal. 

Toroide de hierro pulverizado 

1 

Primario Secundario 

fiGURA 7-41 Transformador toroidal. 
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r-------------, 
1 1 

: Z¡ : 
: v-~----, 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 L __ _ 

= 

a) Reductor 

1 
Ns 

z, 1 
b) Elevador 

FIGURA 7-42 Acoplamiento de impedancia en un transfonnador: a) reduct<>r. b) elevador. 

En la mayor parte de los diseños nuevos de RF se utilizan transformadores toroidales de 
RF para acoplamiento de impedancias entre las etapas. Aún más, los embobinados de prima
rio y de secundario algunas veces se usan como inductores en circuitos sintonizados. A veces 
se pueden .construir inductores toroidales. Los inductores toroidales con núcleo de hierro pul
verizado tienen una ventaja sobre los inductores con núcleo de aire para aplicaciones de RF 
porque la alta permeabilidad del núcleo causa que la inductancia sea mayor. Recuerde que 
siempre que un núcleo de hierro se inserta en un inductor de alambre, la inductancia se incre
menta en forma dramática. Para aplicaciones en RF esto significa que los valores de inductan
cia deseados pueden crearse si se emplean menos vueltas de alambre y, por lo tamo, el mismo 
inductor puede ser menor. Más aún, menos vueltas tienen menos resistencia, dándole al in
ductor un mayor Q que el que puede obtenerse con inductores con núcleo de aire. 

Los toroides de hierro pulYerizado son tan efectivos que en apariencia han reemplazado a 
los inductores con núcleo de aire en la mayoría de los diseños modernos de transmisores. Es
tán disponibles en tarnq.ños que van desde una fracción de pulgada hasta varias pulgadas de 
diámetro. En la mayoría de las aplicaciones se requiere un número mínimo de vueltas para 
crear la inductancia requerida. 

La figura 7-43 muestra un transformador toroidal T1 utilizado para acoplamiento de etapas 
entre dos amplificadores excitadores clase C. El primario del transformador T1 sintoniza en b 
frecuencia de resonancia con el .:apacitor C 1• El capacitor es ajustable y, por lo tamo, puede 
fijarse la frecuencia exacta de operación. La relati,·a :tila irnpedanci<. de salida del transistor se 

FIGURA 7-43 Uso de transformadores toroidales para acop!Jm;ento e igualación de impedancias en e!ll

pas de amplificación clase C. 
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FIGURA 7-44 Transformadores balun utilizados para conectar cargas balanceadas o desbalanceadas o 
generadores: a) balanceada a desbalanceada, b) desbalanceada a balanceada. 

acopla con la baja impedancia de la siguiente etapa clase C mediante un transformador reduc
tor que proporciona los efectos deseados de acoplamiento de impedancias. En general, el in
ductor del secundario se compone de unas cuantas vueltas de alambre y no tiene que resonar
se. El circuito de la figura 7-43 también muestra un transformador similar T2 utilizado para el 
acoplamiento de salida a la antena. 

BALUNS. Los transformadores pueden conectarse en formas únicas para proporcionar acopla
mientos fijos de impedancias, característicos dentro de un int~rvalo amplio de frecuencias. U na 
de las configuraciones más utilizadas se muestra en la figura 7-44. Con esta configuración, un 
transformador por lo general se devana en un toroide, y el número de vueltas en el primario y 
en el secundario es igual, lo que da al transformador una relación de vueltas de 1:1, y una re
lación de acoplamiento de impedancia de 1:1. Los puntos indican la fase de los embobinados. 
Observe la forma inusual en que están conectados los embobinados. Un transformador conec
tado de esta manera se conoce por lo común como balun (de ba/anced-unbalanced, balancea~'\ 
do a no balanceado), porque estos transformadores en general se utilizan para conectar una 
fuente balanceada a una carga desbalanceada o viceversa. En el circuito de la figura 7-44a), 
un generador balanceado está conectado a una carga desbalanceada (aterrizada). En la figura 
7-44b), un generador desbalanceado (aterrizado) está conectado a una carga balanceada. 

La figura 7-45 muestra dos formas en las que un balun con relación de vueltas de 1:1 se 
puede utilizar para acoplamiento de impedancias. Con el arreglo que describe la figura 7-44a), 

r-------------, r-------------, 
' ' ! Z¡ 1 

' ' : A,--~--e--, 

' ' ' ' 1 

' ' ' 1 
L---

a) 

1 ' 

: Z; : 
: Ar~~--, 
1 

' ' ' ' 1 

' ' 1 

L---

b) 

FIGURA 7-45 Uso del balun para acoplamiento de impedancias: a) impedancia elevada, b) impedancia 
reducida. 

7-4 REDES DE ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIA 311 

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

https://autoaprendizaje.info/


312 

¡. . )\i ·COnectar ·~n caScada- loS 
baluns, de manera que la· 
sa!idáde uno aparez~ como 

·.la entrada del siguiente, se 
alciu\zan imped¡¡ncias. 
elevadas o reducidas de 

. relaciones muy· amplias. 

se obtiene una impedancia elevada. La impedancia· de carga de cua
tro veces la impedancia de la fuente Z¡ proporciona el acoplamiento 
correcto. El balun logra que la carga de 4Z¡ se vea como Z;. En la fi
gura 7-45b), se obtiene una impedancia reducida. El balun hace que 
la car!1a ZL se vea como Zl4. 

~1~chas otras configur~ciones de baluns posibles ofrecen diferen
tes relaciones de· impedancia. Algunos balunes comunes 1: l pueden 
interconectarse tanto para relaciones de transformación de impedan
cia de 9:1 como de 16: l. Además, los baluns pueden conectarse en 
cascada de modo que la salida de uno aparezca como la entrada del 
otro, y así de manera sucesiva. Por este procedimiento se pueden lo
grar impedancias de subida o de bajada dentro de relaciones muy 
amplias. 

Observe que los devanados en un balun no se hacen resonar con 
capacitares en una frecuencia en particular. Las inductancias del de

vanado son para que las reactancias de los inductores sean cuatro o más veces que las impe
dancias más ::.Itas que se están acoplando. Este diseño permite al transformador proporcionar 
el acoplamiento de impedancias designado dentro de un intervalo enorme de frecuencias. Es
ta característica de banda ancha de Jos transformadores balun pennite a Jos diseñadores cons
truir amplificadores de potencia de RF de banda ancha. Tales amplificadores proporcionan una 
cantidad específica de potencia dentro de un amplio ancho de banda y son, por lo tanto, par
ticularmente útiles en equipos de comunicaciones que deben operar en más de un intervalo de 
frecuencias. En vez de tener un transmisor separado por cada una de las bandas deseadas se 
puede tener un solo transmisor sin circuitos sintonizados. 

Cuando se usen amplificadores sintonizados convencionales, debe proporcionarse un mé
todo para conmutar en el circuito el circuito sintonizado correcto. Estas redes de conmutación 
son complicadas y caras, mas aún. introducen problemas, en particular en altas frecuencias. 
Para que ésas funcionen efectivamente, los interruptores deben colocarse muy cerca de los cir- ~ 
cuitas sintonizados para que las inductancias y capacitancias parásitas no sean introducidas por 
el conmutador y los conductores de interconexión. Una forma para resolver el problema de la 
conmutación es utilizar el amplificador de banda ancha, que no requiere conmutación o sinto
nía. El ampiificador de banda ancha proporciona la amplificación necesaria y el acoplamiento 
de la impedancia. Sin embargo, los amplificadores de banda ancha no proporcionan el filtrado 
necesario para deshacerse de la;; armónicas. Para resolver este problema se puede generar la 

+V~ 

4:1 4:1 

FIGURA 7-46 Amplificador de potencia clase A Eneal de banda ancha. 
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frecuencia deseada en un bajo ni ve¡' de potencia, permitiendo que circuitos sintonizados filtren 
y eliminen las armónicas, y proporcionar la amplificación final de potencia con el circuito de 
banda ancha. El amplificador de potencia de banda ancha opera como amplificador lineal cla
se A o clase B en circuito push-pull, por lo que el contenido de armónicas inherente de la sa
lida es muy bajo. 

La figura 7-46 muestra un amplificador lineal de banda ancha. Observe que hay dos trans
formadores balun de 4: 1 en cascada en la entrada; así, la baja impedancia de entrada de la ba
se se hace v~r como una impedancia 16 veces mayor de lo que es. La salida usa un balun de 
1:4 que sube la impedancia de salida del amplificador final, que es muy baja, a una impedan
cia cuatro veces mayor para igualar la impedancia de carga de antena. En algunos transmiso
res, los amplificadores de banda ancha son seguidos por filtros pasobajas, que se usan para eli
minar armónicas no deseadas en la salida. 

7~5 PROCESAMIENTO DE VOZ 

El procesamientc de voz se refiere a las formas en que la señal de voz que se utiliza en comu
nicaciones, se mudifica antes de aplicarse al modulador. La señal de voz del micrófono por lo 
general se amplifica y aplica en circuitos que deliberadamente limitan su amplitud y respues
ta de frecuencia. El propósito de los circuitos de procesamiento de voz es asegurar que no se 
produzca sobremodulación y restringir el ancho de banda de la señal. En modulación de am
plitud, una señal de voz alta en exceso produce sobremodulación y distorsión severa de la se
ñal. Si la amplitud se limita en forma deliberada no ocurrirá sobremodulación. 

En un transmisor de AM, la distorsión que causa la sobremodulación propicia que se ge
neren armónicas de las frecuencias primarias de la voz. Estas armónicas también modulan a la 
portadora y producen bandas laterales que se extienden mucho más allá del ancho de banda 
asignado a la señal de AM y pueden interferir con señales en canales adyacentes. En general. 
esta interferencia se llama salpicadura. La distorsión que causa la sobremodulación también 
provoca que la señal sea menos inteligible .. 

La mayoría de los transmisores se diseñan para operar en un intervalo específico de fre
cuencias. Esto significa: que las bandas .laterales no pueden extenderse más allá de ciertos lí
mites asignados. En los transmisores de AM, la frecuencia de modulación más alta determina 
el ancho de banda total de la señal de AM. Por ejemplo, en radiodifusión de AM, el ancho del 
canal está limitado a 10 kHz. Por ello, el límite superior de la frecuencia de audio debe limi
tarse a la mitad; es decir, 5 kHz. Los circuitos para procesamiento de voz están diseñados pa
ra limitar la amplitud máxima y limitar la frecuencia permitida. 

El procesamiento de voz en los transmisores de AM y de BLU ta,mbién se utiliza para man
tener la potencia promedio transmitida en un nivel alto. Recuerde que si se modula un trans
misor de MI, la potencia del modula~r que aparece en las bandas laterales aumenta con el 
porcentaje de modulación. Mientras más potencia se transmita en las bandas laterales mayor 
será la distancia de transmisión y más confiables las comunicaciones; esto es, la intensidad de 
la señal de RF se determina por la intensidad de la señal moduladora. Lo mismo es cierto pa
ra las señales de BLU, la intensidad de la señal moduladora determina la intensidad de la ban
da lateral transmitida. 

Las señales de voz. varían dentro de un amplio intervalo, con los picos de intensidad más 
altos y de más potencial de ininteligibilidad, que viene de los sonidos vocálicos. Las conso
nantes, como B, K, L, S, T y V. proporcionan los mejores detalles para una buena inteligibili
dad. Sin embargo, los sonido_s de consonantes por lo común se pronuncian a mucha menor am
plitud que los sonidos vocálicos. Si se desenfatizan lo.s sonidos vocales y a la vez se enfatizan 
los sonidos consonantes, a través de una amplificación incrementada, mejora tanto la inteligi
bilidad como la intensidad promedio y la potencia de la señal de voz. Se han desarrollado cir-
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cuitas especiales de procesamiento de voz para disponer de amplificación incrementada de con
tenido de bajo nivel de audio mientras que al mismo tiempo se limitan los picos. Este proce
so en general se denomina compresión dinámica. 

En FM también es necesario limitar en forma deliberada el ancho de banda y la amplitud 
de la señal moduladora. Recuerde que la desviación de frecuencia de una portadora de Ay!, es 
directamente proporcional a la amplitud de la señal moduladora. La mayoría de los transmiso
res de FM están autorizados para operar hasta con un cierto límite máximo de desviación. En 
transmisores de comunicaciones móviles, esta desviación de frecuencia es ±5 kHz. Para ase
gurarse que la desviación límite no se exceda, debe prevenirse que la amplitud de la señal de 
modulación no cause sobremodulación. Esto es comparable con la sobremodulación en Jos 
transmisores de AM. El contenido en frecuencia de la señal moduladora también se debe limi
tar. Recuerde que una señal de FM produce múltiples bandas laterales por arriba y por abajo 
de la portadora, las cuales están espaciadas de la portadora por la frecuencia de la señal mo
duladora a mayor frecuencia de la señal moduladora; mayor será el espaciamiento entre las 
bandas laterales y mayor el espacio del espectro que ocupa la señal de FM. Como en la ma
yoría de las aplicaciones, el ancho de banda permitido para una señal de FM está especifica
do. Por ello, la frecuencia límite superi~or de la señal moduladora por lo general se limita pa
ra prevenir que el ancho de banda sea demasiado amplio. 

RECORTADO Y FILTRADO 

El circuito básico de procesamiento de voz que se muestra en la figura 7-47, es un amplifica
dor que opera junto con un circuito recortador que limita los cambios de amplitud de la señal 
moduladora y un filtro que corta las frecuencias moduladoras arriba de cierto punto. La señal 
de bajo nivel del micrófono se amplifica en dos etapas de amplificación de audio para levan
tar la señal a una amplitud suficiente para hacerla compatible con el modulador. La salida del 
amplificador se aplica a un recortador de diodos. Los diodos D 1 y D1 son de silicio de bajo ni
vel que conducen cuando a través de ellos se aplican alredeor de+ 0.7 V. Observe que los dio
dos están conectados en un arreglo paralelo inverso; esto es, un diodo está conectado para con
ducir con señales de ca que van a positivo y el otro está conectado para conducir con señales 
de ca que van a negativo. 

Mientras la amplitud pico a pico de la señal de voz esté abajo de alredeor de 1.4 V no ocu
rrirá recorte. Si los picos de \·oz causan que la señal sea m~yor, D1 o D2 conduce, recortando 
los picos y manteniendo la amplirud en :!::0.7 V. Por consiguiente, no importa qué sa::da tenga 
el amplificador, la señal a través de los diodos nunca será r.1~s grande que lA \' pico a pico. 
Esta limitación deliberada de la amplitud significa que el transmisor de AM no ;;erá sobr<:mo
dulado y que un transmisor de FM no estará sobredesviado. 

Micrófono D--e>----
Fil:r::l 

paso:<::j!!.s 

R2 Audio 2! fv'\T modulador 

} 
fiGURA 7-47 Circuito básico de procesamiento de voz incorporando recorte y filtrado. 
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Sin embargo, el recorte causa distorsión de la señal. El aplanamiento deliberado de Jos pi
cos de la señal introduce armónicas. Una forma para librarse de éstas es pasar la señal recor
tada a través de un-filtro pasobajas, como muestra la figura 7-47, donde el filtro está consti
tuido por los resistores R 1 y R2 y los ccpacitores C1 y C2• Este filtro elimina las armónicas y 
a la vez compensa la distorsión que causa el recorte. El otro propósito de este tipo de filtro pa
sobajas es restringir el ancho de banda de la señal moduladora. Por lo común, la frecuencia de 
corte del filtro se elige entre 2.5 a 3 kHz, que es el límite superior para la mayoría de Jos sis
temas de comunicaciones en los dos sentidos. 

COMPRESIÓN DE VOZ 

Los circuitos de compresión de voz casi siempre están incorporados en los transmisores de FM 
y también en muchos transmisores de AM. Sin embargo, en los transmisores de AM y de BLU 
se prefiere la compresión de voz sobre el recorte de la señal. Dicha compresión permite que 
el promedio de la señal moduladora sea mayor y, por lo tanto, aumenta el promedio de la po
tencia de salida. La figura 7-48 muestra un circuito típico de esta compresión. Consiste en dos 
pasos de amplificación cuya ganancia se controla en forma automática por la amplitud de la se
ñal de audio. Parte de esta señal de audio se deriva y aplica a un diodo rectificador D 1• La señal 
de audio se rectifica y filtra por C2 para producir una salida de cd que amplifica un amplifica
dor de cd. La salida promedio de cd es proporcional ·a la amplitud de la señal moduladora. Este 
voltaje de cd se realimenta a una etapa previa de amplificación para controlar su ganancia. La 
ganancia de una etapa de amplificación por transistor puede controlarse si se ajusta la corrien
te del colector. Esto se logra al modificar la c~nte de polarización de la base. A mayor co
rriente de colector, mayor será la ganancia. Si la amplitud de la señal moduladora es alta, la sa
lida de cd del rectificador será alta y ésta, a su vez, reducirá la ganancia del amplificador; por 
lo tanto, limitará los picos y prevendrá la sobremodulación y el salpicado. 

Si la amplitud de la señal moduladora es muy baja, el rectificador producirá una salida pro
medio muy baja de cd. Esto produce que la ganancia del amplificador sea muy alta y propor
cione amplificación extra para señales de bajo nivel. Se dice que este circuito de compresión 
tiene un control automático de ganancia (AGC, automatic gain contro{) sólo porque la ganan
cia del circuito se ajusta en forma automática a un nivel apropiado en la amplitud de la señal 
de entrada. Las señales de una amplitud alta son deliberadamente limitadas y las señales de 
amplitud baja son objeto de una amplificación extra. 

El recorte y compresión pueden realizarse en las etapas de RF del transmisor más bien que 
en las etapas de modulación de la señal. Una técnica común con compresión en RF para este 
propósito que, en general se usa en los transmisores de BLU, se conoce como control automá
tico de nivel (ALC, automatic leve/ contro(). La técnica para compresión en RF es similar a la 

e, 

FIGURA 7-48 Circuito sencillo de compresión de voz. 
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La compresión d~ ~oz pennite; 
qúe el promedio de la seftal :' . 
modulad<:iia sea mayor y, porlo .. 
tanto; _iÍKreinenta · ia potencia de 

¡ . sali~a proméaí~·.' . 

que se emplea en compresión de audio. Se utiliza un circuito rectifi
cador para extraer una muestra de la señal de RF en la etapa del am
plificador final de potencia. La señal de RF se rectifica y se convier
te en un voltaje de cd que se realimenta para controlar la ganancia de 
una etapa anterior usada para amplificar la señal de BLU. De nuevo, 
si el nivel de salida excede cierto límite, el voltaje de realimentación 
de cd reduce la ganancia de la etapa y, por lo tanto, controla en for
ma automática la amplitud. Las señales de bajo nivel reciben plena 
amplificación. 

7 ~6 CIRCUITO TÍPICO DE UN TRANSMISOR 

Muchos de los recientes diseños de equipos transmisores son combinación de CI y circuitos 
con componentes discretos. El transmisor que describe la figura 7-49 incorpora las técnicas 
más avanzadas. Este transmisor de FM de baja potencia, diseñado para trabajar en la banda de 
30 MHz, tiene una potencia de entrada de unos 3 W y una desviación de frecuencia de 5 kHz 
para operación en banda angosta. El circuito está construido con un CI de Motorola MC2833 
de un solo chip para el transmisor de FM, un circuito formador digital y un par de MOSFET 
de potencia, conectados en paralelo como amplificador clase E. Un CI regulador proporciona 
un voltaje constante de cd de un paquete de batería. 

El corazón del circuito es el chip del transmisor. La figura 7-50 muestra con todo detalle 
este chip. Está encerrado en un encapsulado estándar de dos en línea de 16 terminales, y tie
ne un amplificador de micrófono con diodos para recortar; un oscilador de RF, se controla a 
cristal con un cristal extern<.>. y un amplificador impulsor. La modulación de frecuencia se 
produce con un circuito de react:mcia variable conectado al oscilador. En el chip también hay 
dos transistores libres que pueden conectJrse con componentes externos como amplificado
res separadores o como multiplicadores y amplificadores de bajo nivel de potencia. Este chip 
es útil hasta unos 60 a 70 M Hz y a niveles mayores si se utilizan multiplicadores exr~mos. 
El chip se emplea mucho en tdéfonos inalámbricos que oper;;n en la banda de 46 a 49 MHz 
con FM. 

Como muestra la figura 7-49, la señ~l empieza con un micrófono cuya señal se envía al 
amplificador de audio en el Cl terminal 5 por medio de C

39
. La ganancia del amplific~dor 

se fija con el resistor R 11 en las terminales 4 y 5. La s:..lida del amplificador se conectan! 
modulador de r<!actancia, vía C

33
, en la terminal 3. Este circuito se conecta con el oscilador 

cuya frecuencia la fiia el cristal externo e:-.tre las terminales 1 Y 16. 
Considere un cristal.de 10 MHz. El modt:1ador de reactar.ci·a hala la 
frecuencia del cristal mediante un:. peque!i" cantidad, durante lomo
dulación, para producir una variac:ión de la frecuencia. 

. Los teléfonos ·i~alámbricos ·· . . · 
··operan en ia banda de 46-49 M Hz 
-2on FM. _.- ·. ·· . . . . ·. 

Cap11u!o 7 TRANSMISORES DE RADIO 

La salid~ del oscilador se aísla y se amplif¡ca, y aparece en la ter
minal 14 d~i Cl. El amplificador de aislamiento tiene un circuito re
sonante (L

1 
y C8) en su salida sintonizada a la tercera armónica del 

cristal o 30 MHz. Además de multiplicar la frecuencia de la porta
dora, el multiplicador también multiplica la desviación por un facto; 
de 3 para obtener la desviación deseada de 5 kHz. La señal de f!'i 
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El presidente Franklin Delano Roosevelt (FDR) se dirige al 
país en sus famosas "'charlas de chimenea"'. Estas pláticas 
por radio desde el salón 9e recepción para los diplomáticos 
ayudaron a hacer más llevaderas las dificultades durante la 
depresión y la Segunda Guerra MundiaL 

16 

Oscilador 
de RF 

2 15 

14 

13 

12 

11 

10 

ser+-----' 

FIGURA 7-50 Chip del transmisor FM VHF Motorola MC 
2833 IC. 

resultante se aplica al amplificador lineal constituido por uno de los transistores en el Cl (ter
minales 11, 12 y 13 ). Su salida es sintonizada por L2 y C9. Después, la señal de FM de onda 
senoidal se aplica a una compuerta de alta velocidad del disparador de Schmitt a base de com
puertas NAND CMOS. El CI, conforma la onda senoidal en una onda cuadrada. Por medio 
de dos compuertas adicionale;'de Ci\lOS, CI,. y CI, conectados en paralelo. se proporciona 

-D _e 
u:1a onda cuadrada de alta potencia cc,mo señal de excitación al amplificador final. 

El amplificador fin:tl de potencia t:tiliza dos MOSFET de RF MPF6!í60 de modo me_iora
do en paralelo como amplificador cl;::.;e E por conmutación. El diodo Zener D4 proporciona 
p:-otección de sobrecargas caus:;.das ¡'ar desacoplamiento de impedancia de antena. La red 1T 

de salida Cé'rnpuesta por L4, L¡. L¡. cll' e" y c)O acopla h: señal a la antena. lo que proporcio· 
na acoplamiento de impedancia y ll!:r::do pas.Jbujas para eliminar las armónicas asociadas con 
b salida de nnda cuadrada. La pot~::-·ia de er.trad:t es de unos 3 W y el circuito tiene una efi
ci~ncia aprc,\imad:t de 90%, por ln que la pote-ncia de salida es de casi 0.9 X 3 == '2.1 W. La. 
~mena es una "rubber ducky" vertic-a~. 

Por último, la unidad se alimen1co :nedi:mte un paquete ce batería que s:.:ministr~ 9.6 V al 
Cl, un regubdor de voltaje MAX6h:',. El regulador proporciona voltaje constante de S V a Jos 
cir:cuitos del transmisor, independier,tc:mente de la C:lída gradual del voltaje de la batería du
rante la operación. El Cl también cc'n:icne un componente que detecta la carga baja de la ba· 
tería y enciende el LED. . .. 

Este transmisor es parte de una unidad portátil con su correspondiente receptor. Los circut·_. 
tos de los receptores se tratan en el capítulo S. 

Cap1lulo 7 TRANSMISORES DE RADIO 
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RESUMEN 

El punto de partida de todos los transmisores Los ani.piificadores lineales y los clase e 
es la generación de la portadora, la cual casi enfrentan el problema de la autooscilación, que 
siempre se obtiene con osciladores a cristal. es el resultado de una realimentación positiva 
para lograr las ·frecuencias necesarias en las que ocurre debido a la capacitancia entre los 
bandas VHF, UHF Y aun en microondas, los elementos del dispositivo. El proceso de com
transmisores utilizan circuitos multiplicadores pensar por este efecto se llama neutralización. 
de frecuencia. 

Los sintetizadores de frecuencia son gene- Los circuitos que se emplean para conec-
radores de frecuencia variable que utilizan la tar la etapa de un transmisor a otro, llamados 
malla de fase encadenada para proporcionar la redes de acoplamiento de impedancias, per
estabilidad de un cristal y la conveniencia de miten una transferencia óptima de la potencia 
una sintonía incremental dentro de un amplio y tienen funciones de filtros y de selectividad. 
intervalo de frecuencias. La salida de un sin- Los tipos básicos de redes de acoplamiento de 
tetizador de fre~uencias varia si se utilizan téc- impedancias LC son: red L, red T y red 7T. 

nicas de conmutación: Los circuitos de procesamiento de voz se. 
Los tres tipos básicos de amplificadores de usan para pr~venir la sobremodulacióri, res

potencia que se usan en los transmisores son· tringir el ancho de banda de la señal y _max.i-_ 
· lineales (clase A, AB 0 B), clase e, Y por con-· mizar el promedio de la potencia transmitida. 
mutación (Clase D, cla,se E Y clase S). La cla- · Elcircuito básico es un amplificador'que op~~ 
se de un' amplificador se determina por el mo- ·· 

. . . . ra J. unto con un circuito récórtador que liinita ' do en que está polarizado. Los amplificadores 
clase. A están. polarizados para que conduzcan las variaciones de amplitud de la señ.almodu~. 

, de maner~ continua; los amplificadores clase B !adora Y un filtro que corta las frecuencias meí-
están polarizados en corte, así que no hay co- dui~doras después de cierto pmit?:: El ~ecprt~ . 

.. _ mente él~ 'coÍech)rctiandó m)exisie señal y los .·causa distorsión de laseñai; ¡Jero ~~ti se pue-:: 
~:: amplificadores clase e conducen por menos del de eliminar sise 'pasa la señal reco$da pór un 
({medio p¡;;lo ae la señal seno ida] de éntrada. f¡Jtr~ p~soba]as. .::!· ':•. . 

-·~-·-l~~:·- .--
; ;.~_Y· i;;~Iahllent<i de 

, : · lrDp~ciánéia~ . · _ 

REPASO 

•:TÉRJ\ÚNO~f CLAYE 

Ámplitlcador claSe S _ _ ; 
Amplificador de poieñcia· 
. . firiai . . ~- .. 

- ~;·.;~ .... ;:: 

-~~ónl~~'~<·fo~:;:. "<··.·· 
· Auioó~éilációri''~ ,. : ·-· ... 

-

·-'. ·--~-·-~.1_~.--·.:_· . Amplificador da.Se A-. 
~~ Amplificador chíse AB -· 
~ Amplifi~ador clase B -. 
Ii' . Amplificador clase e 

Autotrapsfomi~d¿r · _. 

~~i:;:~;_:~:·~,~~:;,~";< ; ; .·· Amplific~d~r !i¿eal • . . 
Amplificador por 

f.L 1\ffip~~cad~~ ct~e E • • 

conmutación 
A~plificadorpush-pull _.-. 

Circuito de salida 
sintonizaii<i '• •: · · 
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Compresión de voz Multiplicador de frecuencia Red 7T 
Control automático de Neutralizacióó RedT 

ganancia Operación QRP Rejilla 
Control automático de ni- Oscilador Sinteti;z.ador de frecuencia v·el Oscilador a cristal 
Cristal Oscilador ColpittS 

Tetrodo 
Toroide Cristal de sobretonos Oscilador de frecuencia 

(armónicas) variable Transformador 

Divisor· de frecuencia .. Oscilador Pierce Transistor de efecto de 

Efecto:piezoeiéctrico Pentodo campo 
·Filtrado· Placa Transnúsor 
Malla· de fase 'encad~náda Preescalador Transmisor rle banda 
Método de Procesamiento de voz lateral única (BLU) 

autópolarización Recorte (de la señal) Triado 
MOSFET Red L Tubo al vacfo 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 

6. 

7. 
8. 
9. 

10. 
11. 

12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 

. 19. 
20. 
21. 

22. 
23. 

24. 

PREGUNTAS 

¿Qué'cir~uitos son por lo común parte de todos los transmisores de radio? 
¿Qué tipo de transmisor no utiliza amplificadores clase C? 
¿Por cuántos grados de la ondasenoidal de. entrada conduce un amplificador clase B? 
¿Cuál es el nombre de la polarización de un amplificador ciase C producida por una red Rci: 
¿Por qué se utilizan los osciladores a cristal en vez de osciladores LC para fijar la frecuen- ;· 
cia de un transmisor? · ~. 
MenCione dos formas de seleccionar cristales mediante interruptores. ¿Cuál se prefiere en. 
las frecuencias más altas? 
¿Cómo se cambia la frecuencia de salida de un sintetizador de frecuencia? 

·¿Qué son los preescaladores y por qué se utilizan en los sintetizadores de VHF y UHF? .. 
¿Cuál es el propósito del ftltro en la malla en una PLL? . 
¿Cuál es la clase más eficiente de amplificador de potencia de RF? , 
¿Cuál es aproximadamente la potencia máxima de un transistor de RF para amplificador; 
de potencia? ;,, . .,. 
¿Qué son las oscilaciones parásitas y cómo se eliminan de un amplificador de potencia? 
¡,Cuál es la razón principal para usar los amplificadores por conmutación? 
¿Cuál es la diferencia entre un amplificador clase D y uno clase E? 
¡,Cuál es una desventaja importante en un amplificador de potencia por conmutación" 
¿Por qué todavía se usan tubos al yacía en ios amplificadores de potencia de RF? 
¿C.uá!es son las ventajas y las desventajas de un amplificador con rejilla aterrizada? ... 
¿Qué relación debe existir entre la impedancia del generador Z; y la impedancia de la ~:rr-,¡; 
ga 21. para que pueda ocurrir la máxima transferencia de potencia? 
¿Qué es un toroide y cómo se usa? ¿Qué componentes se hacen con él? 
¿Cuáles son las ventajas de un toroide con inductor de RF'.' 
¿Además del acoplamiento de impedancias, qué otras fun~iones importantes desempeñan <: 
las redes LC? · · 
¿Qué nombre se da a un transformador de un solo devanado? ., ... 
¿Cuál es el nombre dado a un transformador de RF con una relación de vueltas l:ICO:< 
nectado de forma que proporcione un acoplamiento de impedancias de 1:4 o de 4:17}?\i. 
una aplicación común. > ';"e:;:: 
¿Por qué se utilizan transformadores de RF no sintonizado> en los amplificadores ile.~'tf 
tencia? 

Cap1lu/o 7 TRANSMISORES DE RADIO 
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r: 

¿Cómo s6 mariej~ el acoplamiento de impedancia en un amplificador lineal de RF deban-
da ancha? - -

z6. Mencione la5 dos técnicas principales que se utilizan en el proc~samiento de voz. 
z7. ¿Cuáles son los dos propósitos principales del procesamiento de voz? · 
zs. ¿Cuál circuito se utiliza con frecuencia para restringida amplitud de la señal en un pro

cesador de voz? 
29. ¿Cuáles son los dos propósitos principales de un filtro paso bajas en circuito de procesa

miento de voz? 
30. ¿Cuál es el término que se utiliza para referirse a la sobremodulación en un transmisor de 

AM que causa distorsión y operación fuera de barida? 
31. ¿Qué característica de un amplificador de audio debe controlarse para obtener compresión 

de audio? 
32. ¿Cómo mejora la compresión de audio en una señal de AM o de BLU? 
33. ¿Qué nombre tiene el proceso de ajustar la amplificación de una señal basado en su am

plitud? 
34. Falso o verdadero. El procesamiento de voz puede hacerse eri la señal de RF o la señal de 

audio. 

PROBLEMAS 

7.· 

l. Un transmisor de FM tiene un oscilador a cristal de 8.6 MHz y multiplicadores de fre
cuencia de 2, 3 y 4. ¿Cuál es la frecuencia de salida? -+ 

2. Un cristal tiene una foleranciade 0.003%. ¿Cuál es la· tolerancia en ppm? 
3. Un cristal de 25 MHz tiene una tolerancia de :':: 200 ppm. Si la frecuencia se desvía hacia 

arriba hasta la máxima tolerancia, ¿cuál será la frecuenciadel cristal? ._ 
4. Un sintetizador de frecuencia tiene una frecuencia de referencia de 25 MHz. Si el divisor 

de frecuencia se fija en un factor de 345, ¿cuál es la frect1encia de salida? 
5. Un sintetizador de frecuencia tiene una frecuencia de. salida de 162.7 MHz. Si la referen-

cia es. un oscilador a cristal de 1 MHz seguido de un divisor de 10, ¿cuál es la relación 
principal de división de frecuencia? ..... 
Un sintetizador de frecuencia tiene una frecuencia de salida de 470 MHz. Se usa un prees
calador de división por 1 O. La frecuencia de referencia es 1 O kHz. ¿Cuál es el escalón de 
incremento de frecuencia? . · 
Un sintetizador de frecuencia tiene un preescalador de módulo variable de M= i0/11. y 
relaciones de división de los contadores A y N de 40 y 260. La frecuencia de referencia· 
es 50kHz. ¿Cuáles son la frecuencia.VCO de salida y el escalón mínimo de incremento 
de la frecuencia? _. 
Un amplificador final de tubo al vacío clase C tiene un voltaje de p1aca de 2 750 V y una· 
corriente de placa de 660 miliampers. ¿Cuál es la potencia de.entrada? . .· 
Un amplificador clase C tiene un voltaje de alimentación de 36 V y una corriente de co~ 
lector de 2.5 A. Su eficiencia es de 80%. ¿Cuál es la potencia de salida de RF?. ._ 
Calcule los valores de L y C de una red L que sirve para acoplar un transistor amplifica
dor de potencia de 9 D a una antena de 75 D a 122 MHz. 
Calcule qué componentes de una red L acoplará una resistencia interna de 4 D en serie 
.con una inductancia interna de 9 nH, a una impedancia de carga de 72 D .en paralelo con 
una capacitancia distribuida de 24 pF en una frecuencia de 46 MHz. · 
Diseñe una red T LCC que acople 5 D de resistencia interna a una carga de 52 D a 
54 MH¡. Asuma un Q de 12. 
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13. 

14. 

Un transfom1ador tiene 6 vueltas ·en el primario y 18 vueltas en el secundario. Si el gen~~M~. 
rador (fuente) tiene una impedanciade' so'.n, ¿cuál deberá ser la impedancia de la carga?.~ 
Si un transformador tiene que acoplar un generador de 2 500 n a una carga de son. ¿cuái·~W 
deberá ser la relación de vueltas? · · · · !}é 

-~. . ·:- :. ": ·_. . ·--- . -.· .. · . . .. ... _;~_. .. ·.-';• :- :_ . . _; .- - ,: ..,. .. -.:: : :· .. ~ 
l. Mencióne las cinco· partes principales de un sintetizador de frecuencia. Dibuje un circtii~; g 

to, de memoria. ¿De cuál circirit() s.e toma la salida:? .:•.~ .. ". ·; · ... ·, , : .• . . ·. I' 
2. Diseñe una red L como la de la figura 7-37 para acoplar un transistór amplificador de 5.5 .rt'.it; 

cori una inductancia interna deTnH a u mi. antena con una impédanéia de SO fi y una t3:~'t'f[; 
pacitancia en paralelo de 20 pF. Considere.uria fr~uencia de lÚ M:IiL ·.· ·. ··o:::.~fir 

3. ¿Qué relación de vueltas debe:tener el transform~dor (Np IN5) para aéoplar la impedancii~f. 
de un amplificador de 6 na la 'carga de anteria de 72 .!1? . . . 'r;'~: 

i~~ 

Capítulo 7 TRANSMISORES DE IV.OIO 
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