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icaciones aun si es corto. .
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CapiTuLO 1

INTRODUCCION
A LAS
COMUNICACIONES
ELECTRONICAS

Objetivos

——ammmmeem— . Al terminar este capitulo, podrd:

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

<= Describir el procedimiento utilizado para clasifi-
car diferentes tipos de comunicaciones electré-
nicas y hacer una lista de ejemplos de cada uno.

-  Estudiar el papel que juegan'la modulacién y
el multiplexado para facilitar la transmisién de
sefiales.

<& Definir el espectro electromagnético y explicar por
qué la naturaleza de las comunicaciones electré-
nicas hace necesario establecer regulaqones pa-

" el uso del espectro, . :

R Explz:ar fa relacién entre intervalo de fracuen::la
- "7 yancho de banda, y dar los intervalos de frecx.en-

cia para usos del espectro, consxderando desde a
la'voz hasta la televxsnon en ultra alta frecuencxa :

PR "Enlu.star las ramas pnncxpales del campo de Ias
) comunicaciones electrénicas y “descritir la. prep:
racién necesaria para realizar traba]os dnferentes
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1-1 EL SIGNIFICADO DE LAS COMUNICACIONES
HUMANAS

Comunicacién es el proceso de intercambiar informacién. La gente se comunica para transmitir a
otros sus pensamienios, ideas y sentimientos. El proceso de comunicacién 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 comunicacién.
Después se inventaron las lenguas, y todavia més tarde se desarrollaron las comunicaciones escri-
tas. MNuestros ancestros aprendieron a dibujar imdgenes para describir sus pensamientos. En algu-
nas partes del mundo se desarrollaron alfabetos; en otras se crearon sistemas que se componfan
de simbolos para representar objetos corapletos o significados complejos. Los humanos escribie-
ron cartas uno a otro ¢ hicieron historia utilizando estos sistemas. La imprenta se inventd en 1440,
y con el tiempo los diarios y los libros se imprimieron, en vez de hacerlos manuscritos. A pesar
de que la mayorfa ds las comunicaciones hurnanas en la actualidad son todavia orales, se inter-
cambia un volumen considerable de informaci6n por medio de la palabra escrita. Hoy, a pesar de
la gran abundancia de informacién impresa de variedad inconcebible, la mayor parte de nuestra
comunicacidn es verbal, al hablar uno a otro frente a frente o mediante el teléfono.

Dos de las barreras principales de la comunicacién humana son el lenguaje y la distancia. Los
humanos de diferentes tribus, naciones o razas, usualmente no hablan el mismo idioma. Los obs-
tdculos 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 comunicacién a grandes distancias es otro problema. La comunicacién entre seres huma-
nos primitivos estaba limitada a encuentros cara a cara. La comunicacién’a larga distancia pro-
bablemente pudo realizarse mediante el envio de sefiales simples con golpes de tambor, por el so-
plo de un cuerno o por sefiales de humo, y mds tarde haciendo ondear una bandera (seméforos).
Con estos métodos, las distancias de transmision estaban limitadas. Las sefiales enviadas desde

una colina, montafia o cadena de torres muy altas, podrian cubrir distan-

cias de algunos kilémetros. Al repetir los mensajes de sitio en sitio po-
difan alcanzarse atin mayores distancias.

La palabra escrita aument$ la distancia a la que podia enviarse 1a co-
municacién. Los mensajes y cartas eran transportados de un lugar a otro.

Los équipoé de fax han Por muchos afios, la comunicacién de larga distancia estaba limitada al
estado en uso desde la década

de los 30. Fueron utilizados
principalmente por servicios
de noticias para transmitir
fotograffas y usaban el espacio

envio de mensajes verbales o escritos por medio de correos humanos, ji-
netes, embarcaciones y mds tarde el ferrocarril.

A finales del siglo diecinueve, las comunicaciones humanas dieron
un salto dramdtico cuando se descubri6 12 electricidad y se exploraron

lib las ondas de radi sus diversas aplicaciones. El telégrafo se inventé en 1844 y el teléfo-
ibre 0 las ondas de racio en no en 1876. El radio fue descubierto en 1887 y se demostré en 1895.

~vez de lineas telefdnicas. Lafig 1-1 \ . ltninant Ia historia de las co-
(Word Book, vol. 7, 1995). igura 1-1 muestra los eventos culminantes en la historia de la

-

Capitulo 1

munijcaciones.
Las bien conocidas formas de comunicaciones electrénicas, tales co-
mo el teléfono, la radio, la televisién, han incrementado nuestra habilidad
para intercambiar informacién. Hoy es dificil imaginar cdmo serian nuestras vidas sin el conoci-
miento y la informacién que nos llega de todo el mundo por los diferentes medios de comunica-
ciones electronicas. La forma en que hacemos las cosas. el éxito en nuestro trabajo y nuestras vi-
das personales, estdn directamente relacionados con qué tan bien nos comunicamos. Se ha dicho
que el énfasis en nuestra sociedad se ha desplazado de la manufactura y produccion en masa de
bienes, a la acumulacién, empaquetado e intercambio de la informacién. La nuestra es una socie-
dad de informacién y la parte principal de ésta, es la comunicacién. Sin comunicaciones electré-
nicas, no se podria tener acceso ni aplicar la informacién disponible en una forma ordenada.

INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES ELECTRONICAS
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Ficura 1-1 Eventos culminaates en la historia de las comunicaciones.
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FiGura 1-1 (continuacidn)

- Capitulo |

La llamada supercarretera de la informacién del futuro es el compendio de Ia tecnologia de
las comunicaciones electrénicas.

Este libro trata de las comunicaciones electrénicas y de cémo los principios eléctricos y
electrénicos, componentes y circuitos, equipos y sistemas facilitan y mejoran nuestra capuci-
dad para comunicarnos. En nuestro mundo acelerado la comunicacién ripida es critica, y tam-
bién es adictiva. Una vez que adoptamos y usamos cualquier forma de comunicacién electré-
nica, nos vemos atrapados en sus beneficios. De hecho, no podemos concebir cémo conducirfamos
nuestras vidas o nuestros negocios sin ésta. Imaginemos al mundo sin telefonia, radio o tele-

INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES ELECTRONICAS
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vision. El fax es un buen ¢jemplo de qué tan rdpido una tecnologia modsma nos hace depen-
dientes de los beneficios de lu comodidad y rapidez de las comunicaciones. La gente de hoy
se pregunta cémo se las arreglaron hace sélo unos afios, sin sus equipos de fax,

[-2 SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Todos los sistemas electrénicos de comunicaciones tienen los componentes bdsicos mostrados
en la figura I-2: un transmisor. un medio o canal de comunicacién y un receptor. El proceso
de comunicacién empieza cuando alguien genera algln tipo de mensaje, datos u otra sefial de
inteligencia que debe ser recibida por los demds. En los sistemas 2lectrénicos de comunicacio-
nes, al mensaje se le denomina informacion, o una sefial de inteligencia. El mensaje, en la for-
ma de una sefial electrénica, 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 comunicacidn y en el receptor. Rui-
do es el término general aplicado a cualquier fenémeno que degrada o interfiere la sefial de in-
formacion transmitida. Veamos ahora mds de cerca a cada uno de estos elementos bdsicos.

TRANSMISOR
e

El primer paso para eaviar un mensaje es convertirlo en una forma electrénica adecuada para
su transmisién. Para mensajes de voz se utiliza un micréfono. Este es un transductor que trans-
forma el sonido en una sefial electrénica de audio. Para la televisién se utiliza una cdmara que
convierte la informacidn luminosa de la escena en una safal de video. En sistemas de cémpu-
to el mensaje s¢ escribe mediante un teclado y se convierte en cédigos binarios que se pueden
almacenar en la memoria o transmitir sefialmente. Al margen del tipo de informacidn a enviar-
se, deberd primero ponerse en forma de una sefial eléctrica.

El transmisor por si mismo es una coleccion de componentes y circuitos disefiados para con-
vertir la sefial eléctrica en una forma adecuada para transmitirse a través de un medio de comu-
nicacién determinado. Los transmisores se componen de osciladorss, amplificadores, circuitos
sintonizados y filiros moduladores, mezcladores de frecuencia, sintetizadores de frecuencia y
otros circuitos. ' :

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

", Espacio libra (radio)
alambre, fibra dptica, etc.

Infarmacion
o mtfahge'ncla Transmisor Canal 0 medio Receptor
{audio, video = (%) de comunicacidn (RX)
datos de
computadora, etc.) Recuperacién
dela
informacicn

o intaligencia

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

[-2 SISTEMAS DE COMUNICACIONY:
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Capitulo 1

CANAL DE COMUNICACIONES
e

El canal de comunicaciones es el medio por el cual ]a sefial electrénica se envia de un lugar a
otro. En los sistemas de comunicaciones se utilizan muchos medios de diferentes tipos, inclu-
yendo los alambres conductores, el cable de fibra éptica y el espacio libre.

CONDUCTORES ELECTRICOS. En su forma més sencilla, el medio puede ser un par de alambres
que llevan la sefial de voz de un micréfono a unos audifonos; podria ser un cable coaxial como
el usado para llevar las sefiales de televisidn, o un cable con un par de hilos trenzados, utiliza-
do en una red de drea local (ILAN, local area network) para las computadoras personales.

MEebio 6priIco. El medio de comunicacién también puede ser un cable de fibra Sptica que
transmite el mensaje en una onda de luz. En la actualidad dicho cable es ampliamente utiliza-
do por las compaiiias telefénicas para transmitir llamadas de larga distancia. La informacién
se convierte en forma digital que puede ser utilizada para controlar la emisién de luz apaga-
do y encendido de un diodo emisor de luz (LED, light eminiting diode) o de un diodo liser a
alta velocidad. De otra manera, las sefiales analdgicas 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 comunicacién inaldmbrico de un punto a
otro..El radio hace uso del espectro electromagnético. Las sefiales de inteligencia se convier-

ten en campos eléctricos y magnéticos que se propagan libremente en el espacio a través de
grandes distancias. :

OTROS TIPOS PE MEDIO. En tanto que los medios que mds 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 estd
atento 2 sonidos submarinos con hidréfonos sensitivos. El sonar activo utiliza una técnica de
reflexi6n de ecos similar a la empleada en los radares para determinar qué tan lejos estdn los
objetos dentro del agua y en qué direccidn se mueven.

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

Las lineas de alto voltaje a través de sus conductores eléctricos que llevan la energia para
poder operar de modo virtual todos nuestros dispositivos eléctricos y electrénicos, también pue-
den utilizarse como canales de comunicacién. Las sefiales a transmitirse, sélo se sobreponen
o afiaden al voltaje de la linea de alto voltaje. Esto se conoce como transmisién en portadora
de corriente. Se usa en algunos tipos de intercomunicacién de voz, control remoto de equipo
eléctrico y en algunas redes de 4rea local LAN.

RECEPTORES
———EEE

Un receptor es una coleccién de componentes electrénicos y circuitos qLTe acepta el mensaje
transmitido del canal y o convierte en una forma inteligible para los humanos. Los receptores
contiénen amplificadores, osciladores, mezcladores, circuitos sintonizados y filtros, y un de-
modulador o detector que recupera la sefial de inteligencia original, de la portadora modulada.
La salida es la sefial original que luego es lefda en voz alta o desplegada. Puede ser una sefial
de voz enviada a un locutor, una sefial de video que se alimenta a un tubo de rayos catédicos
para su presentacién, o datos binarios que son recibidos en una computadora y luego impre-
s0s o presentados en un monitor de video.
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TRANSCEPTORES
e R

La mayoria de las comunicaciones electronicas son en dos vias, y por lo tanto ambas partici-
pantes en la comunicacién 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 ransmisidn y recepcién estdn
contenidos en una unidad y suelen compartir algunos circuitos comunes tales como la fuente
de alimentacidn. Los t21éfonos, los faxes, los radios de banda civil (CB, civilizen band), los te-
léfonos celulares y los modems de las computadoras son gjemplos de wansceptores.

ATENUACION
e e

La atenuacidn o d=_:r'd._‘. 6n de la sefial es inevitable, no importa el medio de transmisién em-

pleado. Los medios son selectivos a la frecuencia en la que un medio dado actuard como un
filtro pasobajas para unz sefial transmitida, el cual distorsiona los pulsos digitales y reduce con-
siderablemente la ex=plited de la sefial en transmisiones a distancias grandes. Por lo tanto es
necesario contar cea una phﬁcacxon considerable de la seiial tanto en el transmisor como
en el receptor para vni2 wensmision satisfactoria. Cualquier medio también frenard la propaga-

cién de la sefial a una valocidad menor que la velocidad de propagacidn de la luz.

Ruipo
B e

Todos los sistemas 22 cemunicaciones estdn sujetos al ruido tanto en el canal de comunicacio-
nes como en el razzzrer. El ruido es una energia aleatoria indeseable que entra en los sistemas
de comunicaciones 2l medio de comunicacidn e interfiere con el mensaje transmitido. Al-
gunos tuidos tars s¢ creducen en el receptor. El miido viene de Ia atmésfera (por ejemplo,
de rayos que producen esifdca); del espacio exterior, donde el sol y otras estrellas emiten va-
rias clases de racizcién que puede interferir con las comunicaciones; y a partir de equipos ma-
nufacturados, tales como los sistemas eléctricos de ignicidn de los coches, de motores eléctri-
Cr=icanizs, y owros tipos de equipo que generan sefiales que pueden interferir

cos, de ldmparas £
con la transmisiéz
Por ditimo, =z::
tacién térmica da
producen ruido.
den interferir en
muy atenuadas
borra por complew
problemas mds se
minarse por coro:-

semponentes elecudnicos generan ruido internamente debido a la agi-
=os. Los resistores y los transistores son componentes comunes que
t2 que estas sefiales de ruido son de bajo nivel, con frecuencia pue-
1ve con las sefiales de nivel en extremo bajo, que llegan al receptor
wansmitirse desde muy larga distancia. En algunos casos, el ruido
2zsaje, en otros, resulta en interferencia parcial. El ruido es uno de los
5 i35 comunicaciones electrdnicas. A pesar de que tal vez no puede eli-
formas de tratarlo, como se verd en otras secciones.

1-3 TiPOS DE COMUNICACIONES ELECTRONICAS

Las comunicact

tido o una via t*== 23 2 2a dos seatidos (full dup[ex o half duplex) y 2) sefales analdgicas
o digitales.
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COMUNICACION EN UN SENTIDO (SIMPLEX)

La forma mds sencilla en que puede conducirse una comunicacién electrénica es en un senti-
do, conocida como simplex. En una comunicacién simplex, la informacién viaja en una sola
direccién. La figura 1-3 muestra ejemplos de esto. La forma mds comin de comunicaciones
simplex, es la radiodifusién de radio y televisién. La audiencia no responde. Otro ejemplo de
comunicacién en una sola direccién son las transmisiones de radiolocalizacién a través de un

receptor personal, sistema de radiolocalizacidn (beeper).

pmm———

Transmisor -
de television

S g
Receptor
de
L television

a) Radiodifusién de televisién

Receptor de
radiolocalizacion
{beeper)

Lineas
telefénicas

b) Radiolocalizaciéon

Ficura 1-3 Comunicaciones simplex.
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Transceptor

Auricular

Sistema telefdnico

N

{ Bocina

El medio a canal

Micrétono Bacina

a) Simultanea en dos direcciones (full duplex) by Dos direcciones una a la vez (haif dupiex o semi duplex)
Ficura 1-4 Comunicaciones en dos direcciones (duplex): «) full duplex (simultineas en dos

direcciones). b) half duplex (una direccidn a la vez).

FULL DUPLEX
e ER—

La mayoria de las comunicaciones electrénicas son en dos direcciones, o duplex. La figura 1-4
muestra dos aplicaciones tipicas en duplex. Por ejemplo. la gente cuando se comunica por telé-
fono puede hablar y escuchar al mismo tiempo, como se ilustra en la figura 1-4a). Estas comu-
nicaciones simultdneas de transmitir y recibir se conocen como full duplex. S

HALF DUPLEX
e R

La forma de comunicaciones en ambos sentidos, en la cual s6lo una de las partes puede trans-
mitir a un tiempo, se conoce como half duplex (figura 1-4b). La comunicacidn es en ambos

sentidos, pero {as direcciones se alternan: las partes en comunicacién s turnan para transmi-
tir y para recibir. La mayoria de las ransmisiones de radio, tales como las utilizadas por los
servicios militares, de bomberos, policias, navegacidn 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 intercomunicacién permiten sé-
lo a una de las partes transmitir cada vez.

SENALES ANALOGICAS
e

Una sefial analdgica es un voltaje o corriente que varia suave y continuamente. La figura 1-3
muestra algunas sefiales analdgicas tipicas. Una onda senoidal es una sefial analdgica de una
sola frecuencia. Los voltajes de la voz y del video son sefiales analdgicas que varian de acuer-
do con el sonido o variaciones de la luz que corresponden a la informacidén que se estd trans-

mitiendo.

SENALES DIGITALES
TR

Las sefiales digitales, en contraste con las sefiales analdgicas, no varfan en forma continua, si-

no que cambian en pasos_o_en incrementos discretos. La mayoria de las sefiales digitales uti-
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\
b \ \ Pulso de

N sincronia
Puiso de  variaciones de

sincronia i tuz a lo largo
de una linea de
barrido de video
=]

Ficura 1-5 Sefiales anal6gicas: a) onda senoidal “tono”, b) voz, ¢) seital de video (televisién).

lizan cédigos binarios o de dos estados. La figura 1-6 muestra unos ¢jemplos. Las primeras
formas de las comunicaciones tanto por linea fisica como por radio, utilizaron un tipo de ¢6-
digo digital encendido-apagado (on-off). El telégrafo utilizé cédigo Morse. con su sistema de
sefiales corta y larga (puntos y rayas) para designar lelraﬂs.}“n'umeros (figura 1-6a). En la te-
legrafia por radio, también conocida como transmision de onda continua (CW, continuous wa-
ve), una sefial de forma senoidal se conmuta en la forma encendido (esfd) apagado (no estd)
por una duracidn corta o larga para representar los puntos y las rayas, vea la figura 1-6b).
Los datos utilizados en las computadoras también son digitales. Los cddigos binarios que
representan nimeros, letras y simbolos especiales se transmiten en forma serial por lineas, ra-
dio o un medio éptico. El cddigo digital mas comiin utilizado en co-

municaciones es el ¢ddigo estdndar americano para intercambio de
la informacién (ASCIL, American Standard Code for Information In-
terchange, pronunciado * asqux "). La figura 1-6¢) muestra un cédigo
binario seral.

Muchas transmisiones son de sefiales que se originan en forma di-

dustria de la tele sién esta
: esmdxando la comuricacién

- duplex o en ambas direcciones. gital, por ejemplo, los mensajes telegrdficos o datos de computado-
R Y mdustna de televxsxon por ra. pero que lienen que convertirse en forma unaldgica para acopiar-
cable explora la forma de - las al medio de transmisién. Un ejemplo es la transmisién de datos
. ‘utilizar modems de alta * digitales por una red telefénica que fue disefiada para manejar sélo
¢ ' velodidad, tanto con los . sefiales analdgicas de voz. Si la sefial digital se convierte en sefiales
aparatos ‘de te]evxsxon como . : analdgicas, tales como tonos en el intervalo de frecuencias de audio,

» con las computadoras puede ser transmitida en la red telefénica. En la figura 1-7 se presen-
personales. (Busmess Week,

tan dos ejemplos tipicos. En la figura 1-7a) los datos se convierten
Abnl 8, 1996, p75). en tonos de frecuencia variable. A esto se le llama corrimiento de fre-
R - cuencia por llaveo (FSK, frequency-shift keying). En la figura 1-75),
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 denominzdos modems (contraccién de modulador-demodula-

dor) cambian los datos de digital a analdgico y viceversa.

Las sefiales analdgicas también pueden transmitirse digitalmente. Es muy comiin hoy en
dia tomar sefiales analdgicas de voz o de video y digitalizarlas con un conveitidor de analégi-
co a digital (A/D). Los datos pueden transmitirse eficienternente en forma digital y procesar-
los por computadoras y otros circuitos digitales.
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Marca Marca Marca

: Marca = encendido (alto): ‘ - l
Espacio Espacio = apagado {bajo) Esgacio

a)
Punto Raya Punto
Laletra R
b)

*2: ----- ]1 0!1 0I11I0l1l0 0l1

€)

FiGurA 1-6 Seidiales digitales: a) telégrafo (cédigo Morse), b) onda continua (CW),
¢) c6digo sedal binario.

Datos

binarios 3 0 7
1 s
.

Onda senoidal o tono

N [o] ja frecuenci
de aita fracuencia Tono de baja frecuencia

23

[
[
[
1
1
1
[}
'
]
[
1
1
1
1
1

st VAVAVAVVAVAVAVAAVAVAVAN Vo

\ Desplazamiento de /

fase de 1807
]

Fi1Gura 1-7 Transmisién de datos binarios en forma analégica: a) FSK, b) PSK.

-4 MODULACION Y MULTIPLEXADO

La modulacién y la multiplexi6n son técnicas electrénicas para transmitir la informacién de
manera eficiente de un sitio a otro. La modulacidn permite a la sefial de informacién ser mds
compatible con el medio, y el mulij ds de una sefial coincidan para su
transmisién en un medio comdn. Las técnicas de modulacién y multiplexado son bésicas
para las comunicaciones electrénicas. Una vez que se hayan entendido los fundamentos
de estas técnicas, se podrdn entender cémo trabaja la mayorfa de los sistemnas modemos de
comunicaciones.
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TRANSMISION EN BANDA BASE

Antes de que pueda transmitirse, la informacidn o sefial de inteligencia debe convertirse en una
sefial electrénica compatible con el medio. Por ejemplo, un micréfono cambia sefiales de voz
(ondas de sonido) en un voliaje analdgico de frecuencia y amplitud variables. Esta sefial se
transfiere después por medio de alambres a una bocina o a unos auriculares. Asf trabaja el sis-
temna telefénico.

Una cdmara de video genera una sefial analégica que representa

las variaciones de luz a lo largo de una linea de barrido de la imagen.

Esta sefial analdgica se transmite por medio de un cable coaxial.
Del teclado adjunto a una computadora se obtienen datos binarios.
Esta almacena datos y los procesa de alguna forma. Los datos se trans-

La técnica de multicanalizacién miten por cables a equipos periféricos tales como una impresora o a

ha sido utilizada en la industrz
de la mdsica para crear el
sonido estéreo.
radio, se transmiten y reciben
dos sefiales, una para el canal
derecho y una para el izquierdo

otras computadoras por la red de drea local LAN. Independientemen-
te de que la informacién o inteligencia original sea analégica o digi-
tal, se les denomina sefiales de banda base.

En un sistema de comunicaciones, las sefiales de informacién de
banda base pueden enviarse de modo directo y sin modificacién por
un medio o ser utilizadas para modular a una portadora para su trans-

En estéreo

del sonido.
{Si desea mas informacién sobre misién por el medio. Cuando se ponen las seiiales originales de voz,
multicanalizacién, vea el video o sefiales digitales, directamente dentro del medio, se dice que

capitulo 10).

es una transmision en banda base. Por ejemplo, en muchos sistemas

telefdnicos y de intercomunicacion, es la misma voz la que se conec-
ta a los alambres y se transmite a alguna distancia hasia el receptor. En algunas redes de com-
putadoras, las sefiales digitales se aplican directamente al cable coaxial para su transmisidn a
otra computadora.

En muchas situaciones, las sefiales de banda base son incompatibles con el medio. No obs-
tante que en tedria es posible transmitir sefiales de voz directamente por radio, en forma rea-
lista esto es imprictico. Las sefiales de voz se presentan en el intervalo de frecuencias de 300
a 3000 hertz (Hz). Después de incrementar la amplitud en un amplificador de potencia como
los utilizados en un sistema estereofénico comin, la sefial podria enviarse a una antena muy
larga en vez de 2 una bocina. Las ondas electromagnéticas resultantes serian propagadas en el
espacio hasta un receptor, compuesto por un amplificador de audio conectado 2 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 ¢s de un cuarto o media longitud de onda de la sefial que
se va a transmitir. Asf que la antena para sefiales de audio tendrd que ser de muchos kiléme-
tros de largo. lo que es casi imposible.

' Segundo, si se transmiten simultdneo sefiales de audio, éstas in-

R terfieren una con otra ya que ocupa’ el mismo intervalo de frecuen-
cias. La porcidn de audio del espectro (300 a 3 000 Hz) serd nada me-
nos que una mezcolanza de comunicaciones simulidneas de voz. La
antena las tomari a todas al mismo tiempo y el receptor las amplifi-
card al mismo tiempo. No habrd modo de separarlas y de seleccionar

Aunque desde el.punto de la sefial deseada.

vista tedrico es posible Por estas razones. la sefial de informacién de la banda base, sea
t"a".sm‘.t*f sefiales de voz por de audio. video o datos, se utiliza normalmente para modular a otra
radia sin modificarlos, esto es sefial de alta frecuencia llamada portadora. Las portadoras de alta fre-

impréctico. Este es el porqué
con frecuencia es necesario
alguna forma de modulacién.

- Capitulo |

cuencia, se radian al espacio con mayor efectividad que las sefiales
de banda base. Las seiiales inaldmbricas consisten en campos eléctri-
co y magnético. Estas sefiales 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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TRANSMISION EN BANDA ANCHA
e

Modulacion es el proceso de hacer que una seftal de banda base de voz. de video o sedial di-
gital. modifique a otra sefial de mds alta frecuencia, la portadora. El proceso se ilustra en la fi-
eura 1-8. Se dice que la informacién o inteligencia por enviurse. se imprime en l1a poriadora.
Esta es una onda senoidal generada por un oscilador. La portadora se alimenta a un circuito
ltamado modulador junto con la sefial de inteligencia de banda base. Dicha sefial moditica a
la portadora en una forma tinica. La portadora se amplifica y se envia a la antena para su trans-
misién. Este proceso se denomina rransmision en banda ancha.

En el receptor. la antena recibe lu senal que luego se amplitica y procesa en otras formas.
Se aplica a un demodulador o detector donde se recupera la sefial original de banda base
(figura 1-9).

Sefial ds banda base

Microfono  Amplificadar Portadora madulada

Voz
u otra
informacisn

Antena

Oscllador de la —_—

portadora ce alta frecuencia
j@; Amplificador de petencia

Considere fa expresién matemdtica comun para una onda senoidal:

Ficura 1-8 Modulacién en el transmisor.

v = Vpsen Quft + 8) ¢} v = Vpsen (wr + 0)

donde v = valor instantdneo de la onda senoidal de voltaje

Vp = valor pico de la onda senoidal

f = frecuencia en Hz

w = velocidad angular = 277

t = tiempo, s

ot = 2aft = dngulo, rads (360° = 27 rad)

6 = dngulo de fase

Hay tres formas de cambiar a la portadora senoidal por medio de la sefial en banda base:
variar su amplitud, variar su frecuencia o variar su dngulo de fase. Los dos métodos mds co-
munes de modulacién son: Modulacion de amplitud (AM) y modulacion de frecuencia (FM).
En AM, la sefial de informacidn de banda base, llamada la sefial moduladora, hace variar la
amplitud de la sefial portadora de alta frecuencia, como puede verse en la figura 1-10a). Es-
ta cambia la parte Vp de la ecuacién. En FM, la sefial de informacién hace variar la frecuen-
cia de la portadora, como se muestra en la figura 1-105). La amplitud de la portadora perma-
nece constante. FM hace variar el valor de fen el primer término argular dentro del paréntesis.
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Al variar el dngulo de fase se produce la modulacion de fase (PM). Aqui la sefial de inteligen-
cia cambia el segundo término dentro del paréntesis (8) se hace variar. La modulacién de fa-
se, produce modulacion de frecuencia; por lo tanto, la sefial de PM es similar en apariencia a
una portadora modulada en frecuencia. Ambas FM y PM son formas de modulacién angular.

En el receptor, la portadora con Ia sefial de inteligencia se amplifica y luego se demodula

para extraer la sefial de banda base original. Otro nombre para el proceso de demodulacidn es
deteccion.

Sedal
modulada

Amplificador de

potencia de AF
Nz. :q
I/

Bocina

Amplificador RF -
N Demodulador
' o detector

Ficura 1-9 Recuperacién de la szfial de inteligencia en el receptor.

. . . . Sefal senoidal moduladora {inteligencia)
Onda senoidal meduladora (inteligencia)

J—
\/ Tiempo

Onda modutada en amplitud

=srtadara senoidal

i

sin modutar

-

Capitulo 1

P —
v Tiempo
Portadora \
senoidal Onda modulada
con frecuencia en frecuencia
variable

a) b)

Ficura 1-10 Tipos de modulacion: a) modulacién de amplitud, b) modulacién de frecuencia.

MULTIPLEXADO
e e

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

Hay dos tipos de multiplexores: por divisién de frecuencia y por divisién de tiempo. En el
multiplexado por division de frecuencia, las sefiales de inteligencia modulan subportadoras que
luego se suman, y la sefial compuesta se usa para modular la portadora. En el multiplexado por
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division de tiempo, 1as senales mdltiples de inteligencia se muestrean consecutivamente y una
pequeia parte de cada una se usa para modular ia portadora. Si las sefiales de informacidn se
muestrean muy rdpido, se transmite una cantidad suficiente de detalle, de tal forma que en la
terminal receptora puede reconstruirse la sefial con mucha precisién.

'
. Sedal \  Antena

compuesta o '
multiplexada 1
— [} of 3
Multiples H !
sefiales ” Multiplexor ! Madutador 1
de inteligencia MUX v H

L}
en banda base 1 . Amplificador 1
™ : Oscilador de potencia H

| dela )

! portadora deRF |
; 1
Ll L}
1 1
1 '
1 &

1]
' = ™
1 e me - -~ ——— -~ ——— T

Ficura 1-11 Multiplexado en el transmisor.
Antena  ______ e mc—————— [, -
Sefial
Amplificador . compuesta

de RF

e RF re:up:erada ) Sedfales de
N H Deruitiplexcr banda base
l/ {DEMUX) recuperadas
AX

FIGURA 1-12 Demultiplexado en el receptor.

1-5 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Las ondas electromagnéticas son seflales que oscilan; esto es, las amplitudes de los campos
eléctrico y magnético varian a una razon especifica. Las intensidades de campo fluctdan hacia
arriba y hacia abajo y las polaridades se invierten un nimero dado de veces por segundo. Las
ondas electromagnéticas varian senoidalmente. Su frecuencia se mide 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 sefiales electromagnéticas que comprende a todas
las frecuencias se llama espectro electromagnético.

Todas las sefiales eléctricas y electrénicas que radian al espacio libre, caen dentro del es-
pectro electromagnético. No quedan incluidas las sefiales conducidas por cables. Estas pueden
compartir las mismas frecuencias de sefiales similares en el espectro, pero no son sefiales 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
mds se utilizan para comunicaciones en ambos sentidos, por la televisién y por otras aplica-
ciones. En la parte superior del espectro estdn las ondas infrarojas y la luz visible. La figura
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1-14 es un listado de los segmentos reconocidos en general en el espectro utilizado para las
comunicaciones electrénicas. :

T
' Ondas de radio ' 2 2
v 1 c g 8
' " ' s £ 2
: —+———— Longitud de onda ! g € E
] L} ? 7
] ' Z o o
! = =
E E E E E E g £ & F £ ox x
~ < w - o o~ e 1 1 N
o © © ©o © © o 5 o o o o N =
- - - - - - - - - - - S o

Rayos X i
Aayos gamma, ‘

ELF [ VF |VLF{ LF | MF | HF |VHF |UHF| SHF | EHF Rayos cdsmicos

elc.
{ o £
T T
N § 2 N T [ Infrarrojo l Ultravioleta .
N T ~ T = & I B N I ' Luz ' Onda de radio
T s LT X o 5 =2 EF © 1 P '
o 8 ¥ o 8 =2 5 8 O 5 goOndas v visible ¢
[y] <« ™ ) o [x] « L) m (2] ] H étricas ] )
. El espectro
Frecuencia ——eve—m optico
FiGura 1-13 El espectro electromagnético.
Nombre Frecuencia Longitud de onda
Extremadamente baja frecuencia
(ELF} 30-300 Hz 107-10°m
Frecuencia de voz (VF) 300-3 000 Hz 10°-10° m
Muy baja frecuencia (VLF) 3-30 kHz 10°-10* m
Baja frecuencia (LF) 30-300 kHz 10*-10°m
Frecuencia media (MF) 300 kHz-3 MHz 10°-10°m
Alta frecuencia (HF) 3-30 MHz 10%-10"m
Muy alta frecuencia (VHF) 30-300 MHz 10'-1m
Ultra alta frecuencia (UHF) 300 MHz-3 GHz 1-10""'m
Super alta frecuencia (SHF) 3-30 GHz 107'-10"%m
Extremadamente alta frecuencia
(EHF) 30-300 GHz  107%-10"m
Infrarrojo — 0.7-10 um
€l espectro visible (luz) —_ 0.4 X 1075~
08 x10°%*m
Unidades de medida y abreviaturas
kHz = 1000 Hz
MHz = 1000 kHz = 1 X 10° = 1000 000 Hz
GHz = 1000 MHz = 1 X 10° = 1 000 000 kHz
. =1x10° = 1060000 000 Hz
m = metro 1
= Micr) = e = 1 M -6
RM = micio 1000000m 1%107°m

Ficura 1-14 E] espectro electromagnético utilizado en comunicaciones electrénicas.

FRECUENCIA Y LONGITUD DE ONDA

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

FRECUENCIA. Es el nimero de veces que un fenémeno particular ocurre en un intervalo (pe-
riodo) dado. En electrdnica, frecuencia es el nimero de ciclos de una onda repetitiva que ocu-
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tre en un periodo determinado. Un ciclo consiste en dos inversiones de la polaridad del vol-
taje, de la corriente o de las oscilaciones del campo magnético por segundo. Los ciclos se
repiten, formando una onda continua pero repetitiva. La frecuencia se mide en ciclos por se-
gundo (cps). En electrénica, la unidad de frecuencia es el hertz, llamado asi por el fisico ale-
mdn 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 = 440 Hz. La figura 1-15a) muestra
la variacién en voltaje de una onda senoidal. Una alternancia positiva y una negativa forman
un ciclo. Si ocurren 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 mds se usan son:

kilo = 1 000 = 10°

mega = | 000 000 = 106

giga = 1 000 000 000 = 10°

= tera = 1 000 000 000 000 = 10'*

N

It

Hagw
]

Por o 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).

§ e © e

Semiciclo positivo . 1 Longitud
* de onda 1

2 VANNA

E Tiempao '
: (t)segundos :
¥ 1
3 o !
1 ciclo Semiciclo negativo 1 ! 1 Longitud
de onda
a) b)

Distancia, metros

Ficura 1-15 Frecuencia y longitud de onda: a) un ciclo, ) una longitud de onda.

*Para convertir a ‘efectuar esta operacién
Hz ™ KHz dividir entre 10°,
T HZ ] MHz dividir entre 106
Hz ) GHz dividir entre 10°
kHz - Hz multiplicar por 10°
MHz Hz - muldplicar por 10%
{continda)
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wltiplicar por 103"
a)f' bConvxerta 315kHzen Hz: ‘
L S 315kHz><103~31500Hz
b) Convierta 980 LHz en MHz

980 kHz = _
22 = 0.980 MHz
108

¢) . Convierta 2.45 GHz a MHz
2.45 x 103 = 2 450 MHz
d) Convierta 17 030 MHz en GHz

17030 _

e) Convierta 1.9 GHz en Hz
1.9 x 10% = 1 900 000 000 Hz

- Nota HistdérICcA

En 1887 el fisico aleméan Helnnch Hertz fue el primero en demostrar el
efecto de la radiacion electromagnética a través del éspacio. La distan-
cia fue de unos cuantos pies, pero esto fue suficiente para probar que -
las ondas de radio podian viajar de un lugar a otro, sin necesidad de
.alambres conductores. Hertz' tamblen demostro que las ondas de ra-

dio, a pesar de ser invisibles; viajan a la misma velocidad que las on-
das luminosas. {Grob, Bas;cElectronlcs, 8th. de Glencoe/McGraw-H:lI

1897, 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 mds de 3 pie. o 1 yd). La lon-
gitud de onda se mide entre dos puntos idénticos en ciclos sucesivos de una onda (como mues- ;
trala figura 1-15b). Si la sefial es una onda electromagnética, una longitud de onda es la distancia =:
que ocupa un ciclo en el espacio libre. Esta es la distancia entre crestas o valles adyacentes de ©
los campos eléctrico y magnético que forman la onda. &

Longitud de onda es también Ia 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 my/s. La velocidad de la luz y de 1as ondas de radio en el vacio o en la atmésfe-
ra se redondea usualmente a 300 000 000 m/s (3 X 108 m/s) o 186 000 mirs. La velocidad de
transmisién en otro medio es menor.
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La longitud de onda de una sefial, representada por la letra griega (1) lambda, se caleula
dividiendo la velocidad de la luz entre la frecuencia (f) de la onda expresada en hertz:
2 = 300 000 000/f. Por ejemplo, la longitud de onda de una sefial de 4 000 000 Hz es:

A = 300 000 00074 000 000 = 75 m

Si la frecuencia se expresa en
megahertz, la férmula puede
simplificarse a A = 300/f.

La seiial de 4 000 000 Hz
puede expresarse como 4 MHz,
por jo tanto 4 = 300/4 =75 m.

Unalongitud de onda de 0.697
m, como la indicada en la segun-
da ecuacidn del gjemplo 1-2, es lo
que se conoce como longitud de
onda de una seiial de longitud de
onda de nuy alta frecuencia. Las

longitudes de onda de muy alta fre- 5 )
cuencia se expresan en general en o
centimetros {cm). Un metro es ___)
igual 2 100 centimetros, asf que
tendrfamos 0.697 m = 69.7 (casi = *
70) cm. Agentes de bolsa y negociantes en mercancias haciendo uso de miltiples li- \
neas telefénicas para transmitir érdenes de compra y venta a nivel mundial.
_ 3
- a, metros
S Encuentrc las Ionw1tudes de onda dc a) una senal de' 150 MHz b) una;
; _-de430MHz c)unadeSMszd)unade750kHz [ \
\
)
!
d)  'Para Hz (750 kHz = 750 000 Hz): S ’ .
) 300 000 000 .
A= ————— =400
750 000 m '
: : )
Para MHz (750 KHz = 0.75 MHz):
300
A= it = 4 .
075~ 400m \,
e 17
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Si se conoce la longitud de onda de una sefial o se puede medir, la frecuencia de la sefial
puede calcularse adecuando la férmula basica f = 300/A. Aquf, festd en megahertz y Aestden
metros. Como ejemplo, una sefial con una longitud de onda de 14.29 m, tiene una frecuencia de
f=300/14.29 = 21 MHz.

e Ejemplo 1-3

Una sena.l waja una d15tanc1a de 75 pies en el nempo que ]e toma corn-
pletar un ciclo. ;Cudl es la frecuencia?’

1 m = 3.28 pies

T3PS _ 5 86 m
3.28
300 _
= Sogg = 1312 MHz

——ww— Elemplo 1—5-'

" Los picos méximos de una onda eleclromagnetxc separa o
una distancia de 8 pulgadas. ;Cudl es la frecuencna en megahertz‘7 LEn :
gigahertz?

Y

1 m = 39.37 pulg

8 pulg = -——8————0203m

3937
50
A3 < 14778 GHz
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INTERVALOS DE FRECUENCIA DE 30 Hz A 300 GHz
SR - —

Para propésitos de clasificacién, el espectro electromagnético de frecuencias se divide en seg-
mentos como se muestra en la figura 1-13. A continuacin se dan las caracteristicas y aplica-
ciones de las sefiales para cada segmento.

'n
FRECUENCIAS EXTREMADAMENTE BAJAS. ELF son aquellas que se encuentran en el intervalo
de 30 a 300 Hz. Este incluye frecuencias de las lineas de energia de ca (50 y 60 Hz son comu-
nes) asi como aquellas frecuencias en la parte baja del intervalo de audio del oido humano. a
FRECUENCIAS DE voz. VF son aquellas en el intervalo de 300 2 3 000 Hz. Este es el inter- 1
valo normal de la palabra humana. No obstante que el oido humano cubre aproximadamente le

de 20 a 20 000 Hz, ia mayoria de los sonidos inteligibles se presentan en el intervalo de VF.

FRECUENCIAS MUY BAJAS. VLF incluye la parte aita de lo que capta el oido humano, de 15 a
20 kHz. Muchos instrumentos musicales producen sonidos en este intervalo, asi 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 estdn en la navegacidn aerondutica y mari-
na. Las frecuencias de este intervalo se usan también como subportadoras, las cuales son mo-
duladas por la informacién de banda base. A menudo se suman dos o tres subportadoras juntas .
y la combinacién se emplea para modular la portadora final de alta frecuencia.

FRECUENCIAS MEDIAS. MF estdn en el intervalo de 300 a 3 000 kHz (0.3 a 3.0 MHz). La
mayor aplicacién de las frecuencias de este intervalo est4 en la radiodifusién de AM (535 a
1 605 kHz). En este mismo intervalo se incluyeron varias aplicaciones en las comunicacio-
nes maritimas y aeronduticas.

FRecuencias aLtas. HF son aquellas comprendidas dentro del intervalo de 3.2 30 MHz. Es-
tas son las frecuencias conocidas generalmente como onda corta. En este intervalo se tiene to-
do tipo de radiocomunicaciones, como radiodifusién en simplex y comuunicaciones semiduplex
en ambos sentidos. Las transmisiones de la Voice of America y la British Broadcasting Com-
pany, ocurren en este intervalo de frecuencias. El gobiemo y los servicios militares hacen tam-
bién uso de estas frecuencias para comunicaciones en dos sentidos. Un ejemplo son las co-
municaciones diplomadticas 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 MHz. Este popular intervalo
de frecuencias se utiliza para muchos servicios, incluyendo radio mévil, comunicaciones mari-
nas y aeronduticas, radiodifusién por FM (88 a 108 MHz) y los canales de televisidn 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 porcidn del espectro de frecuencias ampliamente utilizadas. Incluye los canales de tele-
visién de ultra alta frecuencia UHF del 14 al 67, y se usa para servicios méviles de comuni-
cacién en tierra y para servicios como la telefonfa celular, asf como para comunicaciones mi-
litares. Algunos servicios de radar y de navegacién también ocupan esta porcién del espectro
de frecuencias, y los radioaficionados también tienen bandas en este intervalo.
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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.
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Capitulo 1

MICROONDAS Y FRECUENCIAS SUPER ALTAS. Las frecuencias entre 1 000 MHz (1 GHz) y
30 GHz son Hamadas 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
formas especiales de comunicaciones de radio en dos sentidos, por ejemplo las redes inaldm-
bricas también ocupan esta regi6n.

FRECUENCIAS EXTREMADAMENTE ALTAS. EHF se extienden de 30 a 300 GHz. El equipo uti-
lizado para generar y recibir sefiales en este intervalo de frecuencias es en extremo complejo
y caro. En el presente sélo hay
un nimero limitado de activida-
des en este intervalo, pero inclu-
ye comunicaciones por satélite y
algunos radares especializados.
A medida que los desarrollos tec-
noldgicos permitan el avance de
estos equipos, este intervalo
de frecuencias serd utilizado con
mejor amplitud.

FrECUENCIAS ENTRE 300 GHz
Y EL ESPECTRO OPTICO. Las se-
fiales electromagnéticas cuyas fre-
cuencias son mayores de 300 GHz
se conocen como ondas milimé-
tricas. Esta porcién del espectro
ahora mismo se est4 desarrollan-
do. A medida que las técnicas de
hardware avanzan, se incremen-
tar4 sin duda el uso de ondas de
frecuencias milimétricas, princi-
palmente para aplicaciones mili-
tares, radar y otros usos especia-
lizados.

EL ESPECTRO OPTICO
e —— -

Exactamente arriba de 1a regién de las ondas milimétricas estd lo que se llama el espectro dp-
tico, 1a regién ocupada por las ondas luminosas. Hay tres tipos diferentes de ondas de luz, in-
frarrojo, visible y ultravioleta.

INFRARROIO. La regién de infrarrojas estd inserta entre las frecuencias de radio mds altas (por
ejemplo, las ondas milimétricas) y la porcién visible del espectro electromagnético. Las infra-
rojas ocupan el intervalo entre aproximadamente 0.1 milimetro (mm) y 700 nanémetros (nm),
0 0.7 a 100 micrones, donde 1 micrén es la millonésima parte de un metro, llamada micréme-
tro (um). Las longitudes de onda de frecuencias infrarrojas se dan a menudo en micrones.
La radiacién infrarroja se asocia generalmente con el calor. Esta es producida por lampa-
ras infrarrojas, por nuestros cuerpos y por cualquier equipo fisico que genere calor. Las sefia-
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les infrarrojas también pueden ser generadas por tipos espe-
ciales de diodos emisores de luz y por ldseres.

Las senales infrarrojas se utilizan para varias formas espe-
ciales de comunicaciones. Por ejemplo, se usan sefiales infra-
rrojas en astronomia para detectar estrellas y otros cuerpos fisicos
en el universo, y para guias 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 sefiales
infrarrojas se usan también en la mayorfa de los controles remotos
nuevos para la televisién que transmite sefiales codificadas por un
diodo emisor de luz (LLED) infrarroja al receptor de televisién con
el propésito de cambiar canales, fijar el volumen y otras funciones.

El infrarrojo es la base para algunas de las mds recientes redes
de drea local (LAN). Las sefiales infrarrojas tienen muchas de las
propiedades que poseen las sefiales en el espectro visible. Los dis-
positivos Gpticos tales como lentes y espejos por lo general son uti-
lizados para procesar y manipular sefiales infrarrojas y 1a luz infra-
rroja es la sefial que se propaga en cables de fibra dptica. -

EL ESPECTRO VISIBLE. Justamente arriba de la region de infrarrojas

Las ondas infrarrojas viajan en

linea recta y no pueden
atravesar paredes. Como
resultado, el transmisor y el
receptor tienen que estar a la
vista uno del otro. Las
distancias de transmisi6n son

limitadas a algunos cientos de

pies, y aun asi debe ser un
espacio libre de obstaculos.
{Si desea mis informacién
sobre los principios de
infrarrojos vea

1a seccién 18-5).

estd el espectro visible al que de manera ordinaria nos referimos como luz. Esta es un tipo espe-
cial de radiaci6n electromagnética que tiene una longitud de onda en el intervalo de 0.4 2 0.8 um.
Las longitudes de onda de la luz se expresan en términos de angstroms (A). Un angstrom es la
diezmilésima parte de un pm; por ejemplo, 1 A =107 m. El intervalo VlSlb]C es aproximada-

mente 8 000 A (rojo) a 4 000 A (violeta).
Rojo es baja frecuencia o luz de longitud de onda grande,

e

\
s a
ac

at-

mientras que violeta es luz de alta frecuencia o de longitud de
onda corta.

La luz se nsa para varios tipos de comunicaciones. Las ondas
de luz pueden modularse y transmitirse a través de fibras de vidro,
de la misma forma que las sefiales eléctricas pueden transmitirse
por medio de alambres. La fibra dptica es una de las especialida-
des de las comunicaciones electrénicas de mayor crecimiento. La
gran ventaja de las sefiales de ondas de luz es que debido 2 su muy
alta frecuencia les da la habilidad de manejar una cantidad
enorme de informacion. Esto es, el ancho de banda de la sefial 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 ldser que genera un haz de luz a una frecuen-

No obstante que es muycaro ‘
construir una red de fibra éptica -
o lna]ambnca. es rentable servir

a'cada chente adicional.’
Mientras més usuarios tenga
la red, més bajas serdn”

las tarifas. (Business Week,
Abril 8, 1996, p. 65).

cia especifica visible. Los ldseres generan haces de luz extremadamente angostos que son

modulados con facilidad con voz, video o informacién de datos.

ULTRAVIOLETA. La luz ultravioleta (UV) cubre el intervalo de mds o menos 4 2 400 nm. La
luz ultravioleta generada por el sol es la que causa las quemaduras de éste; una exposicion fre-
cuente a los rayos ultravioleta puede resultar en cincer de la piel. Las luces de vapor de mer-
curio también generan radiaciones ultravioleta, asi como otros tipos de ldmparas como las fluo-
rescentes y las de sol. Las ondas ultravioleta no se utilizan en comunjcaciones; su uso principal

es en medicina,

Mis alld de la realon visible, se encuentran los rayos X, rayos gamma y los rayos césmi-
cos. Todos son formas de radiacidn electromagnética, pero no figuran dentro de los sistemas

de comunicaciones y no se incluyen aqui.
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1-6 ANCHO DE BANDA (BW)

Ancho de banda es la porcién del espectro electromagnético ocupada por una sefial. Es tam-
bién el intervalo de frecuencia dentro del cual opera un receptor u otro circuito electrénico. .
Muis especifico, ancho de banda (BW) es la diferencia entre los limites de frecuencias superior
e inferior de la sefial o el intervalo de operacién 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 f,
y la inferior es f;. Entonces el ancho de banda es

BW =f, -
= 3000 -300
= 2700 Hz

sz Ejemplo. 1-6 .
Un ancho de banda con-frecuencia utilizado es 902 a 928 MHz. {Cudl

es el ancho de esta banda?

fi = 902MHz  f, =928MHz
BW =, — f, = 928 — 902 = 26 MHz

BW =1 -/
= 3000 - 300
= 2700 Hz
|-¢——~—~ Ancho de banda ———|
(8W)
f, = 300 Hz £, =3000 Hz

Espectro de frecuencias ——

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

[T

ez Ejemplo 1-7

Una sefial de televisién ocupa un ancho de banda de 6 MHz. Si el Y{mi-
te inferior de la frecuencia del canal 2 es 54 MHz, jcudl es la frecuen-
cia del limite superior? ’

BW =6MHz f, =54 MHz
f, =BW +f, = 6 + 54 = 60 MHz
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ANCHO DE BANDA DE UN CANAL
PO .-

Cuando la informacién modula a una portadora en alguna parte de espectro electromagnético.
la sefial resultante ocupa una pequefia porcién de éste alrededor de la portadora. El proceso de
modulacién originz otras sefiales 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 radiodifusién de AM se pueden transmitir sefiales de audio de hasta 5 kHz. Si la fre-
cuencia de la portadora es de 1 000 kHz o 1 MHz, y la frecuencia moduladora es de 5 kHz,
se producirin bandas laterales a 1 000 — 5 =995 kHz y a [ 000 + 5 = 1 005 kHz. En otras
palabras, el proceso de modulacion genera otras sefiales que utilizan espacio del espectro. No
es solamente la portadora en 1 000 kHz la que se transmite. Por lo tanto, el término ancho de
banda de un canal se refiere al intervalo de frecuencias requerido para transmitir la informa-
cién deseada.

‘El anchio de banda de la sefial de AM descrito antes es Ia diferencia entre las frecuencias
mis alta y la mds baja transmitidas: BW = | 003 kHz — 995 kHz = 10 kHz. En este caso, el
ancho de banda es 10 kHz. Por lo tanto, una sefial de radiodifusién de AM ocupa una porcién
de 10 kHz del espectro.

Las sefiales que se transmiten en la misma frecuencia o en frecuencias que se traslapan, por
supuesto que se intertieren una a la otra. Por eso sélo un ndmero limitado de frecuencias pue-
den ser transmitidas en el espectro de frecuencias. Como las actividades en comunicaciones
han crecido a través de los afios, se ha incrementado la continua demanda por més canales de
frecuencia en los que puedan transmitirse las comunicaciones. Esto ha ocasionado la presién
hacia el desarrollo de equipos que operen en frecuencias mds aitas. Antes de la Segunda Gue-
ra Mundial, casi no se utilizaban frecuencias por arriba de | GHz, ya que no habia compo-
nentes adecuados para generar sefiales a estas frecuencias. Pero los desarrollos tecnoldgicos a
través de los afios nos han proporcionado muchos componentes de microondas tales como klys-
trons, magnatrones y tubos de ondas viajeras, y mds recientemente transistores y otros dispo-
sitivos semiconductores que trabajan en el intervalo de las microondas.

MAS ESPACIO EN LA CUMBRE
i

El beneficio de usar frecuencias mds altas para las comunicaciones es que una sefial de deter-
minado ancho de banda, representa 1% menor del espectro a las frecuencias mds altas que a
las frecuencias mds bajas: Por.ejemplo a 1 000 kHz, la sefial de AM de 10 kHz de ancho dis-
cutida con anterioridad representa 1% del espectro:

10 kHz
1 000 kHz

= 1%

% de espectro % 100

Peroa l GHZ o 1 000 000 kHz representa solamente una milésima de 1%:

_ 10 kHz
% de espectro = 17300 000 Kiiz x 100

0.001%

I
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En la prictica, esto significa que hay muchos mds canales de 10 kHz en las frecuencias al-
tas que en las bajas. En otras palabras, hay mds espacio en el espectro para las sefiales de in-
formacién a las frecuencias altas.

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

Hoy en dia, de un modo ticito 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 mayorfa del mismo, estd saturado con actividades de comunicaciones
de todos los tipos generadas en todo el mundo. Hay una competencia enorme por las frecuen-
cias, no sélo entre compaiifas, individuos y servicio del gobiemo en portadoras individuales,
sino también entre las diferentes naciones del mundo. El espectro electromagnético es uno de
nuestros més preciados recursos naturales. Debido a esto, la ingenierfa de comunicaciones es-
14 empefiada en obtener el mejor uso del espectro finito. Se dedica un esfuerzo considerable a
desarrollar tecnologias de comunicaciones que minimicen los requerimientos de ancho de ban-
da para transmitir determinada informacién y al mismo tiempo conservar espacio en el.espec-
tro. Esto proporciona mds espacio para canales de comunicacién adicionales y da oportunidad
a otros servicios o usuarios de beneficiarse con ello. Muchas de las técnicas discutidas mds -
adelante en este libro, resultaron de un esfuerzo para reducir el ancho de banda de transmisién.

ADMINISTRACION DEL ESPECTRO
e

Los gobiemos de Estados Unidos y de otros paises 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 aprobé 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 Comisién Federal de Comunicaciones (FCC, Federal Comunications Commission),
un cuerpo regulatorio cuya funcién es asignar espacio del espectro, conceder licencias, fijar es-
tindares y vigilar las transmisiones. La FCC controla todas las comunicaciones telefénicas y
de radio en este pafs, y en general regula todas las emisiones electromagnéticas. La Adminis-
tracién Nacional de Telecomunicaciones e Informacién (NTIA, National Telecommunications
Information on Administration) desarrolla una funcién similar para el gobierno y los ssrvicios
militares. En otros pafses se tienen organizaciones similares.

La Unién Intemacional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunications
Union), una agencia de las Naciones Unidas con sede en Ginebra. Suiza, tiene 154 pafses miem-
bros que se retinen a intervalos regulares para promover la cooperacién y negociar intereses
nacionales. La Conferencia Administrativa Mundial de Radio que tiene lugar cada dos afios
aproximadamente, es un ejemplo de este tipo de reuniones. Varios comités de la ITU fijan es-
tdndares para variar dreas dentro del campo de las comunicaciones. Los dos comités mds im- .
portantes son el Comité Consultivo Internacional de Radio (CCIR, Comité Consultarif [nter-
national des Radiocommunications) y el Comité Consultivo Internacional de Telegraffa y °
Telefonia (CCITT. Comité Consultaiif International Télégraphique et Téléphonique). Al CCITT :
se le ha cambiado a ITU-T (donde el sufijo T significa telecomunicaciones). La ITU retne a
todos los paises para discutir cémo se divide y comparte el espectro de frecuencias. Como mu-
chas de las sefiales generadas en el espectro no viajan a grandes distancias, los paises pueden
utilizar estas frecuencias de forma simultdnea sin causarse interferencias. Por otro lado, algu-
nos intervalos de frecuencias del espectro pueden, literalmente, contener sefiales que viajan al-
rededor del mundo. Un ejemplo de esto son las sefiales de onda corta de alta frecuencia. Co-
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mo resultado, los pafses deben negociar entre ellos para coordinar el uso de varias porciones
detl espectro de altas frecuencias.

‘1-7 REVISION DE APLICACIONES DE LAS
COMUNICACIONES

Las aplicaciones de las tecnologias electrénicas a las comunicaciones son tan comunes y ge-

peralizadas que uno estd familiarizado con casi todas ellas. Se usa el teléfono, se escucha la \
radio, se ve la televisién. Se puede también hacer uso o estar enterado de otras formas de co-
municaciones electrénicas como el teléfono celular, los radios de aficionados, los radios de
banda civil, los radiolocalizadores, el correo electrénico y los controles remotos para abrir la
puerta del garage. Hay muchas mds. La figura 1-17 es una lista de todas las aplicaciones prin-

cipales de comunicaciones electrénicas. La lista €std dividida entre categorfas de comunica- \
ci6n simplex y duplex. Al leer la lista se refresca la memoria y es posible que se descubra al- )

guna nueva aplicacion de la que no se tenfa conocimiento. \

\

1-8 PUESTOS Y CARRERAS EN LA INDUSTRIA DE LAS \

COMUNICACIONES ' .

La industria electrénica estd dividida en forma arbitraria en cuatro especialidades principa- \
les. La mayor, en términos de personas empleadas y valor en délares del equipo comprado,

es la de computacién, seguida de cerca por el campo de las comunicaciones. Los campos de '
control industrial y de instrumentacién son menores de manera considerable. Hay cientos de mi-
les de empleados en el campo de las comunicaciones y miles de millones de ddlares se gas-
tan anualmente en equipos. La tasa de crecimiento varia afio con afio dependiendo de la eco-
nomia, los desarrollos tecnol6gicos y otros factores. Pero como en casi todas las 4reas de la
electrénica, el campo de las comunicaciones ha crecido de modo regular al paso de los afios, |
creando una oportunidad de empleo relativamente constante. Si su interés estd en las comu-
nicaciones, le agradard saber que hay muchas oportunidades para puestos y carreras de lar-
go tiempo. La siguiente seccién del capitulo resume los tipos de puestos disponibles y a los
empleadores principales.

TIPOS DE TRABAJOS O EMPLEOS
e

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, tecnélogo, puede desarrollar trabajo de
ingeniero o de técnico o alguna combinacién.

INGENIEROS. Los ingenieros disefian sistemas y equipos de comunicaciones. Tienen grados )

" de licenciatura, maestrfas o doctorados en ingenierfa eléctrica, que les da una preparacién im- i
portante en ciencias y matemdticas combinada con educacidn especializada en equipos y cir- ’
cuitos electrénicos. Los ingenieros trabajan con especificaciones y crean nuevos equipos y sis- ’
temas que luego son manufacturados.
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_distribuyen programas. .

HBO y CNN.-~

4. Facsimile, La transmi
“material visual i impreso por medlo

'Un facsimile o equipo de fax
‘éscanea una foto u otro

. reproduccidn en forma impresa .
* ariginal por otro equipo de fax e :
el Iado receptor. |

Capitulo |

COMUNICACION SIMPLF_X
(EN UN sermoo)

R Radiodifusidn en AM y FM..

Estacnones comermales, mus»ca

" continua; noticias, reportes del

tlempo, asl como otros programas

- de entretemmnento e mformacmn

v 2 Radiodlfus:on de telewsmn
- Las estaciones comerciales
- difunden una amplia variedad de

entretenimiento, de informacion

. y programas educacionales.

+3, Television por cable.
% La distribucién de peliculas,

eventos deportivos y otros
programas por las compaifias
locales de cable a sus
subscriptores, por, cable coaxial.
Algunas estacmnes de cable crean
programas, pero pnncxpalmente :

“empaquetados? recibidos por
satélite de servnclos tales como’™

n de
de las lineas telefomcas._
documento y lo convierte en-

sefiales electrdnicas que se envian
por el sistema telefénico para su... -

5. Contral remoto malémbrlco Un
mecanismo que controla misiles, "
satélites, robots y otros vehiculos o
plantas remotas o estaciones. Una
uniidad para abrir la puerta del
garage, es una forma especial de

control remoto que usa un pequefo ;.- -
P IER S q _p,(q A sensores para determmar

" su vez recibe llamadas teleféni

* son requeridos.’ -,

" direccién. La transmisién po

: :senales que pueden ser recibidas
' por receptores con antenas i
‘altamente direccionales con el
“proposito de identificar. -

transmisor de radio alimentado .
por un acumulador en el automgvil;
para operar un receptor enel
garage que actlva un motor para
abrir o cerrar la puerta. El control.
remoto en el aparato de telavision )
utiliza' datos digitales para modular
un haz de luz infrarroja para s
controlar el volumen, los canales
Yy otras funcnones

6. Serwc:os de rad:olocahzacmn

Un sistema de radio para localizar. - -
personas, en general relacionado .

con su trabajo. Las personas llevan -
consigo un pequerio receptor de
baterias llamado “beeper” que:
puede recibir sefiales de una :
estacién de localizacién, que a - '

para localizar e informar'a:
individuos cuando éstos

7. Servicios de .navegacion'y

medio de estaciones especiales de

la localizacion exacta
(latitud y longitud) o determmar

la direccion y/o la distancia de una
estacidn. Estetipo de sistemas
emplean tanto infraestructura
terrestre como satelital. Los
servicios son utilizadgs ™
principalmente por botes, :
embarcaciones o aeronaves,
aunque también se estdn

: desarrollando sxstemas para autos

y camiones.

8. Telemetria. La transmision de.-
medidas a larga distancia. Los -
sistemas de telemetria utilizan "

_lcontinda)

Fiura 1-17  Aplicaciones de la comunicacién electrénica.
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transportlstas etc Otras formas de

‘lon en ambos sentidos,

15. Radar Una forma especxal de
comunlcamones que hace uso de
-las ondas’ reflejadas de microondas
con el proposxto de localizar

embarcacnon'e viones y misiles

y para determlnar su alcance,
dlrec(:lon y velocidad. La mayona
de los radares sé utilizan en
aphcacnones militares, pero las
aeronaves civiles y los servicios
marinos tamblen lo usan. La policia

" emplea el radar para detectar la

velocidad y aplicacion de la ley.

16. Sonar. Comunicaciones
submannas en las cuales las’
senales de banda base de audio

usan el agua como medio de

transmlsuoh 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, propulsares y

" otros ruidos. Los sonares activos

son como radares submarinos en
donde las reflexiones de un pulso

" ultrasénico transmitido se utilizan

para determinar direccién, alcance,
y velocidad de un blanco

* submarino. *

17. Radio aficionados.

Una distraccidn para personas
interesadas en las comunicaciones
por radio. Las personas pueden
obtener una licencia de amateur

FiGura 1-17 (continuacidn)

, para construir y operar equipo de
radio en dos direcciones’ paras

; otros radlo af’c:onados

18, Banda civil. La banda civil (CB).:
"“de radio es un servicio especial que_' )

‘cualquier persona puede utilizar?’
"'para comunicaciones personales’.” "
- con otros. La mayoria de los radlos .

" embotellamientos y para

comunlcacnones personales con

en banda civil se utilizanen | ... .
camiones Y autos para intercambio . -
de informaci6n sobre las )
condiciones de! trafico, -

emergenCIas

19. Camumcac:on de datos.

La transmisién de datos bmanos
entre computadoras. Las :. :
computadoras utilizan -

a menudo el sistema

telefomco como medio. Los

aparatos llamados médems hacen L

compatibles a las computadoras .
con las redes telefénicas. . :
La comunicacién de datos tambnen s

se lleva a cabo par medio de pares -

trenzados y cables coaxiales, asi
como cables de fibra dptica y por . ...
enlaces terrestres de microondas Y ’
por satélites. Las técnicas de
comunicacion de datos hacen

" posible los servicios en linea

{on-line) y compartir la inform'acic'm
via Ia internet.

20. Redes de drea local (IAN)
Interconexiones alambricas o
inaldmbricas de computadoras
personales (PC) o PCy -
minicomputadoras o grandes
computadoras dentro de una oficina
o edificio con el propdsito de
compartir almacenamiento en
masa, periféricos y datos.
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Algunos ingenieros se especializan en disefio; otros trabajan en manufacturas, pruebas, con-
trol de calidad y administracidn, entre otras cosas. Los ingenieros también pueden servir co-
mo personal de servicio de campo, instalando y dando mantenimiento 2 equipos y sistemas
complejos. Si su interés esté en el disefio de equipo de comunicaciones, entonces un puesto en
ingenieria puede ser para usted.

No obstante que el grado en ingenierfa eléctrica es por lo general el minimo requerido pa-
ra puestos de ingenieros en la mayoria de las organizaciones, personas con otros conocimien-
tos (por ejemplo fisicos y matemndticos) también se convierten en ingeniercs. Los técnicos que
obtienen una educacidén adicional suficiente y una experiencia apropiada pueden seguir hasta
convertirse en ingenieros.

Las tiendas modernas de electrénica manejan una gran variedad de equipos estercofénicos,
receptores de television, cdmaras de video, teléfonos celulares y otros equipos de comunicaciones.

Muchos técnicos en elecudnica buscan oportunidades como vendedores de equipo.

Tecnicos. Los téenicos tienen algiin tipo de educacidn en electrénica 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 mayorfa de los téc-
nicos tienen un promedio de dos afios de educacidn formal después de la educacién media.

Se emplean principalmente en puestos de servicio. Por lo general el trabajo involucra ins-
talacién de equipos, localizacién de fallas y reparacién, mantenimiento y ajuste, v operacién
de los equipos. Los técnicos que ocupan estas posiciones son llamados algunas veces técnicos
de servicio de campo, ingenicros de servicio de campo o representantes ante el cliente.

Pueden involucrarse en ingenieria. Los ingenieros pueden utilizar a uno o més técnicos co-
mo asistentes en el diseiio de equipo. Construyen y localizan fallas de los prototipos y en algu-
nos casos participan en el disefio de equipo. Una buena parte del trabajo consiste en pruebas y
mediciones. En esta actividad, es conocido como técnico en ingenieria, técnico en laboratorio,
asistente de ingenier{a o ingeniero asociado.
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También trabajan en la industria manufacturera. Pueden emplearse en la construccion y en-
samble del equipo, pero es mds comiin que estén dedicados a mediciones y pruebas finales de
los productos terminados. Otros puestos estén relacionados con el control de calidad y la re-
paracién de unidades defectuosas.

TECNGLOGOS. Una posicion menos conacida es la del tecndlogo. Este tiene un grado de li- -

cenciatura en tecnologia electr6nica de una escuela técnica o de una universidad.

Los programas de licenciatura en tecnologia, son por lo general extensiones de dos afios de
los programas para el grado de asociado. En estos dos afios el estudiante toma cursos més com-
plejos en electrénica junto con cursos adicionales en ciencia, matemdticas y humanidades. La
diferencia principal entre un egresado de la licenciatura en tecnologfa y uno de ingenierfa es-
té en que el tecnblogo lleva menos ciencias y matemdticas y los cursos en electrénica son mds

pricticos y de aplicacién mds ditecta que los cursos de ingenierfa. Mientras que sélo unas cuan- *
tas escuelas de ingenierfa tienen laboratorios asociados con sus cursos, todos los cursos en tec- -

nologfa cuentan con secciones importantes de laboratorios. Los tenedores de un grado de li-
cenciado en tecnologia pueden disefiar equipos y sistemas, pero no tienen la preparacién
necesaria en ciencias y andlisis matemdtico que se requiere para puestos de disefios comple-

jos. Sin embargo, los tecnélogos por lo general son empleados como ingenieros. Mientras que

muchos hacen trabajo de disefio, otros laboran en puestos de ingenierfa en manufactura o ser-
vicio, en vez de diseiio.

OTRAS POSICIONES. Existen muchos empleos ea la industria de las comunicaciones, ade-
mis de los de ingeniero o técnico. Por ejemplo, hay varios puestos excelentes en ventas técni-

cas. La venta de equipo complejo de comunicaciones requiere con frecuencia una educacién
técnica s6lida y una buen preparacién. El trabajo puede consistir en determinar las necesida-

32

e que la mayorfa
10§ técnicos se emplea
trabajos de servicios,’
_-también laboran como

“ayudantes de ingenieros
_en el desarrollo y prueba

mayor que en los empleos de ingenierfa o servicio.

de nuevos equipos mds de experiencia.
o productos.

<>
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Por tltimo, existe &l 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 dia !
en los equipos de comunicaciones, hay una necesidad imperiosa de capacitar. Muchos indivi-

duos encuentran los empleos en educacidn y entrenamiento como muy deseables y satisfacto
rios. El trabajo implica por lo general el desarrollo de un curriculum y de programas, la gene-

racién de manuales de entrenamiento y los materiales para presentaciones y la conduccién de |

sesiones de entrenamiento en salones de clase, en casa o en el domicilio del cliente.

EMPLEADORES PRINCIPALES
e B e

La estructura general de la industria de las comunicaciones electrénicas 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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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 ¢

Otro puesto es el de escritor técnico. Los escritores técnicos ge- *
neran la documentacién técnica para los sistemas y equipo de comu-
nicaciones, produciendo manuales de instalacién y servicio, procedi-
mientos de mantenimiento y manuales de operacién del cliente. Esta
tarea importante requiere una educacién profunda y considerable, ade-
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FasrICANTES. Todo empieza, por supuesto, con las necesidades del cliente. Los fabricantes
wensforman dichas necesidades en productos, comprando componentes y materiales de otras
compaitias electrdnicas para usarlos en crear los productos. Los ingenieros disefian 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.

Componentes Materiales ’

Manufacturas

e Productos
y servicios

Organizaciones

Revendedores de servicios

o Productosy . _,
servicios

Usuario final

Ficura 1-18 Estructura de la industria de comunicaciones elecirénicas.

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 duefio de una embarcacién, pero sf a un distribuidor regional o a una empresa de
equipo marino electrénico. La empresa no sélo vende el equipo, sino que también se encarga
de su instalacién, servicio y reparaciones. Un fabricante de teléfonos celulares o de faxes tam-
bién vende a un distribuidor o representante que se encarga de las ventas y el servicio. La ma-
yoria de los puestos disponibles en la divisién de reventa de la industria estdn en ventas, servi-
cio y entrenamiento.

ORGANIZACIONES DE SERVICIOS. Estas compafifas usualmente desempefian algin tipo de
servicio, tal como reparaci6n, instalacién o mantenimiento. Un ejemplo es una empresa que se
dedica a instalar o dar servicio a equipo electrénico para aviones privados. Otro es un integra-
dor de sistemas, una compaiiia que disefia y ensambla uri equipo de comunicaciones o con mds
frecuencia un sistema completo utilizando los productos de otras empresas. Los integradores
de sistemas reinen sistemas completos para llenar requerimientos especiales y adaptan siste-
mas existentes a tareas particulares.

Usuarios FINALES. El usuario final es el wltimo cliente y el principal empleador. Hoy en
dfa casi toda persona y organizaci6n es un usuario final de equipo de comunicaciones. Las ca-
tegorfas principales de usuarios finales en el campo de las comunicaciones son:
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— Las compaiifas telefdnicas

— Los usuarios de radic-mdvil, marino, aerondutico, etc. .

— Las estaciones radiodifusoras de audio y television y las compatiias de television
por cable.

— Usuarios de negocios y de industrias de satélites, redes, efc.

— Compaiifas de transporte (lineas aéreas, navieras, ferrocarriles).

— Sector gobierno y militar.

— Personal y de entretenimiento.

Hay un ndmero enorme de empleos en comunicaciones con los usuarios finales. La mayo-
ria son del tipo de servicio: instalacién, reparacién, mantenimiento y operacién del equipo.

La mayoria de los técnicos en comunicaciones realizan instalacién, mantenimiento.
+ localizacién de fallas en equipo como éste.
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‘uﬁmcas consisten en tres componentes bdsicos:
uansmlsor, un canal de comunicaciones (me-
dxo) y.un receptor. Los mensajes se convierten
= en sedales eléctricas Y se envian por medio de
cable ‘eléctrico o de fibra 6ptica o a través del
espacio libre a un receptor. La atenuacién (dis-
mimucidn del nivel) y el ruido pueden interfe-
fir.la transmisién.
-Las comunicaciones electrénicas se clasifi-
. can como transmisiones (1) simplex (en una so-
1a direccién) o duplex en dos direcciones (full

digitales. Las sefiales analdgicas son sefiales
continuas con variaciones suaves. Las sefiales
.dlgmlgs son dlscretas, con cddigos de dos es-
tados (on-off). Las sefiales electrénicas con fre-
cheuma se convierten de anal6gica a digital y
ey 'a. Antes de su transmision, las sefiales

“dabase.

La modulacién de amphtud y de frecuen-
ia hacen 2 und sefial de informacién _compa-
tible con el. canal por donde deberd enviarse,

loé dispositivos de cornunicaciones elec-

duplex o half dliplex) y (2) sefiales analégicas o -

electromcas se conocen como senales de ban-' g

modlﬁéando su amphmd frecuencm odngulo "’
défase y env1andola auna antena L para su ‘trans- -
este proceso se le conoCe como co-

TERMINOS CLAVE

municaciones de banda ancha. El multicanali-

- zado por divisién de frecuencia ¥ por ‘division

de tiempo permite que més de una sefial pue-
da transinitirse al mismo tiempo a través del
mismo medio. ’

Todas las sefiales electrénicas que se radian
al espacio son parte del espectro electromag-
nético; su lugar dentro del espectro se deter-
mina por la frecuencia. La mayoria de las se-
fiales de informacién para transmitirse ocurren
en bajas frecuencias y modulan a una onda por-
tadora de frecuencia miés alta.

La cantidad de informacién que puede trans-

- mitir una sefial dada depende en parte de su

ancho de banda. El espacio disponible para la
transmisién de las sefiales es limitado y las se-

.fiales en la misma frecuencia o en frecuencias
que se sobreponaan interfieren entre ellas, Se .

estdn realizando esfuerzos para desaxrollar el
uso de sefiales de frecuencias mas altas y mi-

: nimizan asf el ancho de banda requerido.

Hay muchas oportunidades de trabajo en el

- campo de las comunicaciones electromcas Las

cuatro especmhdades pnncxpa.les son, compu-

- tadoras, comumcacwues, control industrial e
d mstrumentacmn
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2 las sefiales’ de informacion

n medio de comunicaciones?
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FUNDAMENTOS
DE ELECTRONICA:
UN REPASO

Objetivos

Al terminar este capl'tuld, podrd

<& Calcular voltaje, corriente, ganancia y atenuacién
“en decibeles y utilizar estas férmulas en aplica-
ciones que involucren cxrcultos en cascada S

O CH =" > 0

w]

- Expl{éhr la relacién que existe entre Q, frecuen- _
i ,ci'a dé resonancia y ancho de banda.

®» O

e Descnfnr la conﬁguracnon bésica de los dlferen—
tes tipos de filtros que se usan en redes deco- i
municaciones, asf como camparar y contrastar ﬁltros e
) acnvos con paswos .

- Expllcar émo el uso de ﬁltros con’ capac1tores'
L _conmutados meloxa la selecti idad. -
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Para entender la electrénica de las comunicaciones como se presenta en este libro, se necesi-
ta el conocimiento de algunos principios basicos de electrénica, incluyendo los fundamentos
de corriente alterna y directa, circuitos de ca y cd, operacién de semiconductores y sus carac-
terfsticas y l1a operacién bésica de circuitos electrénicos (amplificadores, osciladores, fuentes
de alimentacién y circuitos digitales l6gicos). Algunos de estos principios bésicos en particu-
lar son importantes para entender los capitulos siguientes. Estos incluyen fa expresién de ga-
nancia y pérdida en decibeles, circuitos sintonizados LC, resonancia y filtros, as{ como la teo-
ria de Fourier. El propésito de este capitulo es repasar de manera breve todos estos temas. Si
ya los ha estudiado, sélo le servird de repaso y referencia. Si debido a su preparacién anterior ;
o programas escolares no ha estudiado estos temas, utilice este capitulo para conocer la infor-
- macidn necesaria antes de continuar.

2-1 GANANCIA, ATENUACION Y DECIBELES
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-

La mayorfa de los circuitos electrénicos en comunicaciones se utilizan para procesar sefiales,
esto es, manipular éstas para obtener el mejor resultado. Todos los circuitos para el procesa-
miento de las sefiales implican ganancia o atenuacién.

GANANCIA
—-—W

Ganancia significa amplificacién. Si se aplica una sefial 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
sefial de entrada, el circuito tiene ganancia. Esta es solo el cociente entre la salida y la entra-
da. Para voltajes de entrada (V) y de salida (Vgy) la ganancia en voltaje, A,, se expresa co-
mo sigue:

salida Vi
Tentrada  Vew

v

La cantidad obtenida de dividir la salida entre la entrada muestra qué tan grande es la pri-
mera respecto de la segunda. Por ejemplo, si la entrada es de 150 1V y la salida es 75 uV, la -
ganancia es A4, = (75 X 1073)/(150 x 107%) = 500. 7

La férmula se puede reordenar para obtener la entrada o salida dadas las otras dos varia- :
bles: Vi = Vent X Ay Y Vee = VaadAse

Sila salida es 0.5 V y la ganancia 240, la entrada es Ve, = 9.6/240 = 2.5 X 1073 =25mV.

———mzzg=— Ejentplo 2-1 '

¢Cuél es la ganancia en voltaje de un amplificador que produce una sa-
lida de 720 mV con una entrada de 30 pV?

(K_

Vsal 750 X 10_3

=25 000 .

A== 7T 0% 100

- Capitulo 2 FUNDAMENTOS DE ELECTRONICA: UN REPASO
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Ampiificador

N Vent
Sefal de entrada

~
Sefal de salida .
Vsat A=3 A=

A=ganancia=7.—“ Ar=A X AXA=5X3X4=60

Ficura 2-1 Un amplificador tiene ganancia. Ficura 2-2 La ganancm total de circuitos en cascada es el producto

de las ganancias de los pasos individuales.

Como la mayoria de los amplificadores son también de potencia, se puede emplear el mis-
mo procedimiento para calcular la ganancia en potencia A

AP = Psnl/Pen(

Donde Pey es la potencia de entrada y Pgy la potencia de salida.

Si'la potenma‘de salida de un amplificador es-de 6 watts Wy la ga- -
nanc1a en potenc1a de 80, jcudl es la potencxa de entrada? -

P Psa
Ap= - or lo tanto P —s=L
4 Pem P eat = » AP

6 .
Pm,=-8—0= 0.075 W =75mW -

Cuando se conectan en cascada dos o mds etapas de amplificacion u otras formas de pro-
cesamiento de la sefial, Ia ganancia total de la combinacién es el producto de las ganancias in-
dividuales de los circuitos. La figura 2-2 muestra tres amplificadores conectados uno después
de otro, de manera que 1a salida de uno es la entrada del siguiente. Las ganancias en voltaje de
los circuitos individuales son como lo indica Ia figura. Para encontrar la ganancia total de es-
te circuito, sélo multiplique las ganancias individuales de los circuitos:

Ar=A XA X A3 =5X3%X 4 =60
Si se aplica una sefial de entrada de 1 mV al primer amplificador, la salida del tercero se-

rd de 60 mV. Las salidas de los amplificadores individuales dependeran de sus ganancias indi-
viduales. El voltaje de salida de cada amplificador se muestra en la figura 2-2.

- Si tres amphﬁcadores conectados en cascada tienen ganancias de 5, 2.y
17 y la potencia de entrada s de 40 mW, jcudl esla potencxa de sahda” .

L T4p =A XA XA3=5X2X17=170

AP = Psal

Penl
170 (40 X 1073) = 6.8 W

porlotanto Py = ApPen:

Psal

i
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Un améliﬁcaddf de dos etapas t‘iét.i'e una poteﬁéia de entrada. de 25 uWw
y una potencia de salida de 1.5 pW. Si una de las etapas tiene una ga-
nancia de 3, ;cudl es la ganancia de la segunda etapa?

P _ 1.5%1073 .
A=l S 22XV D 4 =4 x4
P P 25X 1079 P AL

Si Ay =3, por lo tanio 60 = 3 X A y Az = 60/3 = 20.

ATENUACION
e

La atenuacion se relaciona con una pérdida introducida por un circuito. Muchos circuitos elec-
trénicos reducen la amplitud de una sefial en lugar de amplificarla. Si la sefial de salida es me-
nor en amplitud, el circuito tiene pérdida o atenuacién. Como la ganancia, la atenuacién es sélo

el cociente de la salida respecto a la entrada. La letra A se emplea para representar tanto la ate-
nuacién como la ganancia.

. salida Vel
Atenuacién A = ——— = ==
entrada Ve

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

Un ejemplo de un circuito simple con atenuacién es el divisor de voltaje que muestra la fi-
gura 2-3. El voltaje de salida es igual al de entrada multiplicado por un factlor que determinan
los valores de los resistores. Con los valores mostrados, el factor de ganancia o atenuacién del
circuito es A = Ry/(R; + Ra) = 100/(200 = 100) = 100/300 = 0.3333. Si se aplica una seifial
de 10 V al atenuador, la salida es Vg = Vepd = 10 (0.3333) = 3.333 V.

Cuando se conectan en cascada varios circuitos con atenuacién, la atenuacién 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 atenuacién de cada circuito. La atenuacién total es

Ar=A] X A3 X A3

Ry=1000

A R, _100_033
R+ R/ e

Ficura 2-3 Un divisor de voltaje introduce atenuacién.

Capituls 2 FUNDAMENTOS DE ELECTRONICA: UN REPASO
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Etapa con Circuito con
pérdida . pérdida .

, =02 A, =09
Ar=A, X A, X Ay =02 X 0.9 X 0.06 = 0.0108
Vi = AV, = 0.0324 = 32.4 mV

Ficura 2-4 La atenuacién 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 atenuacién total es
Ar=0.2 X 0.9 X 0.06 = 0.0108

Dada una entrada de 3 V, el voltaje de salida es:
Vial = A7 Ve = 0.0108(3) = 0.0324 = 324 mV

En sistemas de comunicacién y en equipos es comin conectar en cascada circuitos y com-
ponentes que tengan ganancia y atenuacién; por ejemplo, la pérdida introducida por un circui-
to se puede compensar aiadiendo una etapa de amplificacién para anularla; la figura 2-5 mues-
tra un ejemplo. Aqui el divisor de voltaje introduce una pérdida de 4 a 1, o una atenuacidn de
0.25. Para compensar esto, le sigue un amplificador cuya ganancia es 4. La ganancia total o
atenuacidn del circuito es sélo el producto de los factores de atenuacidn y de ganancia. En es-
te caso, la ganancia total es Ar = 4, A,=0.25(4) = L.

La figura 2-6 muestra otro ejemplo donde se observan dos circuitos con atenuacién y dos
circuitos amplificadores. Se indican los factores de ganancia y atenuacidn individuales. La ga-
nancia total del circuito es Ay = A} Ay A3 Ay = (0.1)(10)(0.3)(15) = 4.5.

ent

7500

2500

250
M=z A=A 0259 =1

A =20~ 025

Figura 2-5 La ganancia anula por completo a la atenuacién.

P
V=15V Erapaconl]l 15V
pérdida’’

Ay =0.1 A=10
Ar= AAAA, = (0.1)(10)(0.3)(15) = 4.5

Ficura 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 los factores individuales de ganancia y atenuaci6n.

¢) ¢En dénde Al esla atémiacién y A; la ganancia del amplificador?
= 0.045A A= ———=223
1 = 0.0454, 2= D045
Nota: para encontrar la ganancia necesaria para contrarrestar la pérdi-
da y obtener una ganancia unitaria, basta con tomar el reciproco de la
atenuacidn: A2 = 1/A;.

Se tiene A; = ganz.ncxa del amphﬁcador = 45 000; A-; = factor de
atenuacién; Ay = ganancia total.

DECIBELES
-———W

La ganancia o pérdida de un circuito se expresa en decibeles, una unidad de medida que en un
principio se cred como la forma de expresar la respuesta del oido humano a las variaciones de
nivel de los sonidos. Un decibel es 1a décima parte de un bel.
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y=logN

PO —
(=2

Ficura 2-7 Curva logaritmica.

Cuando la ganancia y la atenuacion se convierten en decibeles, la ganancia o atenuacién
total de un circuito electrénico se puede calcular como la 51mple suma de estas ganancias o
atenuaciones, expresadas en decibeles.

En los circuitos y sistemas electrénicos es comin encontrar ganancias o atenuaciones muy
altas, algunas veces mayores que un millén. Al convertir estos factores en decibeles y usando
logaritmos se obtienen cifras menores de ganancia y atenuacién que hacen el trabajo mas facil.

LocariTmos. La figura 2-7 muestra la curva logaritmica, que es un trazo de la expresién
y=logN

El eje horizontal es el ndmero N, cuyo logaritmo deberd tomarse, y el eje vertical es el lo-
garitmo y. Observe que a medida que ¢l ndmero se hace mds grande, su logaritmo también cre-
ce pero no en la misma proporcidn. La curva logaritmica es aplanada, lo que significa que el
logaritmo es un nimero menor.

Advierta también que para ndmeros mayores que 1, el logaritmo es positivo y que para ni-
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 deber4 elevar una base o radical, B,
para obtener el nimero N; N = BY. Si se reescribe en forma logaritmica se obtiene

y=logg N

Las bases utilizadas son 10 y e; e = 2.71828. Los logaritmos
base 10 se llaman logaritmos comunes y los logaritmos base e [o-
garitmos naturales. En célculos con decibeles se utilizan logarit-
mos comunes.

No obstante que en muchos libros cientificos de referencia
aparecen tablas de logaritmos, la forma mds ficil y prictica de
obtener el logaritmo de un nimero es mediante una calculadora
cientifica. Sélo ingrese el nimero y presione la ‘tecla para
obtener el logaritmo comin o la tecla @ para obtener el loga-
ritmo natural.
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CALcuLo DE DECIBLES. Las férmulas para calcular la ganancia o pérdida en decibeles de
un circuito son

dB = 20 log “,,sal

ent

(1)

dB = 20 log ;—"‘" @

ent

dB = 10 log Pral

ent

3)

La férmula (1) se utiliza para expresar la ganancia o atenuacién en voltaje de un circuito;
la férmula (2) para ganancia o atenuacién en corriente. La relacidn del voltaje o corriente de
salida al voltaje o corriente de salida se determina en la forma comin. El logaritmo comtn o
base 10 de la relaci6n de entrada/salida multiplicado por 20 da la ganancia o atenuacién ex-
presada en decibeles.

La férmula (3) se utiliza para calcular Ja ganancia o atenuacién en potencia. El Iogantmo se
obtiene de la relacién de la potencia de salida con la potencia de entrada y se multiplica por 10, -

AR b) Unﬁltmm:neasu entmdaSOmWyasusahdaZmW (,Cuﬂesla
P * ganancia o aténuacién? B

dB = 10 log (3%) = 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 atenuacién, el nimero en decibeles serd negativo.

Ahora, para calcular la ganancia o atenuacién global de un circuito o sistema sélo sume los &,
factores de ganancia o atenuacién 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 atenuacidn. E

La ganancia total de este circuito es

Ar=A+tA;+A,=15—-20+35=30dB
Los decibeles se usan bastante en 1a expresién de ganancia o atenuacion en circuitos de co-
municaciones. La tabla 2-1 muestra algunos factores de ganancia o atenuacién comunes y sus
correspondientes equivalencias en decibeles.

Cocientes menores que 1 dan valores en decibeles negativos, lo que indica atenuacién. Ob-
serve que la razén 2:1 representa 3 dB de ganancia de potencia y 6 dB de ganancia de voltzje. !
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A =1548

Ar=A+ A+ A

Ap=15-20 + 35 = 30d8
Ficura 2-8 La ganancia total es la suma aigebraica de las ganancias individuales de las etapas expre-
sadas en decibeles.

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

Psnl y _d_B. = log Ps:xl

dB =10 log = log
P:nl 10 Pel’\(
Y
Psal . dB
= tilog. —
T

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

TasrLa 2-1

1 0000 T 40 80
1 00000 50 100

Recuerde que el logaritmo y de un ndmero N es la potencia a la cual la base 10 deberd ele-
varse para obtener el niimero.
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N=10” y y=logypy N

Por Io tanto

Peay = 109B/10

Penl

Para encontrar el antilogaritmo de un logaritmo comiin o en base 10, con una calculadora
cientifica primero se presiona la tecla @ o (2™) funcién de la calculadora, luego la tecla
Algunas veces la tecla se marca con 107, que corresponde al antilogaritmo. El an- -}
tilogaritmo base e se encuentra en forma similar mediante Ia funcién @ o @ enlate- &
cla @ Algunas veces estd marcada e que es lo mismo que antilogaritmo. o

ez Ejemplo 2-8

Si un amplificador de ppt‘én:cia con ganancia de 40 dB tiené una poten-
cia de salida de 100 W, ¢cudl es la potencia de ‘entrada? -~

dB=lQlogh -

ent

dB _ . Pa _ v :
10 Iog Pcm . - . )
40 _1op Pal :
10 Pcnt \
Peut . ) ;
—== = antilog 4 i
Pen ¢
Pal _ 100 = 10 000
Ptn( .
Poy = P 100

10000 ~ 10000 - 001 W=10mW

Un amplificador tiene una ganancia de 60 dB. Si el w)oltaje de entrada
es 50 uV, jcudl es el voliaje de salida? (Para cdlculos con voltaje use
la formula Vi Vep, = 109820y

Vsal
Vene
Vsa]

50 X 10~6

Vsal
-l = 10% = 1 000
VEHK

= lodBDO

= 1080720 = 103

Ve = 1 000V, = 1 000 (50 X 1076) = 0.05 V = 50 mV :
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pBm. Cuando la ganancia o atenuacién de un circuito se expresa en decibeles, de modo im-
plicito se estd haciendo la comparacién entre dos valores, la salida y la entrada. Al calcular el
cociente, las unidades de voltaje o de potencia se cancelan haciendo una relacién adimensio-
nal o una figura relativa. Cuando se ve un valor en decibeles, en realidad no se saben los va-
tores reales de voitaje o de potencia. En ocasiones esto no representa problema, en otros es
conveniente 0 necesario conocer los valores reales considerados. Cuando se requiere un valor

absoluto puede utilizarse un valor de referencia para comparar-

lo con cualquier otro valor.

Un nivel de referencia que con frecuencia se emplea en comu-
nicaciones es | mW. Cuando se calcula un valor en decibeles com-
parando el valor de la potencia con 1 mW, resulta un valor llamado
dBm. Se calcula con la férmula estindar de potencia en decibeles
con | mW como denominador en el cociente.

— Psal
R dBm = 10 log 0.001

Aqui Pgq esla potencia de salida, o algiin valor de potencia qué
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
=1 ——— =10 log 1 000 = 10(3) =30 d
dBm 0 log 0,001 Olog 1 (3) = 30 dBm
Algunas veces la salida de un circuito o dispositivo estd dada en
dBm; por ejemplo, si un micréfono tiene una salida de —50 dBm la
potencia actual de salida puede calcularse como sigue:

dBm _ =50 _ _
10 10 .
Psal

= 104810 = 103 = 0.00001
0.001

Py = 1073 X 0.001 = 1078 W = 10 X 107% = 10 nW

El nifio disfruta la “mdsica” a medid.a 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, 0 dB es
el sonido menos perceptible
{umbral del oido), y 120 dB
equivale al umbral de dolor
causado por el sonido.

La siguiente lista muestra los
niveles de intensidad de
algunos sonidos familiares
(Tippens, Physics, 5a. ed.,
Glencoe/McGraw-Hill,

1995, p. 497)
Nivel de

Sonido _intensidad en dB
Umbral del oido 0
Susurro de hojas 10
Cuchicheo . 20
Radio bajito . » 40
Conversacién normal 65
Calle comercial ruidosa 80
Vagén del metro 100
Umbral del dolor 120

140-160

Turbina de avién
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: . b 2 Do
’ 'P:m=(90X]0 ) =81X1077W

104
2
P = (7'88) = 7.605W
P 7.605
= sl o DO 939 % 106
A Pew 81X 1077 %

Ap (dB) = 10 Jog Ap = 10 log 9.39 X 105 = 69.7 dB

7+ Si un amplificador tiene una ganancia en pot:nma de 28 dB yla poten-‘
i ciade entrada es de 36 mW, jcudles la’ potencia de sahda"

Pal _ 1098710 = 1028 = 630.96

ent

Py = 630.96P ., = 630.96 (36 X 1073) = 22.71 W

j de os amplificadores con ganancias d& 6.8 y 14.3 dB «*
A dos ﬁltros €O atenuacxones de —164 Yy f—2 9 dB. Si el vohaje de sa-.
’ 'hda es 800 mV Al es ‘el voltaje de entrada” :

AT—AJ+A2+A3+A4—68+143—164 29 = lSdB

Ar =8l jou8m0 = 191420 = 10009
ent
Y - 0 =123
Ven(
1A V80 _ 6504 mv

T 123 123
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4=’ 109810 10}73/10 ___.101?_‘5 =12 X 1012

Pt
0.001
P =0001 X2X102=2X10°=2GW

2-2 CIRCUITOS SINTONIZADOS

En apariencia todo equipo de comunicaciones tiene “circuitos sintonizados”, circuitos construi-
dos con inductores y capacitores que resuenan a frecuencias especificas. En esta seccién se es-
tudiard cémo calcular la reactancia, frecuencia de resonancia, impedancia, 0, y ancho de ban-
da de circuitos resonantes serie y paralelo.

COMPONENTES REACTIVOS
———W

Todos los circuitos sintonizados y muchos filtros se construyen con elementos inductivos y
capacitivos, entre ellos componentes discretos como inductores y capacitores, y las inductan-
cias y capacitores parisitos y distribuidos que aparecen en todos los circuitos electrénicos.
Ambos, inductores y capacitores, ofrecen oposicién al fiujo de la corriente alterna llamada
reactancia, que se expresa en ochms. Como la resistencia, la reactancia es una oposicién que
afecta de manera directa la cantidad de commiente en un circuito.
Ademis, 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 €ste. 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-
pacitores pueden almacenar energfa en forma de carga y de campo
eléctrico y su funcidn bisica es cargarse y descargarse mientras la
energfa se almacena y se libera con alternacién.

La capacitancia depende de las caracteristicas fisicas del capacitor, como tamafio de la placa,
espaciamiento de las placas, nimero de éstas y tipo del material dieléctrico y se expresa en fa-
rads (F). El farad es una unidad muy grande y la mayorfa de los capacitores que se utilizan en
circuitos de comunicaciones tienen valores en los intervalos de microfarad (¢F = 107 F) y pi-
cofarad (pF = 10~12 F). La unidad nanofarad (nF = 10~° F) también se usa en algunos casos.

Un capacitor utilizado en un circuito de ca se carga y descarga de manera continua. El ca-
pacitor tiende a oponerse a cambios de voltaje a través de €l
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X, =550
V= e
110mv@ e

v,
l==%=2mA
XC

a) b)

Figura 2-9 Un circuito capacitivo bisico.

Esto se transforma en una oposicién a la corriente alterna llamada reactancia capacitiva, Xc.
En el circuito capacitivo bésico 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.

Vs
c

I=

>

Si Ia reactancia capacitiva es de 55 Q) y el voltaje aplicado (V;) de 110 mV, segtin la léy
de Ohm la corriente del circuito es

-3
I=M—>5£§IQ—=2XIO‘3A02mA

La reactancia de un capacitor es inversamente proporcional al valor de su capacitancia, C,
y la frecuencia de operacién, f. Estd dada por la expresién

1
Xe - 2mfC

La reactancia de un capacitor de 100 pF @ 2 MHz es

Xc ! =79620Q

"7 628 (2 X 109 (100 X 10~ 13)

La férmula también se puede utilizar para calcular la frecuencia o capacitancia, dependien-
do de la aplicacién. Las férmulas son:

) 1
= C= ——
/= Sexc 27 Xe

Cuando el circuito sélo tiene capacitancia. la corriente en €l estard adelantada al volizje
en 90° como indican las ondas senoidales de la figura 2-9b). Si un capacitor se combina con
un resistor, en serie o en parulelo (figura 2-10), la corriente toduvia adelantard al voltaje por un
dngulo de fase @ entre 0 y 90°, dependiendo de los valores de resistencia y capacitancia o
frecuencia.
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|
S
&

a) b) - )
Ficura 2-10 Ci;cuitos RC: a) en serie, b) en paralelo y ¢) comrimiento de la fase.

Combinar resistencia y capacitancia, en serie o en paralelo, también produce una oposicién
total de la combinacidn de los componentes conocida como impedancia (Z). La impedancia de
un circuito serie RC como el que muestra Ja figura 2-10a) estd dada por la expresiéa

Z=VR’+ (X

Para un circuito RC en paralelo como el que ilustra la figura 2-105), la impedancia total se
puede calcular con la expresién

7= e
V(R? + (Xo)?

Las puntas de alambre de un capacitor tienen resistencia e inductancia, y el dieléctrico tie-
ne pérdidas que se presentan como un valor de resistencia en paralelo con el capacitor. Estas
caracteristicas, que se ilustran en la figura 2-11, en ocasiones se denominan residuales. La re-
sistencia e inductancia en serie son muy pequeifias 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 capacitor funciona como un circuito RLC complica-
do. La mayorfa de estos efectos puede minimizarse en forma considerable si se utilizan pun-
tas muy cortas para el capacitor.

En general, ia capacitancia se agrega a un circuito por medio del valor especifico de un ca-
pacitor, 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.

Resistencia de las terminales

Inductancia de las terminales

R L c L A

?

,..___..
bmmmmmm

. A
FAnga

Ficura 2-11 Cémo se ve un capacitor a frecuencias altas.
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Estas se conocen como capacitancias pardsita o capacitancia distribuida. Las capacitancias pa-
rdsitas por lo comiin son pequeiias, pero no se pueden ignorar, en especial las frecuencias al-
tas que se utilizan en comunicaciones. La capacitancia pardsita y la capacitancia distribuida
pueden afectar en gran medida el comportamiento de un circuito.

Inoucrores. Un inductor también llamado bobina o choque, es sélo el arrollamiento de muil-
tiples vueltas de alambre. Cuando se hace pasar corriente a través de un inductor, se produce
un campo magnético alrededor de éste. Si el voltaje y la corriente son variables, el campo mag- ;
nético se expandird y colapsard alternativamente. Esto autoinducird un voltaje en el arrolla- |
miento del inductor, que tiene el efecto de oponerse a cambios de corrtiente en él, efecto que
se conoce como inductancia.

La unidad bdsica de inductancia es el henry (H). La inductancia es afectada directamente
por las caracteristicas fisicas del inductor, como el nimero de vucltas de alambre en éste, el
espaciamiento de las vueltas, longitud y didmetro det inductor y el tipo de material magnético
del nicleo. Los valores précticos de la inductancia estin en milihenrys (mH = 1073 H) y mi-
crohenrys (uH = 1076 H).

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

< La figura 2-124) es un inductor de una bobina autosoportada de alambre grueso.

< La figura 2-125b) es un inductor formado por una espiral de cobre recortada directamente :
en la placa del circuito.

< En la figura 2-12¢) el inductor se enrolla en una forma aislante que contiene hierro pul- 5
verizado o ferrita en su nicleo para incrementar su inductancia. ;

< La figura 2-12d) muestra oo tipo comin de inductor, que usa vueltas enrolladas sobre
un niicleo toroidal o en forma de dona.

< Lafigura 2-12¢) muestra un inductor formado con un alambre cubierto de un pequefio fo-
o de ferrita; la cama aumenta la pequefia inductancia del alambre.

ot o s e 1

En un circuito de cd, un inductor tendrd poco o nada que hacer. S6lo 1a resistencia 6hmi-
ca del alambre afecta el flujo de la cortiente; sin embargo, cuando ésta cambia, como durante
el tiempo en que la energia se conecta o desconecta, el inductor se opondrd a estos cambios
en la corriente.
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Placa de CI

a) b)

Nucleo toroidal

Nicleo de ferrita o hierro pulverizado

~

Forma aislante El nicleo se mueve hacia atueray
hacia adentro para variar la inductancia
5] Inductor
toroidal

Vueitas de
alambre

d)

Terminal o punta

Forro de ferrita
del componente

€

Ficura 2-12 Tipos de inductores: a) inductor autosoportado de alambre grueso, b) inductor.corio " “#
patrén de cobre, ¢) forma aisladora, d) inductor toroidal, &) inductor de forro de fernita.

Cuando un inductor se utiliza en un circuito de ca, esta oposicién se hace continua y cons-
tante y se conoce como reactancia inductiva. Esta se expresa en ohms y se calcula con la ex-
presion

X, =27fL
Por ejemplo, la reactancia inductiva de una bobina de 40 pH 2 18 MHz es
X; =628 (18 X 105 (40 X 1076)=4522 O

El inductor tiene resistencia y, por lo tanto, su circuito equivalente tiene la forma que des-

cribe la figura 2-13a). La combinacién de reactancia y resistencia forma una oposicidn total

llamada impedancia (Z) que se calcula utilizando la misma expresién para calcular la impe-
dancia en un circuito RC: '

Z=VR?+ X

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 ver4, en
la mayorfa de los circuitos practicos, la resistencia es lo bastante grande como para ser un fac-
tor que no sélo controle 1a corriente, sino también afecte otras caracteristicas de! circuito.
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Ve i
N
X, A l/'\\ .
It ) A

A )
~ 18 =00%)
z=vAEERE [T
8 = tan™ <—)}%)
Z
a) b)

Ficura 2-13 Circuitos inductivos: @) 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 corriente, /, es una funcidn del voltaje aplicado y la impedancia del inductor.

Si la resistencia es mucho mds pequefia que la reactancia. la impedancia serd casi igual a
la reactancia; por lo tanto, Ja corriente en el inductor serd

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

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

Cualquier alambre o conductor exhibe caracterfsticas de inductancia y mientras mds largo
sea el alambre, mayor serd la inductancia. En tanto que la inductancia de un alambre recto es
de sélo una fraccién de microhenry, a muy altas frecuencias, su reactancia puede ser signifi-
cativa. Por ello es importante mantener cortas todas las longitudes de las puntas en los com-

Resistencia (inductor) enrollzda
R { L = induductor

Wy

rramm ==

C = Capacitancia parasita

Capacitancia parasita
entre yueltas i -

a) )

Figura 2-14 Circuito equivalente de un inductor a frecuencias altas. a) Capacitancia pardsita entre
vueltas, b) circuito equivalente 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
los capacitores y los transistores, ya que la inductancia pardsita o la inductancia distribuida
puede afectar en forma significativa el comportamiento y caracteristicas de un circuito.
Otra caracteristica importante de un inductor es su factor de calidad, Q, que es el cociente
de 1a potencia inductiva a la potencia resistiva.
Q - 1 ZXL - ﬁ
I’R R

Este es el cociente de potencia retornada al circuito contra la potencia en realidad disipa-
da por la resistencia del inductor. Por ejemplo, el @ de un inductor de 3 #H con una resisten-
cia total de 45 £ a 90 MHz se calcula como sigue:

Q

2 2 6 -6
_ _;fl, - 62800X 1093 X107 _ 16956 _ .. o

45 45

RESISTORES. A frecuencias bajas, un resistor estindar de baja potencia codificada en colo-
res, ofrece casi pura resistencia, pero a frecuencias altas, sus puntas tienen considerable induc-
tancia y una capacitancia pardsita entre sus puntas, causando que a resistencia se comporte co-
mo un circuito RLC complicado, como muestra la figura 2-135. Para minimizar los efectos
inductivos y capacitivos, en las aplicaciones de radio las puntas se mantienen muy pequefias.

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

Muchos resistores se fabrican con un material de compuesto de
carbén en forma de polvo, que se sella dentro de un pequedio es-
pacio al cual se conectan las puntas. El tipo y cantidad de mate-
rial de carbén 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 sefiales de radio de muy bajo nivel puede ser tan alto que borra
la sefial deseada.

Para superar este problema se desarrollaron resistores de pelicu-
la, que se obtienen del depdsito de una pelicula de carbén o de me-
tal en espiral sobre una forma de cerdmica. El tamafio de la espi-
ral y el tipo de la pelicula de metal determinan el valor del resistor.
Los resistores de pelicula de carbdén producen menos ruido que los
resistores con composicién de carbén y los resistores con pelicula
de metal producen menos ruido que los de pelicula de carbén. Los resistores de pelicula de
metal deberdn usarse en circuitos amplificadores que manejen muy bajos niveles de sefiales de
RF. La mayorfa de los resistores de montaje superficial son del tipo de pelicula de metal.

Inductancia
Resistor de la punta

/\N\/ﬁmﬂ

IC —_— . . .
1< Ficura 2-15 Circuito equivalente de un resistor a frecuencias
Capacitancia parasita altas (radio).
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Los electiones
fluyen en o cerca
de la superficie

No fluye corriente en el centro del alambre

Ficura 2-16 El efecto de pelicula o superficial zumenta la resistencia e inductancia de un conductor a
frecuencias altas.

EFecTo DE PELiCULA. 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 Shmica del mismo alambre; sin embargo, otros factores influyen en ella. El mds significati-
vo es el efecto de pelicula 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 drea de la seccién 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 pelicula reduce el Q
de un inductor a frecuencias altas, causando efectos no previstos ¢ indeseados. Por ello muchos
inductores de alta frecuencia se fabrican con tubo de cobre. St la corriente no fluye en el cen-
tro del conductor, sino sélo en la superficie, el tubo proporciona el conductor mdas 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 atin mds la resistencia.

CIRCUITOS SINTONIZADOS Y RESONANCIA :
R

Un circuito sintonizado se compone de inductancia y capacitancia y resuena a una frecuencia
especifica. En general los términos circuiro sintonizado y circuito resonante se utilizan en forma
indistinta. Por ser los circuitos sintonizados selectivos en frecuencia, responden mejor a sus
frecuencias de resonancia y a un intervalo de frecuencias angosto alrededor 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 Hamarse 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 grifica de la reac-
tancia contra la frecuencia se muestra en la figura 2-18, donde f; es la frecuencia de resonancia.
Como antes se menciond, la impedancia total del circuito estd dada por la expresién

Z= VR2+(XL—Xc):
Cuando X; es igual a X, se cancelan ambas dejando sélo la resistencia del circuito para opo-
nerse a la corriente. En resonancia, la impedancia total del circuito es sélo el valor de todas las

resistencias en serie del circuito. Esto incluye la resisiencia del inductor y la resistencia de
las puntas de los componentes, asi como cualquier resistencia fisica en el circuito.
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—— == f, Frecuencia e
Ficura 2-17 Circuito serie RLC. Ficura 2-18 Variacién de la reactancia con la

frecuencia

La frecuencia de resonancia puede expresarse en términos de inductancia y capacitancia.
Se puede derivar ficilmente una férmula para la frecuencia de resonancia; primero exprese la
igualdad de X; y X¢. Reordenando la ecuacién Xy, = 27fL para despejar f, se tiene

1
fr= 5avVic

En esta férmula la frecuencia esti en hertz, la inductancia en henrys y la capacitancia en farads.

7 ductorde33nH7 :

’ “f= 1":___ Y

Y 6.28V33 X 1079 X 2.7 X 10712
= 533 X 108 Hz o 533 MHz

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

1 1
L=tmrc Y ST imm

Por ejemplo, la capacitancia de que resonard 2 una frecuencia de 18 MHz con un inductor
de 12 pH se determina como sigue:

N 1
¢= 4nH2L 39.478(18 X 105%(12 X 1075)

_ 1
" 39.478(3.24 X 10M)(12 X 107%)

=65X10"12F 065 pF
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<

z,Qué valor de ihductax_:cia r_esona:"& con un capacitor de 12 i)F é 49 MHz?
S 1

4mf2C  39.478 (49 X 108)2(12 X 10712)

879 X 107 H 0 879 nH

L=

i

Como ya se indicd, la definicién bésica de resonancia en un circuito sintonizado serie es
el punto en el cual X; es igual a X Con esta condicién, sélo la resistencia del circuito impi-
de el paso de la corriente. Puesto que la impedancia total del circuito en resonanciaes Z = R. la
resonancia en un circuito sintonizado serie tamnbién se puede definir como el punto en el cual
la impedancia del circuito es la minima y la corriente del circuito es la méxima. Como el cir-
cuito es resistivo en resonancia, la corriente estd en fase con el voltaje aplicado. Por encima de
la frecuencia de resonancia, la reactancia inductiva es mayor que la reactancia capacitiva y la
caida de voltaje en el inductor es mayor que la caida de voltaje en el capacitor; por lo tanto,
el circuito es inductivo y la corriente estard 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 producird una corriente adelantada en el circuito. La caida de voltaje en
el capacitor es mayor que la caida de voltaje en el inductor. A

La respuesta de un circuito resonante serie se ilustra en la figura 2-19, y representa el tra-
20 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 corrieate en el circuito es muy baja debido a la alta impedancia. Ade-
mads, a causa de que el circuito es casi siempre capacitivo, la corriente adelanta al voltaje por
casi 90°. A medida que la frecuencia aumenta, X¢ baja y X, se hace mayor. El valor del co-
mrimiento de fase en adelanto decrece. Conforme los valores de las reactancias se acercan, la
corriente empieza a subir, Si X; iguala a X¢ sus efectos se cancelan y la impedancia en el cir-
cuito sélo es la de la resistencia. Esto produce un pico en la corriente, donde ésta se encuen-

+90° Adelanto

Corrimiento de Angulo de fase (0)

~-80° Atraso

Corriente del circuito | ————

Por debajo de la resanancia (Capacitivo) -e———— f, ————- Por arriba de 1a resonancia (inductivo)

Ficura 2-19 Curvas de respuesta en magnitud y fase de un circuito resonante serie.
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Lica = 2MA -

0.707 by = 1.414 MA o

Ficura 2.20 Ancho de banda de un circuito resonante serie.

tra en fase con el voltaje (0°). A medida que la frecuencia continda subiendo, X; se hace mas
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 dngu-
lo de fase del voltaje corresponderian a los que describe la figura 2-19. Como indica la figu-
ra2-19, la cormiente es mdxima en una regidén centrada alrededor de la frecuencia de resonancia.
El angosto intervalo de frecuencia dentro del cual la corriente es maxima se denomina ancho
de banda, 4rea 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, fi y f>. Estas frecuencias de corte ocurren donde la amplitud de la corriente es 70.7% de la
corriente pico. En la figura, la corriente pico del circuito es 2 mA y la comriente en f y f> 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.

P =I2R = (0.707 Ipico)’R = 0.5 Tpics®R

El ancho de banda de un circuito sintonizado, se define como la diferencia entre las fre-
cuencias de corte superior e inferior.

BW=f—-h

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, ¢l 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 O 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 relacién de la reactancia
inductiva a la resistencia total del circuito que incluye la resistencia del inductor més cualquier
resistencia adicional en serie. :

2-2  CIRCUITOS SINTONIZADOS
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El ancho de banda se calcula como

Bw =1
0

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

ez Ejemplo 2-16
(Cudl es el ancho de banda de un circuito resonante con una frecuen-

cia de 28 MHz y un Q de 70?

9 6
Bw=%='—8—;<610—=4000001{z=400k1{z

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

= fo
0= 3w

Por lo tanto, el @ del circuito cuyo ancho de banda se calculé antes serd Q = 75 kHz/3kHz = 25

Como el ancho de banda estd centrado casi alrededor de la frecuencia de resonancia. f es-
t4 a la misma distancia que f, igual que f> lo estd de f,. Saber esto permite calcular la frecuen-
cia de resonancia conociendo sélo las frecuencias de corte.

= VAX]f

Por ejemplo, si f; = 175 kHz y f» = 178 kHz, la frecuencia de resonancia es

fr= V175 x 10° X 178 X 10° = 176.5 kHz

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

fr__:f\:fz.

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 estardn nds o menos equidistantes de
la frecuencia de resonancia por un valor de BW/2. Por lo tanto. lus frecuencias de corte pue-
den calcularse si se conocen el ancho de banda y la frecuencia.

BW BW
h=fh-== vy fh=fi+ =

Por ejemplo, si la frecuencia de resonancia es 49 MHz (49 000 kHz) y el ancho de banda
10 kHz, las frecuencias de corte serdn
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f1—49000kQ— 2 “49000k0—5k0—48993 kHz
f>» =49 000 kQ) + 5 k{2 = 49 005 kHz

Recuerde que no obstante que este procedimiento es una aproximacién, es ttil en muchas
aplicaciones.

El ancho de banda de un circuito resonante define su selectividad. es decir, c6mo respon-
de el circuito al variar las frecuencias. Si la respuesta es para que produzca una corriente alta
sélo 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 mas amplio, el circuito es menos selectivo. En general, son mds 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 aplicacién.

La relacién 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 mas alto sea éste,
el ancho de banda serd menor. Los Q bajos producen anchos de banda rauy amplios y menor
selectividad. Por su parte, el Q estd en funcidn de la resistencia del circuito. Una resistencia
baja proporciona un @ alto, un ancho de banda angosto y un circuito altamente selectivo; una
resistencia alta del circuito proporciona un @ bajo, un ancho de banda amplio y una selectivi-
dad pobre. En la mayoria de los circuitos de comunicaciones, los Q son de al menos 10 y en
general mayores. En muchos casos, el O 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.

AT — Eie'mplél‘ 2—17 ;_'". '

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 ¢) el Q.
a) BW =f, — fi = 8.07 MHz — 7.93 MHz = 0.14 MHz =
140 kHz

B) f.=Vffs = V(8.07 X 105 (7.93 X 10%) = § MHz

fro_ X105 _ oy
V0= 3w T Taoxie® O

LCuales son las frecucncms.de casi 3 dB abajo de un Q de 200 a

16 MHz?
Bw=£_=w=goooom=aomz
A 200
< A= f,—-——16000000 Sog'ﬁ—w.%rvmz
=i ———1soooooo+8°°°° 16.04 MHz
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Q alto, ancho de
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)
H banda estrecho
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)

Q medio, ancho de
banda medio

Qbajo, ancho de
banda muy amplio

t
]
]
:
i
]
1
1
t
:
h

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

La resonancia produce un fenémeno interesante y 1til en un circuito resonante serie RLC.
Considere el circuito de la figura 2-22a). Suponga que la resonancia X; = X¢ = 500 £ y que -
la resistencia total del circuito es 10 ). E1 @ del circuito serd

- X 50
R 10

0 =50

Si el voltaje aplicado o voltaje de 1a fuente, Vi, es 2 V, la corriente del circuito en resonan-
cia serd

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

V. = IX, = 0.2(500) = 100 V

Ve = IXe = 0.2(500) = 100 V
Ve=IR=02(10) =2V

‘ 1=024 ]
Xo= 500101 Ve=i00V
X =500 v,= 100V /

Vv, =100V

iguales y
Vg=2 V@ desfasados Vo= Vo =2V
. R™ Vs
180°
A=100 Vg=2V
-
— — V.=100V
2) o)

Ficura 2-22 Voluje eievado en resonancia en un circuito resonante serie.
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Como se observa, las cafdas de voltaje en el inductor y el capacitor son bastante mayores
que el voltaje aplicado y se conoce como voitaje elevado en resonancia. Sin embargo, la su-
ma de las caidas de voltaje alrededor del circuito serie se conserva igual al voltaje aplicado, la
cesonancia; el voltaje a través del inductor adelanta a Ja corriente en 90° y el voltaje a través
del capacitor va atrasado a la cortiente en 90° (figura 2-22b). Por lo tanto, los voltajes induc-
tivo y reactivo son iguales pero estdn desfasados 180°. En consecuencia, cuando se suman se
cancelan uno a otro, dejando un voltaje reactivo total de 0. 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 capacitor es ficil de calcular
multiplicando el voltaje aplicado de la fuente por Q.

VL= Ve= st

En el ejemplo de la figura 2-22, V, = 50(2) = 100 V.

Este interesante y (til fenémeno significa que con pequefios voltajes aplicados pueden al-
canzarse voltajes mucho mayores; una forma de aplicacion simple sin circuitos activos que se
emplea bastante en circuitos de comunicaciones.

e merammrEm— Ejemplo 2-19

Si un circuito resonante serie tiene un Q de 150 a 3.5 MHz y el volta-
- je aplicado es de 3 pV. ;cudl es el voltaje a través del capacitor?

Ve = QV, = 150(3 X 1076) = 450 X 1076 = 450 ¥

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 férmula, 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.
IL=1Ic

+90°

~— 1= {Un? + Ue)? le

Corriente de linea 1
VS% {—DL_'_;E f 1 Vs

a) b)

Ficura 2-23 Corrientes en el circuito resonante paralelo: a) circuito resonante paralelo. b) relacién de
las corrientes en el circuito paralelo.
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Corriente de linea

(Vector suma de /c e /, adelantan Y
L a Vgdebido a que Ic > £} .
Vs
" e
RW
A
IL. {Vs estd atrds menos de
= -_ 90° debido a Ry)
a) b)

Ficura 2-24 Circuito resonante paralelo prictico: a) circuito resonante prictico con resistencia en el
inductor R,,, b) relacién de fase.

En tanto que las corrientes son iguales, estdn defasadas 180°, como en el diagrama fasorial
de la figura 2-235). La corriente en el inductor estd atrasada con respecto al voltaje aplicado
en 90° y la corriente en el capacitor estd adelantada con relacién al voltaje aplicado en 90°,
dando en total 180°.

Ahora, aplicando la ley de las corrientes de Kirchhoff al circuito, la suma de las commientes
individuales de las ramas es igual a la comriente total demandada desde la fuente. Con las co-
mmientes inductiva y capacitiva iguales y desfasadas, la suma es 0. 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, actuandocomo circuito abier-
to. Sin embargo, existe una corriente que circula entre el inductor y el capacitor. La energia se
ha almacenado y se transfiere del inductor al capacitor. Debido a que este circuito actiia como
tanque de almacenamiento de energia eléctrica, a menudo se le llama circuito tanque y, a la
corriente circulante, corriente del tanque.

En un circuito resonante préctico en el cual los componentes sf tienen pérdida (resistencia)
el circuito atlin se comporta como antes se describié. En general se puede suponer que el ca-
pacitor précticamente tiene cero pérdidas y el inductor cierta resistencia como ilustra la figu-
ra 2-24a). En resonancia, donde X, = X, la impedancia de 1a 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 serdn desiguales y, por consiguiente, habrd alguna corriente neta en
1a linea de la fuente. La corriente de la fuente adelantard al voltaje aplicado como muestra la
figura 2-24b); sin embargo, las corrientes inductiva y capacitiva se cancelardn en la mayoria
de los casos porque son casi iguales y de fases opuestas y, en consecuencia, la corriente de li-
nea o de la fuente serd mucho menor que las corrientes de las ramas individuales. En conse-
cuencia, se da una impedancia resistiva muy alta casi igual a

Z=

Fl=

El circuito de la figura 2-24a) no es facil de analizar. Una forma vara simplificar las ma-
temdticas 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, L.q ¥ la resistencia equivalente,
Req se calculan con la férmula

L+ 1
Leg= (Q2 )

5 Y Rq=RAQ+1)
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Circuita resonante
sin pérdidas

L
4 AR —4
C T 5"§ P %
c
R, Leo
Carriente real Caorriente equivalente

Rgg=R,(Q%+ 1)
Leo=L(Q2+ 1)
Z= Rsaoz

Ficura 2-25 Un circuito equivalente hace mds sencillo el andlisis de un circuito resonante paralelo.

Q se determina a partir de la formula

|

Q:

=

w

Donde Ry es la resistencia 6hmica del devanado del inductor.
Si Q es alio, en general mayor que 10, Leq es casi igual al valor real de la inductancia, L.
La impedancia total del circuito en resonancia €s la misma que la resistencia equivale en

paralelo.
Z = Ry,

{Cudl es la impedzméia de un circuito LC paralelo con ﬁha’nfriec‘ﬁ‘encfa
de resonancia de 52 MHz y un Q de 12?7 L = 0.15 pH.

X .
Q= R, .
X, = 27fL = 6.28 (52 X 109(0.15 X 1076) = 490
X, 49
R.,==k=Z2=410
Q 12

Z=Reyq =Ry (Q*+ 1) =4.1(122 + 1) = 4.1 (145) =592 )

Si el Q del circuito resonante paralelo es mayor que 10, puede utilizarse la siguiente f6r-
mula simplificada para calcular la impedancia resistiva en resonancia

L
Z=-—
CR

El valor de R es el de la resistencia éhmica del inductor.
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Ejemplo 2-21

Calcule la impedancia del E:u'cuito_'dadé en el éjemplo’ 3-20 con la fér-

mula Z = [/CR. L s
f=52MHz R,=410 L=015pH
4L (3947852 X 1090.15 X 10-)]
= 6245 X 10~ :
-6
7= LICR, = ——212.% 10 =580

(62.35 X 1071%)(4.1)

Este valor es cercano al antes calculado de 592 Q). La férmula Z =
L/CRy es una aproximacién.

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, X, es menor que X¢; por lo tanto, la
corriente inductiva es mayor que la corriente capacitiva y e} circuito se muestra como inductivo.

La comiente de la linea estd atrasada con respecto al voltaje aplicado.

;
¢

¢

H

|

;
b
i

i

3

;
=

.propdrcio@jal al @ del mismo.’’

“banda. Los 0 bajos determinan
-‘anchos de banda amplios ¢ =0,

Arriba de la frecuencia de resonancia, X; es menor 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 [a ifnea
se adelanta al voltaje aplicado. En la frecuencia de resonancia, Ia impe-
dancia del circuito alcanza el mdximo, lo cual significa que en ese mo-
mento la corriente de linea estd en su minimo. En resonancia, el circuito
) ; parece tener una resistencia muy alta y la pequefia corriente de linea es-
A més alto’Q , menor'ancho de td en fase con el voltaje aplicado.

Vea que el Q de un circuito paralelo expresado como Q = X /Ry,
también puede calcularse con la expresion

0=

L

~+90° {adelante}

o

Z ]

<o O

25

oo €

g Sk
<

€ Eas

3 Se

Q u

& Oa
£

- -90° (atr}és)

Por 2bajo de A Por arriba de
resonancia (inductivo) resonancia {capacitivo)

Ficura 2-26 Respuesta de un circuito resonante paralelo.
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donde Rp, es la resistencia equivalente en .paralelio, R.q estd en paralelo con cualquier otra re-
sistencia en paralelo y X, es la reactancia inductiva de la inductancia equivalente, Leg.

2-3 FILTROS

S SR R R

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

Hay numerosas formas para utilizar los circuitos de filtros. Los filtros sencillos creados con
¢l uso de resistores y capacitores o con inductores y capacitores se denominan filtros pasivos
porque utilizan componentes pasivos que no amplifican. En trabajos relacionados con las co-
municaciones, la mayorfa de los filtros son pasivos, de la variedad LC, aun cuando también se
utilizan otros tipos. Un tipo especial son los filiros activos que emplean redes RC con reali-
mentacién en circuitos con amplificadores operacionales, filtros con capacitores conmutados,
filtros de cerdmica y cristal, filtros (SAW), y filtros digitales hechos con técnicas de procesa-
miento de sefiales (DSP).

Los cinco tipos bdsicos de circuitos de filtros son:

Filtro pasobajas. Pasa frecuencias abajo de una frecuencia critica denominada frecuencia
de corte, y ateniia de manera considerable las que estdn amriba de la frecuencia de corte.
Filtro pasoaltas. Pasa frecuencias que estdn 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 estdn por arriba y por aba-
jo de las frecuencias de corte.

Filtro pasotodo. Pasa bien todas las frecuencias dentro del intervalo de su disefio, pero tiene
una caracteristica fija o predecible en cuanto al corrimiento de fase.

FiLtros RC
e E—

Los filtros RC utilizan una combinacién de resistores y capacitores para obtener la respuesta
deseada. La mayorfa de los filtros son de! 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 pasobajas y pasoaltas, pero esto se hace en ra-
ras ocasiones.

FILTRO PpasoBajas. Un filtro pasobajas es un circuito que no introduce atenuacién a fre-
cuencias por abajo de la frecuencia de corte, pero que elimina por completo todas las sefiales
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 préctica. En circuitos pricticos, en lugar de tener una transicién brusca
en la frecuencia de corte, existe una transicién més gradual entre la pequeiia 0 no atenuacién
y la atenuacién méxima. ’

La forma mis sencilla de un filtro pasobajas 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 capacitor. A frecuencias muy bajas, el capacitor tiene una reactancia muy alta en

2-3 Furros
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Frecuencia

Salida ——

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

comparacién con la resistencia y, por lo tanto, la atenuacién es minima. A medida que la fre-
cuencia aumenta, la reactancia capacitiva decrece. Cuando la reactancia se hace mds pequefia
que la resistencia, la atenuacién aumenta con rapidez. La figura 2-28b) muestra la respuesta
en frecuencia del circuito basico; la frecuencia de corte de este filtro es el punto en el que R
y Xc son iguales. La frecuencia de corte, también conocida como frecuencia critica, la deter-
mina por la expresién

1
Jeo ~ 2aRC

Por ejemplo, si R = 4.7k} y C = 560 pF, la frecuencia de corte es

1

feo =60499.87Hz o 60.5 kH

= 2m(4700)(560 X 10-12)

ey

s Ejemp

{Cuil es la freéﬁencia de co’ner'vdc un filro pasobajas RC de una sola
seccién con R = 8.2k y C = 0.0033 uF?
© 2mRC 2m(8.2 X 10%)(0.0033 X 107%)
= 5 884.54 Hz 0 5.88 kHz

Vasimts ' relacion
(0 dB) & dB/octava o
0.707 Vigyay J-=- === ===m==m=mm=as 20 dB/década
Vea (-3dB)
Vort
A
T
!
Xc=AR fo= PP feo
8) B

Ficura 2-28 Filtro pasobajas RC: a) circuito. ) filtro pasobajas.

70 - Capitulo 2 FUNDAMENTOS DE ELECTRONICA: UN REPASO

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

relacion con pendiente

A ) 12 dB/octava o
Amplificador de acoplamiento v 40 d8/década

para aislar las secciones AC ' say(max)

i oo pill
E

— a) b) I(:O

Ficura 2-29 Un filtro RC de dos etapas mejora la respuesta pero incrementa la pérdida de la sedial.
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 relacién 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 10 veces de relacién de las frecuencias. Suponga que un filtro
tiene una frecuencia de corte de 60 Hz. Si la frecuencia se dobla a 1 200 Hz, la atenuacién au-
mentard en 6 dB o de 3 dB a la frecuencia de corte de 9 dB a 1 200 Hz. Si 1a frecuencia se
incrementa por un factor de 10 de 600 Hz a 6 kHz, la atenuacién aumentarfa por un factor de
20 dB, de 3 dB en la frecuencia de corte a 23 dB a 6 kHz.

Si se requiere una relacién més rdpida de atenuacidn, se pueden utilizar dos secciones RC a
la misma frecuencia de corte. Con este circuito que se muestra en la figura 2-294) la relacién de
2 atenuacién es de 12 dB por octava o 40 dB por década. Se emplean dos circuitos idénticos RC,
pero también un amplificador de aislamiento o bifer como un seguidor de voltaje (ganancia=1)
entre los dos circuitos para prevenir que la segunda secci6n represente una carga para la prime-
ra. Si se conectaran en cascada dos secciones RC sin el aislamiento, se obtendria una relacién de
atenuacién menor que la teorfa ideal de 12 dB por octava debido al efecto de carga.

Con una curva de atenuacién mds pronunciada se dice que el circuito es mds selectivo. La
desventaja de conectar las secciones en cascada es que la mayor atenuacién causa que la se-
fial de salida sea bastante menor. Esta atenuacidén de la sefial en la banda de paso del filtro se
llama pérdida de insercion.

Ficura 2-30 Filtro pasobajas 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 férmula
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Ficura 2-31 Curva de respuesta de frecuencia de un filtro paso dealtas: a) ideal. b) prictico.

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

FiLTRO PASOALTAS. Un filro pasoaltas pasa frecuencias superiores a la frecuencia de corte
con poca o nada de atenuacidn, pero atenda en forma considerable las sefiales por abajo del cor-
te. La curva ideal pasoaltas se muestra en la figura 2-31a). Las aproximaciones a la curva ideal
pasoaltas que muestra la figura 2-31b) se pueden obtener con una variedad de filtros RC y LC.

El filtro bdsico pascaltas RC se muestra en la figura 2-32a). De nuevo, no es algo més que
un divisor de voltaje con el capacitor utilizado como el componente sensible a la frecuencia
en el divisor de voltaje. A frecuencias bajas X es muy alta; cuando X¢ es mucho més grande
que R, el efecto del divisor de voltaje produce una atenuacién alta de las sefiales 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 atenuacién. Por lo tanto, las frecuencias altas pasan relativamente sin atenuacién.

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

1
fo= 3R

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 corte es

fuo = _R_

© 2aL
R }
_._3
c ;
1 :

A o= 52FC qE b kot
a) b)

Ficura 2-32 a) Filro pasoaltas RC: b) filtro pasoaltas RL.
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La curva de respuesta de este filtro es la misma que la que describe la figura 2-312). La
relacién de atenuacién es de 6 dB por octava o 20 dB por década, como sucedié con el filtro
pasobajas. Para obtener una mejor atenuacién se pueden conectar secciones en cascada.

e Eiémj:lb‘_z'ez"s

(Cudl es el valor del resxstor estandar EIA comercml mas cercano que
produce una frecuencia de corte de 3.4 kHz con un capacitor de 0.047

4F en un filtro RC pasoaltas?

. 1
fo =5 RC

1 1

T 2nfaC | 2m(3.4 X 10%)(0.047 X 1076)

=996 O

El valor més cercano es 910 £) o 1 000 (), siendo 1 000 el m4s apro-

ximado.

Fitro RC pE MuUgsca. Los filtros de muesca también se llaman filtros de obstruccién
de banda o de supresor de banda. Estos filtros supresores de banda se emplean para atenuar de

manera considerable un intervato de frecuencias estrecho alrede-
dor de un punto central. Los filtros de muesca obtienen el mismo
propdsito pero para una sola frecuencia; un filtro sencillo de mues-
ca que se usa con resistores y capacitores como el que muestra la
figura 2-23a) se Hama filtro de muesca T paralelo o doble T. Es-
te es una variacién de un circuito puente. Recuerde que en dicho
circuito la salida es cero si el puente estd balanceado y si los va-
lores de los componentes se igualan coa precision, el circuito es-
tard en equilibrio y producird atenuacién en una sefial de entrada
a una frecuencia del disefio tan alta como 30 o 40 dB. La figura
2-33b) muestra una curva tipica de respuesta.
La frecuencia central de muesca se calcula con la formula

1
Jawesea = 27RC

o\l

aNl/ ?I’
Ny
ém

* Los filtros ‘de muesca doble Tse
< utilizan a ba;as frecuencnas para
" eliminar el fuido de linea i %
“en Ios cnrcuntos de audlo ven
“los amplxﬁcadores de equnpos :
) medlcos .

Ficura 2-33 Filiro RC de muesca.

[

uesca

)
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Por ejempio. si los valores de una resistencia y una capacitancia son 100 k(2 y 0.02 uF, la fre-
cuencia dz muzsca es

1
Frmuesea = '6.28(10%)(0.02 X 10-6) = /9-6 Hz

Los fiiros de muesca doble T en general se emplean a frecuencias bajas. Un uso comin es
para eliminar €] ruido de la linea de alimentacién de 60 Hz en los circuitos de audio y en los
amplificacores de baja frecuencia de equipos médicos. La clave para una atenuacién alta a la
frecuencia dz rauesca son los valores precisos de los componentes. Los valores de los resisto-
res v capacizores se deben igualar para alcanzar atenuacién alta. )

¢Qué valores de capacitores se utilizaran en un filtro RC de muesca do-
ble T para eliminar 120 Hz si R = 220 k(2?
1
2nRC
C= 1 _ 1
2 fonescaR 6.28(120)(220 X 10%)

=603 X 1079 = 6.03 nF 0 0.006 uF
2C = 0.012 pF

fmucsca =

FiLtros LC
e T

Los filtros RC sobre todo se utilizan en frecuencias bajas. Son muy comunes a frecuencias de
audio pero rara vez se usan por arriba de 100 kHz. A frecuencias de radio su pérdida de inser-
cién es muy grande y la pendiente de corte es demasiado gradual. Es mds comin ver filtros
LC construidos con inductores y capacitores. Los inductores para frecuencias bajas son grau-
des. voluminosos y caros. pero los que se utilizan en frecuencias altas son muy pequefios. li-
geros y baratos. A través de los afios se ha desarrollado una multitud de tipos de filtros. que
incluye los filtros bisicos de constante & y derivados m. as{ como muchas variaciones especia-
les que se disefian para mejorar algunas caracteristicas especiales del filtro.

TERMINOLOGIA DE FILTROS. Cuando se trabaja con filtros se escucha una gran variedad
de ténminos parz describir la operacién y caracteristicas de los mismos. Las definiciones si-
guientes ayudardn a entender las especificaciones y operacién de los filtros.

1. Banda de paso. Es el intervalo de frecuencias entre las frecuencias de corte o ente 1a
recuencia de corte y cero (para el pasobajas) o entre la frecuencia de corte e infinito (pa-
ra el pasoaltas).

2. Banda de reci:azo. Es el intervalo de frecuencias fuera de la banda de paso, esto es, €l
intervalo de frecuencias que en forma considerable es atenuado por el filtro. En este in-
tervalo se rechazan las frecuencias.

3. Atenugcidn. 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
voltzjes de salida a entrada. En general la atenuacion se expresa en decibeles.
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4. Pérdida de insercion. Es la pérdida que el filtro introduce a las sefiales dentro de la ban-
da de paso.

5. Impedancia. Es el valor resistivo de la carga y las terminales de entrada del filtro. Es
muy comin designar los filtros por sus impedancias de entrada y de salida que deberin
conservarse para una operacion 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 sefial 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.

7. Factor de forma. También se conoce como relacién de ancho de banda y es la relacién
del ancho de banda de paso al ancho de banda de rechazo de un filtro pasobanda. Com-
para el ancho de banda a atenuacién minima, en general en los puntos de —3 dB o fre-
cuencias de corte, a esa atenuacién mixima y, por lo tanto, da una indicacién relativa de
relacién de atenuacién o selectividad. El ideal es una relacion de 1, que por lo general no
puede obtenerse con filtros practicos. El filtro que muestra la figura 2-34 tiene un ancho
de banda de 6 kHz en el punto de 3 dB de atenaucidn y un ancho de banda de 14 kHz en el
punto de —40 dB de atenuacion; por lo tanto, el factor de forma es 14 kHz/6 kHz = 2.333.
Los puntos de comparacién varfan con diferentes filtros y fabricantes. Los puntos de com-
paracién 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 seccién de un filtro RC o LC. Un simple filtro pasobajas RC como el de
la figura 2-8a) 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 det circuito
€s cero.

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

11. Pendiente de caida. También llamada relacidn de atenuacidn, la pendiente es la relacién
del cambio de amplitud con la frecuencia en un filiro. La pendiente més pronunciada o
la mayor relacién de atenuacion determinan una mayor selectividad del filtro, esto es, la
mayor capacidad de diferenciar entre dos sefiales cercanas, una deseada y la otra no.

FiLtros pasosajas LC. Hay dos tipos bdsicos de filtros LC: filtros de constante & y fil-
tros derivados m. Los primeros hacen del producto de las reactancias capacitiva e inductiva un

0B} ocmomanaaan

~3dB--m--emmmmmnfoeaan

o

40 @B fmmm oo mmmm e

6 kHz

1
1
(
'
]
'
1
]
3
1
X
1

14 kHz

L BW(40dB) _ 1akHz
Factor de forma BW (3 dB) 6 kHz 23

Ficura 2-34 Factor de forma.
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valor constante k. Este tipo de filtro tiene impedancias resistivas constantes en 1a entrada y la
salida. Los filtros derivados m utilizan un circuito sintonizado en el filtro, para introducir un
punto de atenuacidn infinita con el propdsito de hacer que la relacién de pendiente o atenua-
cign sea més rdpida. La relacién de atenuacion es una funcién de la relacién de la frecuencia
de corte del filtro a la frecuencia de atenuvacién infinita, o m.

Los filtros de constante k pueden realizarse en tres formas diferentes, como muestra la figu-
ra 2-35. El circuito de 1a figura 2-35a) se llama medio filtro o filtro de seccidén L. En la figura
2-35b) v 2-35¢) se muestran las versiones de los filtros T y 7. Observe los valores de Ly C.
Los filtros deben trabajarse junto con un generador que tenga impedancia interna igual a R,
y terminados por su impedancia caracteristica o impedancia de carga R, 1a cual se determi-

na de la expresién
Ro=k= | %

La frecuencia de corte de —3 dB debajo de este circuito es

1
Joo = /LT

L 1 1
2 - 3t L
FIURL
1 1
2C A IC R 3 :[ Ecj]: R
;) - —b) - B ¢ - - a
-l
=l wleoFL

Ficura 2-35 Filtro de constante k pasobajas; a) seccion L. b) seccidn T, ¢) seccién m,
d) curva de respuesta.

La relacién con pendiente de caida de los filtros en la figura 2-35 es 12 dB por octava, como ¢
muestra la figura 2-334).

También se pueden agregar secciones en cascada para obtener mayor atenuacién de las fre-
cuencias por arriba del corte y una curva de mayor pendiente para mejor selectividad.

E,emplo 2—25

A S R T e

Calcule los valores de mducmncm y capacitancia para un filtro pasoba-
jas de constante k y de seccién « con una carga de 50 £ a 40 MHz.
Utilice las ecuaciones de la figura 2-35 para hacer el cédlculo.
L=t = o —— =398 x 1077 = 398 X 1077
7feo  3.14(40 X 10%)
=398 nH )
1 1
C= =1.592 X 10710
ﬂmeL 3.14(40 X 10")(50) ,
1.592 X 107!2 ="159.2 pF

Como se especifica un filtro de seccién 7, cada capacitor valdrd
CR =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 el punto de core, 10 que produce vna aenuacion pronunciada de muesca cerea de la
frecuencia de corte, como muestra la figura 2-37. El mismo efecto se puede lograr con un cir-
cuito resonante serie conectado en derivacién como indica la figura 2-36b). Los filtros deriva-
dos m proporcionan una pendiente mas pronunciada en la curva de respuesta y, por lo tanto, me-
joran su selectividad. La principal desventaja es que hay menos atenuacién mds alld del punto
de corte debido al efecto del circuito resonante.

Atenuacion alta causada
por el circuita resonante en el filtro.
-3dB

Frecuencia ————-»

Ficura 2-37 Respussta en frecuencia de un filtro derivado m pasobajas.

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

m= [l - fc—° )
- (%)
A mayor valor de m, mayor selectividad pero también mayor salida después de la frecuencia

de corte. Un valor apropiado para m’es 0.6 y representa un balance adecuado entre selectivi-
dad y atenuacién arriba del punto de corte.

2-3  Fuwrros
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Fittros LC pasoaLTAS. Los filtros de constante k pasoaltas se muestran en la figura 2-38 -
las férmulas para el célculo de estos filtros se dan en la misma ilustracién. La figura 2-39
muestra algunos de los circuitos para filtros derivados m paso altas. La curva de respuesta se -
describe en l1a figura 2-39¢). Ambas secciones LC, en paralelo y en serie, se combinan cop -
los otros componentes para producir un punto de atenuacién pronunciada para mejorar la
selectividad. :

Hay dos temas importantes que se deberdn recordar acerca de circuitos de filtros como és-
tos: primero, los circuitos LC se disefian para trabajar con impedancias especificas de entrada -
y de salida, pero si no se proporcionan los valores correctos de impedancias de entrada, no se :
podrén obtener los resultados correctos de filtrado. Segundo, los resultados de atenuacién y se- -
lectividad son dependientes no sélo de la configuracitn del filtro, sino también del niimero de -
secciones L, T o = conectadas en cascada. El nivel de selectividad y atenuacién deseado pue-
de lograrse conectando secciones en cascada para obtener el nivel buscado; sin embargo, 1a -
atenuacién total de la seiial en la banda de paso se incrementard. A menudo es necesario afiy- -
dir ganancia al circuito para contrarrestar la atenuacién alta introducida al mismo dentro de Ja
banda de paso. Esta atenuacién se conoce como pérdida de insercién.

% c . 2C 2C c
Al . A y Y
N J P
2t A, L A, 2L g 2L R,
a) by c)
- A c 1
t= Al AnicoR,
Ficura 2-38 Filtros pasoaltas de constante k: a) seccién L, b) seccidn T, ¢) seccién =
Ll
2C, 26,
o1 o (_4m A
6= maaf R, l———] b ( - n#)(wrm)
Y (. Y S G A
L A G (1 - mz)(‘“'CORL) 20, 2L, R, L= mantg
L= A c 1
G manl, ' masiR,
a) b}

Y12 S <

SR S

o~
o~
o

Ficura 2-39 Filtros derivados m pasoaltas y sus respuestas.
a) Red tipo T, &) red tipo , ¢) curva de respuesta.

2
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3.55 X 1077

0.6)4)3.149)28 X 109,

0.355 pH 0355 nH.
Cy = =
VT mAmf R,  (0.6)(4)(3.14)(28 X 105)(75)
=632 X 10712 = 632 pF
2C, = 2(63.2) = 126 pF
C, = _4m 1
271 = m? dmfuoRe
4(0.6) 1

T 1067 431428 X 109(75)
(3.75)(3.79 X 1011y = 1.42 X 10~10
= 142 X 10712 F 0 142 pF

Banda de paso
Banda de paso 0 -
-3 dB
o b
Sy —
BW=th -1, BW=h—f,
a) b) ‘

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

FiLTrOS pasoBanDA. Un filtro pasobanda, es el que permite el paso de un intervalo de fre-
cuencias angosto alrededor de una frecuencia central, f, con una atenuacién minima, 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 indicé, tiene frecuen-
cias de corte superior e inferior f3 y fi. El ancho de banda de este filtro es la diferencia entre
las frecuencias de corte superior e inferior, o BW = f, — 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 practicos, pero si puede lograrse
una aproximacién. La curva de respuesta prictica de un filtro pasobanda se muestra en la fi-
gura 2-40b). Los circuitos resonantes serie y paralelo, descritos en la seccién anterior, tienen
una curva de réspuesta como la de la figura y proporcionan filtros pasobanda 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 atenuacién.
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La figura 2-41 muestra dos tipos de filtros pasobanda: en la 2-41a), un circuito resonante
serie se conecta en serie con un resistor de salida, formando asf 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 serdn altas en comparacién con la resistencia de salida; por lo tanto, la am-
plitud de salida serd muy pequeiia. Sin embargo, a la frecuencia de resonancia, se cancelan las
reactancias inductiva y capacitiva, dejando sélo 1a resistencia pequeiia del inductor. La mayor
parte del voltaje de entrada aparece a través de la resistencia de salida grande. La figura 2-405b)
muestra la curva de respuesta de este circuito. Recuerde que el ancho de banda de un circuito
como éste es funcién de la frecuencia de resonancia y del Q: BW = fJ/Q.

L c A 1
(A0t fe= 7avic
—i MWy
BW = L3
~a
R
c L 25fL
Q= e
HW
Ry, = resistencia del
_— = devanado del inductor (L)
a) b)

Fiura 2-41 Filtros pasobanda simples.

i

Ficura 2-42 Circuitos comunes de {iliros pasobanda.

La figura 2-41b) muestra un filtro pasobanda con circuito resonante paralelo. De nuevo se
forma un divisor de voltaje con el resistor R y el circuito sintonizado. Esta vez la salida sc to-
ma a través del circuito resonante paralelo. A frecuencias por arriba y por abajo de la frecuen-
cia de resonancia central, la impedancia del circuito sintonizado paralelo es baja en compa-
racién con el valor del resistor: por lo tanto, el voltaje de salida es muy pequefio. 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 1a impedancia del circuito sintonizado pa-
ralelo es muy grande en compracidn con el valor de la resistencia. Por consiguiente, la mavo-
ria del voltaje de entrada aparecers a través del circuito sintonizado. La curva de respuesta es
similar a la de la figura 2-40D).

Se puede obtener una mejor selectividad con bordes mds promunciados en la curva de res-
puesta al conectar varias secciones de circuitos pasobanda en cascada. Algunas formas de ha-
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cerlo se muestran en la figura 2-42. A medida que aumenta el nimero de secciones en casca-
da, €l ancho de banda se hace mds estrecho y la curva de respuesta adquiere una pendiente mds
pronunciada; la figura 2-43 muestra un ejemplo. Como ya se indic6, al utilizar miiltiples sec-
ciones de filtros se mejora la selectividad, pero también se incrementa la atenuacién en la ban-
da de paso (pérdida de inserci6n), la cual deberd contrarrestarse afiadiendo ganancia.

/ Seccién de filtro

Dos secciones

Tres secciones

Respuesta —»

Cuatro secciones

o
Frecuencia ——

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

le=52VTC

T ,

a) by )

Ficura 2-44 Filtros supresores de banda LC sintonizados: a) en derivacién, b) en serie,
¢) curva de respuesta.

FILTROS SUPRESORES DE BANDA. También se conocen como de obstruccién 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 tipicos; 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 central de supresién o de muesca, la impedancia
del circuito LC es alta en comparacién con la de la resistencia; por lo tanto, las sefales por
arriba y por abajo de la frecuencia central pasardn con una atenuacién minima. En frecuencia
central, el circuito sintonizado resuena dejando sélo la pequefia resistencia del inductor, lo que
forma un divisor de voitaje con el resistor de entrada. Como la impedancia es muy baja en re-
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sonancia en relacién con la resistencia, la sefial de salida serd muy pequefia en amplitud. La
figura 2-44¢) muestra una curva de respuesta tipica.

La figura 2-44b) muestra una versién 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
pequeiia; hay, sin embargo, algo de atenuacién de la sefial y la mayor parte del voltaje de en-
trada aparecer a través del resistor de salida. En frecuencia de resonancia e} circuito en para-
lelo LC tiene una impedancia resistiva bastante alta en comparacién con la resistencia de sali-
da dando, por lo tanto, un voltaje minimo 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 1a figura 2-45¢).
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 mas pronunciada que el filro RC de muesca en
doble T. Como L es variable, la muesca se puede sintonizar.

VIiC
Imuesca = e
AR,= 3 C
Ry = resistencia del devanado de L

Ficura 2-45 Filtro de muesca puente en T.
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Rizo en la banda de paso

Chebyschev

Elipiico

Salida

Frecuencia —

Ficura 2-46 Curvas de respuesta: Butterworth, eliptico, Bessel y Chebyschev.
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FILTROS ACTIVOS
e

Los filtros activos son circuitos selectivos en frecuencia que incorporan redes RC y amplifica-
dores con realimentacién para producir desempefio pasobajas, pasoaltas, pasobanda y supresor
de banda. Estos filtros pueden reemplazar a los filtros pasives LC estdndar en muchas aplica-
ciones. Ofrecen las siguientes ventajas sobre los filtros pasivos LC. ’

1. Ganancia. Debido a que los tiltros activos utilizan amplificadores, pueden disefiarse para
amplificar y filtrar, lo que evita las pérdidas de insercién.

2. No requieren inductores. En general, los inductores son grandes, més pesados y caros que
los capacitores y tienen mayores pérdidas. Los filtros activos utilizan sélo resistores y ca-
pacitores. '

3. Fdciles de sintonizar. Debido a que pueden tenerse de resistores selectos o variables, la
frecuencia de corte del filtro, la frecuencia central, la ganancia, el @ 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 interaccidn
entre los circuitos del filtro.

S. Acoplamiento mds sencillo de las impedancias. E! acoplamiento de las impedancias no
es tan dificil como con los filtros LC.

Vem \‘(
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Ficura 2-47 Tipos de filtros activos: @) pasobajas, b) pasobajas, c) pasoaltas, d) pasoaltas.
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La figura 2-47 muestra dos tipos de filtros pasobajas activos y dos tipos de filuros pasoaltas
activos. Observe que estos filtros activos utilizan amplificadores operacionales para proporcio-
nar la ganancia. El divisor de voltaje que forman R y R, fija la ganancia en los circuitos de
las figuras 2-47a) y ¢) como en cualquier amplificador operacional no inversor. En la figura
2-47b) la ganancia la fijan R3 y/o Ry y, C3 y/o C) en la figura 2-474d). Todos los circuitos tie-
nen lo que se llama respuesta de segundo orden, que significa que pueden proporcionar la mis-
ma accién de filirado que un filtro de LC, L, T o 7 constante k. La relacién de la pendiente de
salida es de 12 dB por octava o0 40 dB por década. Se pueden conectar varios filtros en casca-
da para aumentar la relacién 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 realimentacion para proporcionar
un pasobanda. En la figura 2-48b) se utiliza un filtro de muesca RC doble T con realimenta-
ci6n negativa para dar un pasobanda. En la figura 2-48¢) se ilustra un filtro de muesca utili-
zando una doble T. La realimentacién propicia una respuesta mejor delineada que con filtro
estindar pasivo doble T.

Una forma especial de filtro activo es el filtro en variables de estado que de manera simul-
tdnea puede proveer comportamientos pasobajas, pasoaltas, y pasobanda con un solo circuito
en operacién. El circuito bdsico que se muestra en la figura 2-49a), utiliza amplificadores ope-
racionales, redes RC y un arreglo de realimentacién. Los amplificadores operacionales 2 y 3
estdn conectados como integradores o filtros de pasobajas; el amplificador operacional 1 estd
conectado como un amplificador sumador que agrega la sefial de entrada a las sefiales de rea-
limentacidn 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 capacitores inte-
gradores de realimentacidn y el valor de R; R, y R, fijan el Q y la ganancia del circuito. El
circuito puede hacerse sintonizable variando en forma simultdnea los valores de Ry,

R A

| T
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_—

et

c

5

c

iy

Ve

b)

l,___

L/

AY|
/1

<)

Ficura 2-48 Filtros activos pasobanda y de muesca: a) pasobanda, b) pasobanda, ¢) muesca de alto Q.
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Una variacién de filtro en variables de estado es el filtro biguad que muestra la figura 2.495).
Este también usa dos amplificadores operacionales integradores y un amplificador sumador.
De nuevo, se pueden obtener caracteristicas pasobajas, pasoaltas y pasobanda de manera si-
multdnea; sin embargo, €l uso primario del filtro biguad es filtrado pasobanda. Otra vez las
frecuencias central o de corte se fijan por el valor de los capacitores integradores de realinen-
tacién y Ry. El ancho de banda del filtro lo fija Ry, ¥ R, 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 disefiarse para obtener cualquiera de
las respuestas analizadas, tales como Butierworth y Chebyshev, y son féciles de conectar en cas-
cada para proporcionar aun mayor selectividad. Los filtros activos también estdn disponibles co-
mo un paguete de componentes encai‘)sulados. La desventaja principal de los filtros activos es
que su operacién a frecuencias altas esti limitada por la respuesta de los amplificadores opera-
cionales y por el tamafio prictico de resistores y capacitores. L.a mayoria de los filtros activos
estA restringida a frecuencias menores que 1 MHz y la mayor parte de los circuitos activos ope-
ran en bandas de audio y algo mds.

FILTROS DE CRISTAL Y DE CERAMICA
R .

La selectividad de un filro estd limitada por el Q de los circuitos, lo que en general es el O
de los inductores utilizados. Con circuitos LC es dificil alcanzar valores de @ amriba de 200. -
De hecho, los @ de los circuitos LC se encuentran en el intervalo de 107a 100 y, en conse-
cuencia, la relacién de la pendiente es limitada; sin embargo, en algunas aplicaciones es nece-
sario seleccionar la sefial deseada, distinguiéndola de otra sefial cercana no deseada (figura
2-50). Un filtro convencional tiene una relaciéa de pendiente de caida lenta y, por lo tanto, la
sefial no deseada no se atentia por completo. La forma para obtener una selectividad mayor y
un @ mis alto, de manera que la sefial no deseada se elimine cast del todo, es utilizar filtros
construidos con placas de cristal de cuarzo delgadas o de algunos tipos de materiales cerdmicos.
Como estos materiales exhiben lo que se llama piezoelectricidad, cuando sufren algin esfuer-
zo mecinico 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 cerdmico, éste vibrari a una frecuencia
muy precisa, frecuencia que se determina por el espesor, forma y tamafio del cristal, asi como
por el dngulo de corte de las caras del cristal. En general, mientras més delgado sea el elemento
de cristal o de cerdmica, mayor serd la frecuencia de oscilaci6n.

Los elementos de cristal o de cerdmica tienen amplio uso en osciladores para fijar Ja fre-
cuencia de operacién en un valor preciso que se mantiene a pesar de variaciones de tempera-
tura o de voltaje que pudieran presentarse en el circuito.

Los elementos de cristal o de cerdmica también pueden usarse como elementos de circuito
para formar filtros, en especial filtros pasobanda. El circuito equivalente de un cristal o elemen-
to de cerdmica es un circuito sintonizado con un @ que va de 10 000 a2 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 especifica, la cual es en funcién de su
tamafio, espesor y direccién del corte. Los cristales se pueden cortar y pulir para casi cual-
quier frecuencia entre 100 kHz y 160 MHz; su frecuencia de vibracién es muy estable y, por
lo tanto, tienen amplio uso para proporcionar sefiales en frecuencias exactas con buena esta-
bilidad.

El circuito equivalente y el simbolo esquemdético de un cristal de cuarzo se muestran en Ia
figura 2-51. El cristal actia como circuito resonante LC; la parte LCR en serie del circuito equi-
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Salida pasobajas

VMLV\AI_ :lt.l}

Ficura 2-49 Filtro activo multifuncién: a) filtro en variable de estado, b) filtro biguad.

%,, A
Salida pasoaltas

a)

O

Ay

|
éz,

b)

El filtro rechaza en forma
aguda !a sefial no deseada

Pendiente de caida lenta permite
/ el paso de ia sefial no deseada

, = sefial deseada
f, = sefal no deseada

Ficura 2-50 Cémo la selectividad afecta la capacidad para discriminar las sefiales.

Salida pasobanda

—~=~- Salida pasobanda
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Ficura 2-51 Cristal de cuarzo: a) circuito equivalente, b) simbolo esquemético.

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 funcién 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, f;, el circuito es
resistivo. La resistencia del cristal es bastante baja, dando al circuito un @ muy alto. En la pric-
tica se encuentran valores de O entre 10 000 y 1 000 000, lo que hace 2l cristal un circuito re-
sonante serie altamente selectivo. -

X
Resonancia
aralelo
o p
5]
g
g 0 —
g f
i
Resonancia
Xe

Ficura 2-52 Variacién de la impendancia con la frecuencia de un cristal de cuarzo.
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Ficura 2-53 Filtro de celosia a cristal.

Si la frecuencia de la sefial que se aplica al cristal estd por arriba de f, el cristal se mues-
tra inductivo. En frecuencias un poco mayores, la reactancia de la capacitancia, C,, 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, fp» 1a 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 a 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 mds comtin es el de celosfa 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 ¥ y Y resuenan a una frecuencia, mientras que los cristales
Y3y 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 e el punto 3 dB abajo es casi 1.5 veces el espaciamiento
en frecuencia de los cristales; por ejemplo, si Y, y Y> tienen una frecuencia de 9.000 MHz y Y3 y
Y, 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 1.5 X 2 kHz = 3 kHz.

Los cristales también se escogen de manera que la frecuencia de resonancia de Y3 y Yy igua-
le a la frecuencia de resonancia serie de Y, y Y,. La frecuencia de resonancia serie de Y3y ¥y
es igual a la frecuencia de resonancia en paralelo de Yy y Ya. El resultado es una banda de pa-
so con atenuacién muy pronunciada. Las sefiales fuera de esta banda se rechazan en més de
50 0 60 dB por abajo de las sefiales dentro de la banda. Este tipo de filtro puede discriminar
entre seiiales 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 estan cortados a la misma frecuencia. El ni-
mero de cristales que se utilicen y los valores de los capacitores en derivacién fijan el ancho
de banda. Por lo menos se deben couectar seis cristales en cascada para alcanzar la selectivi-
dad necesaria en aplicaciones de comunicaciones.

Entrada Salida

1
I
I
|
Il
l
|

Ficura 2-54 Filtro de cristal en escalera.

Ficura 2-55 Simbolo esquemdtico de un filiro de cerdmica.

FILTROS DE CERAMICA. La cerdmica es un compuesto manufacturado que se parece al cris-
tal y tiene las mismas propiedades piezoeléctricas del cuarzo. Los discos de cerdmica 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 cerdmica son muy pequefios y baratos, por lo
que tienen amplio uso en transmisores y receptores, no obstante que el Q de la cerdmica no al-
canza los valores del cuarzo, por lo general de algunos miles, que es muy alto en comparacién
con el Q que se obtiene con filtros LC. Los filtros de cerdmica comunes son del tipo pasoban-
da con frecuencias de 455 KHz y 10.7 MHz. Estdn disponibles en diferentes anchos de banda
de acuerdo con de su aplicacién y son muy utilizados en receptores de comunicaciones.

La figura 2-55 muestra un diagrama esquemitico de un filtro de cerdmica. Para una ope-
racién correcta, al filtro debe alimentarlo un generador con una impedancia de salida R, y ter-
minado con una carga Ry. Los valores de Ry y R, por lo comtn son 1.5 0 2 kL.
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FILTROS DE ONDA AcuUSTICA SUPERFICIAL. El filtro de onda acustica superficial (SAW,
surface acoustic wave) es una forma especial del filtro de cristal. Este filtro sintonizado en fré-
cuencia fija pasobanda estd disefiado para proporcionar la selectividad exacta requerida para
una aplicacién determinada. La figura 2-56 muestra el disefio esquemético de un SAW, que estdn

hechos de una sustancia de cerdmica piezoeléctrica como el niobato de

90

b
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litio. Una plantilla de barras entrelazadas en la superficie convierte las
sefiales en ondas actsticas que viajan a través de la superficie del fil-
tro. Controlando la forma, tamaiio y espaciado de las barras entrelaza-
das, puede obtenerse la respuesta para cualquier aplicacidn. Las barras
entrelazadas de la salida convierten las ondas acisticas nuevamente en
sefiales eléctricas.

Los filttos SAW en general son pasobanda y se wiilizan a frecuen-
cias muy altas de radio donde es dificil obtener la selectividad deseada,
Su intervalo comin de frecuencias es de 10 MHz a 1 GHz y ticnen un
bajo factor de forma, dando as{ una selectividad bastunte buena a fre-
cuencias altas. También poseen una pérdida de insercidn significativa,
en general del orden de los 10 a Jos 35 dB, que deberd ser compensada
con un amplificador que lo acompafie. El SAW se emplea mucho en re-
ceptores de televisién modemos y en receptores de radar.

Transductores Transductores
entrelazados entrelazados

Ondas acusticas
superficiales
4

Ficura 2-56 Filtro de onda acistica superficial.

FILTROS DE CAPACITORES CONMUTADOS
e TR —

Los filtros de capacitores conmutados (SCF. switched capacitor filters) son filtros activos en-
capsulados hechos de amplificadores operacionales, capacitores e interruptores transistoriza-
dos y también se conocen como filtros analdgicos de datos muestreados o filtros conmutados.
Estos dispositivos por lo general se usan con circuitos MOS o CMOS y pueden disefiarse pa-
ra operar como pasoaltas, pasobajas, pasobanda o supresores de banda. La principal ventaja d¢ -
los SCF es que proporcionan la forma de hacer circuitos sintonizados o selectivos en un cit-
cuito integrado (CI) sin necesidad de utilizar componentes discretos como inductores, capaci-
tores o resistores.

Los filtros de capacitores conmutados se hacen de amplificadores operacionales, interrup-
tores MOSFET y capacitores. Como todos lcs componentes estdn integrados en un solo chip,
es innecesario el uso de componentes externos. Ei secreto del SCF es que todos los resistores
son reemplazados ror capacitores, que son conmuiados por interruptores MOSFET. Los resis-
tores son mds dificiles de hacer en un circuito integrado y toman més espacio en el chip que
los transistores y capacitores. Con capacitores conmutados es posible hacer filtros activos com
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plejos en un mismo chip. Otras ventajas son la selectividad del tipo de filtros, la facilidad pa-
ra 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 2justan a un amplio intervalo
de frecuencias y anchos de banda

INTEGRADORES cONMUTADOS. El bloque funcional bédsico de un SCF es el clésico inte-
grador con amplificadores operacionales, como muestra la figura 2-57a). La entrada se aplica
por medio de un resistor y 1a realimentaci6n se proporciona mediante un capacitor; con este
arreglo, la salida es una funcién de la integral de la entrada.

-1
Via = f;é' Ve dt

Con sefiales de ca, el circuito funciona esencialmente como filtro pasobajas con ganancia
de U/RC.

Para trabajar dentro de un intervalo de frecuencias amplio, los valores del integrador RC
deben cambiarse. Es dificil lograr valores de resistores y capacitores bajos y altos en un cir-
cuito integrado; sin embargo, el problema se puede resolver reemplazando el resistor de entra-
da con un capacitor conmutado como muestra la figura 2-57b). Los interruptores MOSFET
son manejados por un generador de reloj cuya frecuencia es en general 50 a 100 veces la fre-
cuencia mixima de la sefial de ca que va a filtrarse. La resistencia de un interruptor MOSFET,
cuando estd en el modo de conduccién encendido, en geueral es menor que 1 000 2. Cuando
el interruptor esti en el modo abierto apagado, la resistencia es de muchos megohms.

T o
$1 Reloj de
l ‘ l ‘ fc $2} dos fases
$2

L

S,

a) by

le
™ AAN—— 1 v,
vnn—ﬁjv_.dz o

Figura 2-57 Integradores CI: a) integrador convencional, b) integrador de capacitores conmutados.

El reloj tiene dos salidas, ¢1 y ¢2, que alimentan los interruptores MOSFET. Cuando §;,
estd encendido (cerrado) S, esti 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 Sy
estd cerrado, la carga en el capacitor sigue a la sefial de entrada. En vista de que el periodo del
reloj y el tiempo que el interruptor esti cerrado son muy pequeiios en comparacién con la va-
riaci6n de la seial de entrada, se almacenard una pequefia muestra del voltaje de entrada en
Cy S, se abrir4. . :

Ahora §; se cierra. La carga en el capacitor C; se aplica al punto suma del amplificador
operacional. Se descarga, causando el flujo de una corriente en el capacitor de realimentacién
C. 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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donde f es la frecuencia del reloj. El capacitor Cy, que se conmuta a
la frecuencia f del reloj con un periodo T, es equivalente a un resis-
tor de valor R = T/(;.

Lo atractivo de este arreglo es que es innecesario hacer resistores
en el chip del CI. En lugar de ello, se utilizan capacitores e inlerrup-
tores MOSFET, que son méis pequefios que }os resistores. Adn mds,

' 1? relacion de dOS capacitores como la ganancia es una funcién de la relacién entre Cy y C; el va-
iguales que encontrar valores lor exacto de los capacitores es menos importante que su relacién; es
precisos de capacitores para . mas f4cil controlar la relacién de un par de capacitores igualados que

un circuito integrado.

-

lograr valores precisos de capacitancia.

Combinando varios de estos integradores conmutados, es posible
crear filtros pasobajas, pasoaltas, pasobanda y supresor de banda ti-
pos Butterworth, Chebyshev, elipticos 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, lo que significa que el filtro puede sintonizarse sobre la
marcha variando la frecuencia del reloj.

Una caracterfstica tnica pero a veces indeseable de un SCF es que la sefial de salida en
realidad es una aproximacién escalonada de la sefial de entrada. Debido a la accién de conmu-
tacién de los MOSFET vy la carga y descarga de los capacitores, la sefial toma forma digital
escalonada. Mientras mayor sea la frecuencia del reloj en comparacién con la frecuencia de la
sefial de entrada, menor serd este efecto. La sefial se puede aplanar o alisar a su forma origi-
nal mediante un filtro simple RC cuya frecuencia de corte se fija un poco arriba de la sefial.

Se puede obtener una variedad de SCF en la forma de CI para un solo propésito o tipo uni-
versal por menos de 2 délares en volumen; uno de los mds populares es el MF10 que fabrica
National Semiconductor. Este es un SCF universal que puede ajuslarse como pasobajas; Pd-~
soaltas, pasobanda o supresor de banda en su operacién ¥ puede utilizarse para frecuencias cen-
trales o de corte de 50 a 100 veces la frecuencia de operacién.

FiLTROS CONMUTADOS. Una variedad interesante de un filtro de capacitores conmutados
es el que muestra la figura 2-58, que estd construido con resistores y capacitores discretos con
interruptores MOSFET. alimentado por un contador y decadificador. El circuito asemeja un fil-
tro RC pasobajas pero la accién de conmutacidn hace que el filtro funcione como un filtro pa-
sobanda. La frecuencia de salida, f.;. estd relacionada con la frecuencia del reloj, f;, y el nu-
mero, N, de interruptores y capacitores que utiliza.

fENwy fwm

El ancho de banda del circuito estd relacionado con los valores de RC y el nimero de ca-

. pacitores e interruptores utilizados, como sigue:

BW = —
2aNRC
Para el filtro de la figura 2-58, el ancho de banda es BW 1/8 @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 formas de onda en operacién de la figura 2-58 muestran que cada capacitor es conmu-
tado de cerrado a abierto en forma secuencial, de manera que solo esté conectado al circuito
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Ficura 2-58 Un SCF conmutado.

un capacitor en un momento dado. Cuando a la entrada se conecta un capacitor se alma¢ena
una ruestra del voltaje de entrada. El voltaje del capacitor es el promedio de la variacién del
voltaje durante el tiempo que el capacitor estd conectado al circuito.

La figura 2-59a) muestra las formas tipicas de entrada y salida suponiendo una seiial se-
noidal de entrada. La salida es la aproximacidn escalonada de la entrada debida a la accién de
muestreo de los capacitores conmutados. Los escalones son grandes, pero su tamaiio puede re-
ducirse con s6lo aumentar el niimero de interruptores y capacitores. Aumeniando el ndmero de
capacitores de cuatro a ocho, como en la figura 2-345), hace mis pequefios a los escalones y,
por lo tanto, la salida se aproxima mas 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 caracteristica det filtro conmutado es su sensibilidad a las arménicas de la frecuencia
central para la que se disefié. Las sefiales cuya frecuencia es un muiltiplo 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 mds altas pueden eliminarse con un filtro convencional pasobajas
RC o LC conectado a la salida.

2-3 FiLtrOs
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Sefiat de entrada =~ ---F--4---}--4--

Salida del filtro de . L S, L -
4 capacitores 7

a)

Salida del filtro de
8 capacitores

b)

Ficura 2-59 Entrada y salida de un filtro conmutado: a) filtro de cuatro capacitores, b) filtro de ocho
capacitores. :

Sallda

3, 4

Frecuencia ———

Ficura 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 via induccién electro-
magnética. Estos circuitos no estin conectados eléctricamente, pero sf enlazados por urni ‘cam-
po magnético mediante un transformador. Muchos circuitos de RF y de cornunicaciones utili-
zan el acoplamiento por transformador como aislamiento y acoplamiento de impedancias. Se
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utilizan tanto transformadores con nicleo de hierro como con niicleo de aire y en esta seccién
se analizard de manera breve los principios de induccidn mutua y las aplicaciones y operacién de
los transformadores. :

INDUCTANCIA MUTUA
e

Si dos inductores se colocan uno cerca del otro, la corriente en uno de ellos creard un campo
magnético que cortard fas vueltas del otro, induciendo en €l voltaje. Se dice que estos induc-
tores estan acoplados porque estdn 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-
cién de la inductancia mutua, Ly, la cual se relaciona con las inductancias de los inductores y
el grado de acoplamiento entre ellos y tiene la expresién )

k
LiL;

Ly =

donde L; y L, son las inductancias de los dos inductores en henrys y & es el coeficiente de aco-
plamiento entre los inductores (el porcentaje del nimero total de lineas magnéticas que produ-
ce el primer inductor que corta las vueltas del segundo inductor).

St los dos inductores estdn en 4dngulos rectos uno respecto del otro, ninguna de {as lineas
de fuerza que genera el primer inductor cortan las vueltas del segundo, de modo que & es ce-
ro. Si los inductores se colocan en paralelo uno respecto del otro o embobinados en el mismo
nicleo, entonces un alto porcentaje de las lineas que produce el primer inductor cortaran las
vueltas del segundo, generando un valor mds alto de k. Si se utiliza un nicleo comin, el coe-
ficiente de acoplamiento puede aproximarse a 1.

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

LTZLX +L'_)

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

LT= Ll + Lz + 2LM
L L
(W ___ (T
Lr=Li+ L x20,

Ficura 2-61 Inductores en serie con acoplamiento.

Acoplamiento magnético

f_A'—\
Primario g é Secundario  Primario %“é Secundario

Ndcleo de aire
a) b)

Ficura 2-62 Transformador: a) nicleo de aire, b) niicleo de hierro.
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Esto supone que los campos magnéticos estdn en la misma direccién y reforzéindose uno 2 otrg
Si los campos magnéticos se oponen uno a otro, la inductancia total es

LT=L1+L'_7“‘2LM

En Ja mayorfa de los casos, los inductores no estdn conectados para formar una sola induc- :
tancia; en lugar de esto, estén 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 ep
general no se conectan eléctricamente uno al otro, si es frecuente que estén embobinados
en forma o nicleo comdn. El nicleo puede ser sélo aire, pero también puede ser un nicleo
magnético de ldminas de hierro, hierro en polvo compactado, o ferrita. Los simbolos es-
quemidticos de estos transformadores con niicleo de hierro laminado se utilizan como trans-
formadores de potencia en e} suministro de energfa y en aplicaciones de transformadores
de audio; los nicleos de aire, polvo de hierro y ferrita se utilizan en RF y en aplicaciones de
comunicaciones.

TRANSFORMADORES CON NUCLEO DE HIERRO
R —

Cuando al devanado primario se aplica voltaje, fluye la corriente, lo que produce en el niicleo
un campo magnético. Este flujo magnético cortard las vueltas del devanado secundario, in-
duciendo voltaje dentro de ellas. Si se conecta una carga al devanado secundario, fluird la
corriente; por lo tanto, se estard transfiriendo energfa eléctrica de una fuente a una carga sin co-
nexion eléctrica directa. La energfa se ha transferido por medio del campo magnético. Con un
niicleo magnético, la mayoria de las lineas de fuerza producidas por el primario cortan las
vueltas del secundario. Hay un poco de flujo disperso, lo que significa que no todas las Ii-
neas de fuerza que produce el primario cortan el secundario; sin embargo, el coeficiente de
acoplamiento k es muy cercano a 1.

En electrénica se utilizan mucho los transformadores con nicleo de hierro; se encuentran
principalmente en fuentes de poder, equipo de audio, equipo telefénico y en transmisores y re- -
ceptores. En estas aplicaciones ejecutan cuatro funciones primarias:

Aislamiento eléctrico.

Aumento o disminucién del voltaje.
Transformacién de la impedancia.
Inversion de la fase.

B

AISLAMIENTO ELECTRICO. Como se menciond, en vista de que los devanados del primario
y del securdario no estén conectados eléctricamente, los circuitos conectados al primario tam-
bién estdn aislados eléctricamente de los circuitos conectados al secundario. La transferencia
de energia se lleva a cabo por medio del campo magnético, lo que hace posible interconectat
circuitos y equipo que por alguna razén 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 d¢
los-circuitos de menor voltaje del secundario. Otra aplicacién comitin se da en los casos en q¥¢
las seflales deben transferirse entre circuitos o equipos con tierras diferentes. En aplicaciones
de potencia se utilizan transformadores de aislamiento de ca para prevenir cruzamiento de tie-
rras accidentales del equipo de potencia de ca.
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TRANSFORMACION 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 de!
primnrio puede transformarse en
un voliaje mis elevado o en uno
mis reducido en las terminales del
devanado secundario, transforma-
cién que depende de la relacion
de vueltas en el transformador, la
relacidn del nidmero de vueltas de
alambre en el secundario al ndme-
ro de vueltas en el primario

Ny

N =
N,

Si hay mds vueltas de alam-
bre en el secundario que en el pri-

Ve o N
v, N,

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

N
Vi = Vpl
13

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

N,
V,=V,-%
° N,

Por ejemplo, si hay 550 vueltas en el secundario y 75 vueltas en el primario y se aplican
12 V mms al primario, el voltaje del secundario serd Vi = 12(350/75) = 12(7.333) = 88 V.

En tanto que es posible elevar o reducir el voltaje por medio de un transformador, siempre
debera tenerse en cuenta que la transferencia de energfa entre primario y secundario es cons-
tante. Si se considera una eficiencia del 100%, la potencia en el secundario es igual a la po-
tencia en el primario. |

P,=P, o LV,=1V,

Aun cuando los transformadores con niicleo de hierro no son 100% eficientes, la eficiencia en
la mayorfa de estos dispositivos es mayor que 93% y puede considerarse para casi todas sus
aplicaciones.

2-4 TRANSFORMADORES Y CIRCUITOS INDUCTIVOS ACOPLADOS
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) Los operadores en estaciones de radio proporcionan musica ligera, de rock y
mario, el transformador se llena.  comentarios mientras se va al colegio o al trabajo.

E! voltaje de salida es mayor

que el voltaje de entrada por un factor igual a la relacién de vueltas. Si el nimero de vueltas
en el primario es menor que el ndmero de vueltas en el secundario, el transformador reducird
el voltaje de entrada. La relacién entre voltaje de entrada y de salida y la relacién de vueltas es

-
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Como puede verse a partir de las relaciones anteriores las corrientes de entrada y salida son
inversamente proporcionales a la relacién de voltajes y de vueltas.

L Y N

’ I, V, N,

En la préctica, esto significa que un transformador elevador de voltaje es un reductor de la co-
rrente y viceversa.

TRANFORMACION DE IMPEDANCIA. En circuitos electrénicos 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 teorias bisicas en electrénica es que la méxima 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 dificil en las aplicaciones en que se requierte la generacién 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 amplificadores pa-
ra corregir este problema; sin embargo, una de las formas més 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 Q a la de una bo-
cina de 8 Q como muestra la figura 2-63. La correspondencia entre las impedancias de entra-
da y de salida y la relacién de vueltas del transformador es

N _ |Z
N, V7%

Por lo tanto, el transformador deberd tener una relacién de vueltas de

J /
f‘—‘~=—~—\/__=089

Zp=1000 0

Ampliticador ’
{@%néﬂjw |

+Vee

FIGURA 2-63 Acoplamiento de impedancias con un transformador.

R NS =
T s

FiGura 2-64 Inversién de fase con un transformador: a) en fase, b) inversién de fase (180°).

Capitulo 2 FUNDAMENTOS DE ELECTRONICA: UN REPASQ {

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

Como puede verse, seleccionando un transformador con una relacién correcta de vueltas,
pueden acoplarse las impedancias de entrada y de salida para asegurar la transferencia maxi-
ma de potencia entre el generador y la carga.

INvERSION DE FASE. Entre las aplicaciones més dtiles de un transformador estd la inver-
sidn de fase que permite revertir la polaridad de una sefial de ca. Si se quiere, los transforma-
dores pueden utilizarse para introducir una inversién de fase de 180°. Esto es ficil de obtener
haciendo las conexiones correctas de los devanados del transformador.

Si los devanados primario y secundario est4n embobinados sobre el niicleo en la misma di-
reccién y las dos puntas correspondientes a los finales del embobinado estdn conectadas a la
tierra de referencia, el voltaje de salida del secundario estaré en fase con el voltaje de entrada
del primario; sin embargo, si se invierten, la sefial de salida estard desfasada 180° con respec-
to a la sefial 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 seiiales del primario y del secundario
estdn en fase, como muestran los dos puntos de la parte de arriba; en la figura 2-64b) hay una
inversién de fase como indica el punto arriba del primario y el punto abajo del secundario. Es-
ta inversién de fase también puede lograrse invirtiendo las conexiones del devanado primario
en lugar de las del secundario. Los transformadores también pueden emplearse para obtener
sefiales con ambas polaridades de manera simultinea. Esto se hace sacando una derivacién en
el centro del devanado secundario, como muestra la figura 2-65. Con la derivacién central co-
nectada a tierra, el voltaje de 1a 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. Ademds, la fase
del voltaje con respecto a tierra en la punta de mds arriba estd desfasada 180° fuera de fase
con la sefial en la punta de abajo. En muchas aplicaciones en electrénica se requieren sefiales
de voltajes iguales, pero de fases opuestas.

A=,

Ficura 2-65 Uso de un transformador con derivacién central para obtener sefiales de amplitud igual
pero de fase opuesta.

T

NPINES
I
-~ <

Entrada

Salida IN = Relacidn de vueltas =%"—
1

N, N, Salida

Entrada N,

FiGura 2-66 Autotransformador: a) para elevar, b) para reducir.
AUTOTRANSFORMADORES. Los autotransformadores son transformadores con nicleo de hie-
rro que trabajan de manera similar a los transformadores estindar de dos devanados, excepto
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que en ellos se utiliza sélo un devanado con derivacién para proporcionar las concxiones de
entrada y de salida. La figura 2-66 muestra las conexiones bdsicas de un autotransfurmador pe-
ra ambas aplicaciones de elevar y de reducir. Todas las formulas antes dadas respecto de lu re-
lacién de vueltas, potencia y acoplamiento de impedancias son aplicables en su totalidad.

La ventaja principal de los autotransformadores es su costo en comparacién con ouros i-
pos. Sudesventaja fundamental es que, debido a utilizar un solo devanado, no se puede obie-
ner aislamiento eléctrico.

Un transformador de nucleo de hierr enc 22 vueltas en el primario y
100 vueltas én el secundano El VOltAJB dél pnmano es37mVy laim-
pedanc1a en la carga 93 Q. Encuentre a). la rclacmn de vueltas, el vol-
" taje del secunda.no, b) la 1mpedancxa del pnmano y ¢) la corriente del
primario.
a) N= NJN, = 100/22 4 545

b) VSIV,, = N¢N,. Por lo tamo, .
' v, = v,,(%‘-) = V,N = (37 X 107%)(4.545)
t4
=0.168 V 0 168 mV (elevar)

N Z, Z N;\? 2
—= == = {—=1 = N-. Por lo tanto,
YN TN YT,

d) I/, = N,IN, =N.
V, 168 X 1073
]‘ =t =
RL 93
I, = NI, = 4545(1.8 X 1073) = 8.21 X 1073 = 821 mA

1.8 X 1073 = 1.8 mA

TRANSFORMADORES DE NUCLEO DE AIRE
O

Debido a las grandes pérdidas en los nicleos de hierro de los transformadores, éstos no se usen
en aplicaciones de sefiales de alta frecuencia. A frecuencias superiores del orden de 50 MHz. v
utilizan transformadores con niicleos de hierro en polvo compactado o ferritas; sin embargs,
también se emplean bastantes transformadores con nicleo de aire. Estos usan inductores de alam-
bre sin puntas de conexién para los devanados primario y secundario. Los induciores pucden
construirse de alambre grueso autosoportable y colocados uno al lado del otro; sin embargo, en
la mayoria de los casos comparten la misma forma para su embobinado, la que, por lo general,
zs de forma tubular y hecha de plastico. cartén recubierto o alglin otro material aislante.

Sin el ndcleo magnético, el cueficiente de acoplamiento de los transformadores con ntcleo
de aire es mucho menor que 1. De hecho, los valores tipicos de k son menores que 0.1. Com¢
no todas las lineas de fuerza del primario cortan las vueltas del secundario, la transferencis de
potencia del primario al secundario es menos eficiente.

No obstante la baja eficiencia en la transferencia de energfa, los transformadores con nd-
cleo de aire proporcionan un buen acoplamiento de impedancias y aislamiento del circuito.
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Ademds, en {a mayoria de aplicaciones de RF los embobinados del primario y del secundario
sirven como inductancias para formar circuitos sintonizados junto con los capacitores conec-
1 tados en serie o en paralelo con ellos; por lo tanto, los transformadores se convierten en cir-
3 cuitos sintonizados, pues proporcionan selectividad dentro de una banda de frecuencias angos-
ta que dependiendo del O del circuito.

TEET

Ficura 2-67 Transformador de nicleo de aire. Doble-entonado.

Un arreglo comdn en receptores y transmisores es el uso de circuitos sintonizados acopla-
dos entre etapas de amplificacién (figura 2-67). Los devanados del primario y del secundario
estdn en resonancia con capacitores. El voltaje de salida con relacién 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 cudnto del campo magnético producido por el primario corta las vueltas del se-
cundario. Esto afecta no sélo 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 estdn insuficientemente acoplados. El resultado de un acoplamiento insuficiente es una
baja amplitud y un ancho de banda relativamente angosto.

En algunos niveles especificos de acoplamiento, la salida alcanza un valor pico, que se co-
1 noce como punto de acoplamiento critico. En la mayoria de las aplicaciones, el acoplamiento
critico proporciona la mejor ganancia si el ancho de banda que se obtiene es el adecuado.

Al acercar los inductores atn mds y, por lo tanto, incrermentar el acoplamiento, se produce
un aumento en el ancho de banda. La amplitud de la sefial de salida se encuentra al valor maxi-
mo y no aumentard mds alld del obtenido en el acoplamiento critico, pero se podrd hacer més
amplio el ancho de banda. Este punto se conoce como acoplamiento éptimo. Al incrementar
el grado de acoplamiento mds alld 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 acoplamiento entre los devanados de los transformadores
acoplados puede obtenerse el ancho de banda deseado.

1
s
1
t
]

/ Acoplamiento dptimo

Sobreacoplamiento Acoplamiento critico

Acoplamiento insuficiente

/r
Frecuencia mme—-—m

Ficura 2-68 Curvas de respuesta de un transformador de doble circuito sintonizado para varios
grados de acoplamiento.
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2-5 TEORIA DE FOURIER

El andlisis matemdtico de los métodos de modulacién y de multicanalizacién de las sefiales
utilizado en los sistemas de comunicaciones supone portadoras de forma de onda senoidal y
sefiales de informacién. Esto simplifica el anilisis y hace predecible la operacidn; sin embar-
go, en el mundo real po todas la senales de informacién son senoidales. En general las sefia-
les de informaci6n son sefiales de voz y de video mds complejas y en esencia estdn compues-
tas de ondas senoidales de muchas frecuencias y amplitudes. Las sefiales de informacién pueden
tomar un ndmero infinito de formas, incluyendo ondas rectangulares (por ejemplo, pulsos di-
gitales), ondas triangulares, ondas de diente de sierra y otras formas no senocidales. Estas se-
fiales requieren un enfoque no senoidal para determinar las cardcteristicas y el desempefio de
cualquier circuito o sistemna de comunicaciones. Uno de los métodos utilizados para hacer es-
to es el andlisis de Fourier, que proporciona una forma de analizar con todo detalle el conte-
nido de la mayorfa de las sefiales no senoidales més complejas. No obstante que el andlisis
de Fourier requiere el uso de célculo y técnicas de mateméticas avanzadas fuera del contex-
to de este texto, sus aplicaciones prdcticas a la electrénica de las comunicaciones son relati-
vamente accesibles.

CONCEPTOS BASICOS
———a— =

La figura 2-69a) muestra una forma bisica de onda senoidal con sus dimensiones mds tmpor-
tantes y la ecuacién que la representa. En la figura 2-69 se presenta una onda coseno bésica;
observe que la onda coseno tiene la misma forma que la onda senoidal pero se encuentra ade-
lantada a ésta en 90°. Una arménica es una onda senoidal cuya frecuencia es algin miltiplo
entero de una onda senoidal fundamental; por ejemplo, la tercera arménica de una onda senoi-
dal de 2 kHz es una onda senoidal de 6 kHz. La figura 2-70 muestra las primeras cuatro ar-
mdnicas de una ooda senoidal fundamental.

Lo que nos dice la teorfa de Fourier es que podemos tomar una forma de onda no senoidal
y dividirla en componentes individuales de onda senoidal o cosenoidal arménicamente relacio-
nados. El ejemplo clisico de lo anterior es una onda cuadrada, 12 cual es una sefial rectangu-

= periodo de un ciclo
en segundos

f =frecuencia en Hz
1

t

hg-mmmmmem -

v =valor instantdneo
def voltaje
Vp =voltaje pico
w = 2xf

v=Vycos wl
v =V, sen2nft

v= Vpsenuwt

Figura 2-69 Onda senoidal y cosenoidal.
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Fundamentat ()

logunda amaénica (2f)

Forcora arménica (3/)

Cuata arménica 4

Ficura 2-70 Onda senoidal y sus arménicas.

lar con semiciclos positivo y negativo de igual duracion, |
gura 2-71, lo que significa que #; y #2 son iguales. Otru furma de decir esto es que la onda cua-
drada tiene un ciclo de trabajo, D, de 50%, o sea, lu relaciGn de la duracion del semiciclo po-
sitivo 1, al perfodo ¢ expresada en porcentaje.

in la onda cuadrada de ca de la fi-

h

D=L
K3

X 100

El andlisis de Fourier sefiala que la onda cuadrada consta de una onda senoidal en la fre-
cuencia fundamental de la onda cuadrada, mds un ndmero infinito de arménicas impares; por
ejemnplo, si la frecuencia fundamental de la onda cuadrudy ¢s 1 kHz, la onda cuadrada puede
ser sintetizada sumando la onda senoidal de 1 kHz y ondus senoidales arménicas de 3 kHz, 5 kHz,
7 kHz, 9 kHz, etcétera. )

La figura 2-72 muestra c6mo hacer esto. Las ondas wenoidales deben ser de amplitud y fa-
se correctas con relacién entre ellas. En este caso la onda senoidal fundamental tiene un valor

de 20 V pico a pico (un pico de 10 V). Cuando se suman los valores instantineos de la onda
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bt f——— t ——!
+V =V

{50% ciclo de trabajo)

[
SVeeoee- Ciclo de trabajc = —;— % 100
a) b)

Fic. 2-71  Onda cuadreda.

senoidal, ei resultado se aproxima a una onda cuadradz. En la figura 2-72a) se suman la fun-
damental y la tercera arménica: observe la forma de la onda compuesta con la tercera y ln quinta
armdnicas afiadidas. como en la figura 2-72b). Mientras mds armdnicas superiores s€ agieguen.
mds se aproximaré la onda compuesta a una onda cuadrada perfecta. La figura 2-73 mucsua
c6mo se veria con 20 arménicas impares sumadas a la fundamental y el resultado se aproxi-
ma mucho a la onda cuadrada.

La implicacién de lo anterior es que una onda cuadrada debiera analizarse como una co-
leccion de ondas senoidales relacionadas arménicamente en vez de como una onda cuadrada

Fundamental

v
. / Onda compuestz por N S — . Onda compue.sla por fa fundamental
,A’ - ~ y las 3! y 5! armonicas

ndamental y 1a 3¢ arménica i *,

wl

-0V =
v Fundamental
Con la 3* arménica
10VE=-==nn-
— Con las 3*y 5% armonicas
v,
-+— Onda cuadrada perfecta
(infinito numero de armdnicas)
I T2 T wl
B L T
~10V r ------------------- cenes

] ,

FiGura 2-72 La onda cuadrada se forma de una onda senoidal fundamental ¥ un nimero infinito de armdnicas.
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individual. Esto se confirma desarrollande un andlisis matemdtico de Fourier sobre la onda
cuadrada; el resultado es la ecuacién siguiente, que expresa el voltaje en funcién del tiermpo.

i fly= [sen 27 “(lT)[ + —é— sen 27.*(%)1 + -51— sen 277(-;:)r + % sen ZW(%)f +L :l

donde el factor 4V/7 es un multiplicador para todos los términos 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, armdnicas. Advierta que los términos también tienen
un factor de amplitud. En este caso, la amplitud también es una funcién de la arménica; por
ejemplo, la tercera arménica tiene una amplitud que es un tercio de la amplitud fundamentat,
y asi de manera sucesiva. La expresion también podria ser reescrita con f = I/T. Si la onda
cuadrada es corriente directa en vez de corriente alterna, como muestra figura 2-71b), la ex-
presion de Fourder tiene una componente de CD.

I R
1

FIGURA 2-73 Onda cuadrada formada con 20 armdnicas impares afiadidas a la fundamental.

[l = % + i‘i(sen 2wft + -;— sen 273ft + % sen 2w5ft + % sen 27Ift + ... )
o

En esta ecuacién, V/2 es componente de cd, el valor promedio de la onda cuadrada. Tam-
bién es la linea bdsica sobre la que viajan las ondas senoidales fundamental y arménicas.

£t l(r)

alnkninini ,
LT 7 V ZAR

av AV 5 5
fin=— Een 21:(3T—)t + % sen 21:(—7—.)! +gsen 21r<7:>f+“;| )=~ ﬂ/ [cos 211'(T>t+ g cos 21r<:;_>f + ;—Scos 2«(%) t +]
3)

)

. A Vv VY |= 1 2 2
£ = 2;‘./ %en 21-r<1?>: - % sen 21r(27)l Co =t - [E €os 2w (7.)‘ +3 cos 2w <—7-.>!

2 2 coaan{2)er..]
+% sen 2w(§->t-lsen 2-r(T>I+ ] — 15608 211(7)1 +35c0521r(r>r f-] [1;—3_
- o] ’ e -

FiGura 2-74 Ondas comunes no senoidales y sus ecuaciones de Fourier: a) onda cuadrada,
b) onda triangular, ¢) diente de sierra, d) onda de medio coseno,
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La figura 2-76 muestra cémo se relacionan el dominio del tiempo con el dominio de la fre-
cuencia. Se utiliza como ejemplo la onda cuadrada antes discutida y el resultado es una vista
tridimensional en tres ejes.

Las sefiales y formas de onda en aplicaciones de comunicaciones se expresan trazdndolas
en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia, pero en muchos casos el trazo en
el dominio de la frecuencia es mds \til. En particular esto es cierto en el andlisis de formas de 2
onda complejas, asi como en muchos métodos de modulacidn y multicanalizacion de las sefia-
les que se utilizan en comunicaciones.

También estdn disponibles instrumentos de prueba y andlisis de las sefinles en ¢l dominjo
del tiempo y en el dominio de la frecuencia. Ya se estd familiarizado con el osciloscopio, que
presenta la amplitud en voltaje de una sefial con respecto a un eje horizontal del tiempo.

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 wbo de ra-
yos catddicos para observar el trazo, pero el eje de barrido horizontal estd calibrado en'Hz y
el eje vertical en volts, potencia o decibeles.

IMPORTANCIA DE LA TEORIA DE FOURIER
e

El anilisis de Fourier permite no sélo determinar los componentes de la onda senoidal de una
sefial complicada, sino también qué ancho de banda ocupa una sefial particular. Mientras que la
onda senoidal o cosenoidal en una frecuencia fija, en teorfa no ocupa un ancho de banda, las
sefiales complicadas ocupardn obviamente més espacio del espectro; por ejemplo, una onda cua-
drada de 1 MHz con sus arménicas hasta la undécima ocupa un ancho de banda de 11 MHz. Si
esta sefial debe pasar sin atenuacién y sin distorsién, entonces deben pasar todas las arménicas.

Frecuencia

Dominio de
la frecuencia

Tiempo

Oaminio del tiempo

Ficura 2-76 Relacion entre dominio en ef tiempo y dominio en la frecuencia.

La figura 2-77 es un ejemplo de lo anterior. Si una onda cuadrada de | kHz pasa a través
de un filtro pasobajas con una frecuencia de corte de sélo un poco mds de 1 kHz, todas Jas ar-
ménicas mds alld de la tercera serdn atenuadas de manera considerable o el filtro eliminard pof
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completo a la mayoria. El resuitado serd que la salida del filiro pasobajas es s6lo 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 arménica,
entonces la salida del filtro consistiria en una onda senoidal fundamental y de la tercera armé-
nica. Esta onda se muestra en la figura 2-72a). Como puede verse, cuando no pueden pasar to-
das las armoénicas superiores, la sefal original se ve seriamente distorsionada. Por eso es tan
importante para sistemas y circuitos de comunicaciones tener un ancho de banda lo bastante
amplid para acomodar todos los componentes arménicos que se hallan dentro de la forma de
onda de la sefal a procesar.

Respuesta en frecuencia

/ de un filtro pasobajas

3 l l Filtro
T } 1 | Frecuencia pasobajas
1 2 3 4 -5 6 7 8 9 10

Armdnica  ——» 1kHz 1 kHz

()

Ficura 2-77 Conversién de una onda cuadrada en una onda senoidal filtrando todas las armdnicas.

Curva de respuesta de

/ un filtro pasobanda
S | e FPbanda §
= S +— t | Frecuencia 3 kHz
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ll

Armdnica ——=— 1 kHz 3kHz

(m).

Ficura 2-78 Seleccién de la tercera arménica con un filtro pasobanda,

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 arménica, 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
sélo el componente deseado.

2-5 TEORiA DE FOURIER - 109 "
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ESPECTRO DE UN PULSO
e —

El anélisis de Fourier de los pulsos binarios en especial es itil en comunicaciones, ya que
permite estudiar el ancho de banda necesario para transmitir dichos pulsos. Si bien es ciertg -
que en teorfa el sisterna debe pasar todas las arménicas de los pulsos, en realidad deberdn pa--§
sarse s6lo unas cuantas para preservar la forma del pulso. Ademds, el tren de pulsos en la -
comunicaciones de datos rara vez estd compuesto de ondas cuadradas con un ciclo de traba.
jo de 50%. En realidad los pulsos son rectangulares y exhiben varios ciclos de trabajo, des.:
de muy pequefios hasta muy grandes (La respuesta de Fourier para este tipo de pulsos se da
en la figura 2-74f) :

Retomando a la figura 2-74f), el periodo del tren de pulsos es T'y el ancho del pulso es 1 -
el ciclo de trabajo es 1o/T, y el tren de pulsos consiste en pulsos de cd con un valor promedio
de cd de Vig/T. En términos del anélisis de Fourier, el tren de pulsos se forma de una funda.
mental v todas las arménicas pares e impares. El caso especial de esta forma de onda es aque-
1la donde el factor de utilizacidn es de 50%; en este caso todas las armdnicas pares se elimi-
nan, pero, con cualquier otro factor de utilizacidn, la forma de onda se compone de todas Jas -
arméuicas pares e impares. Como esto es una serie de pulsos de cd, el valor promedio de cd
es Vig/T.

La figura 2-79 muestra una grdfica en.el dominio de la frecuencia de las amplitudes de las .
arménicas con respecto a la frecuencia. El eje horizontal es la frecuencia que se expresa en in-
crementos de w (mindscula de omega), donde w = 27 fo 27/T y T es el periodo. El primer
componente es el promedio del componente de cd a frecuencia cero, Viy/T, donde V es el va-
lor pico de voltaje del pulso.

Observe ahora las amplitudes de la fundamental y las arménicas, y recuerde que cada i-
nea vertical representa el valor pico de los componentes de la onda senoidal del tren de pul-
sos. Algunas de las arménicas més altas son negativas, y esto sélo indica que su fase estd in-
vertida. La linea de puntos en la figura 2-7, marcada por los picos de los componentes
individuales, se conoce como la envolvenie del espectro de frecuencias. La ecuacidn para fa _
curva envolvente tiene la forma general sen x/x, donde x = n2w fig/2, y 15 es el ancho del pul-
50; esto se conoce como la funcién seno. En la figura 2-79 la funcidn seno cruza varias veces
el eje horizontal. Estos tiempos pueden ser calculados y estdn indicados en la figura. Nétese
que son algiin miltiplo de 27/t.

Amplitud det componente promedio ¢z ¢4 & frecuencia cero

;/;; T‘Z- o Onda sena funsemental
T
2* armanica
34 arménica
/ 7' arménica
o 11 7 F [ f
i e
— i
2w 67
2nf == -
T fo [

Figura 2-79 Tren de pulsos rectangulares en ¢l dominio de la frecuencia calculados.
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completo a la mayoria. El resultado serd que la salida del filtro pasobajas es sélo 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 arménica,
entonces la salida del filtro consistiria en una onda senoidal fundamental y de la tercera armé-
nica. Esta onda se muestra en la figura 2-72a). Como puede verse, cuando no pueden pasar to-
das las arménicas superiores, la sefial original se ve seriamente distorsionada. Por eso es tan
importante para sistemas y circuitos de comunicaciones tener un ancho de banda lo bastante
amplio para acomodar todos los componentes arménicos que se hallan dentro de la forma de
onda de la seial a procesar.

Respuesta en frecuencia

/ de un filtro pasobajas

i) ’
— . Filtro
- Frecuencia pasabajas
1 2 3 4 -5 1 7 8 9 10

Armdnica ——— 1kHz

()

Ficura 2-77 Conversién de una onda cuadrada en una onda senoidal filtrando todas las arménicas.

Curva de respuesta de

/ un fiitro pasobanda
e I l . FPbanda L
: 1 + B | Frecuencia 3 kHz
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Armdnica  ——— 1 kHz

(n).

Figura 2-78 Seleccién de la tercera armdnica con un filtro pasobanda.

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 arménica, 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
s6lo el componente deseado.
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ESPECTRO DE UN PULSO
e R e

El andlisis de Fourier de los pulsos binarios en especial es util en comunicaciones, ya que
permite estudiar el ancho de banda necesario para transmitir dichos pulsos. Si bien es ciertg :
que en teorfa el sistema debe pasar todas las arménicas de los pulsos, en realidad deberdn pa. ;
sarse s6lo unas cuantas para preservar la forma del pulso. Ademis, el tren de pulsos en las -
comunicaciones de datos rara vez estd compuesto de ondas cuadradas con un ciclo de traba. -
jo de 50%. En realidad los pulsos son rectangulares y exhiben varios ciclos de trabajo, des. -
de muy pequeifios hasta muy g arandes (La respuesta de Fourier para este tipo de pulsos se da
en la figura 2-74f) )

Retomando a la figura 2-74f), el periodo del tren de pulsos es T y el ancho del pulso es ; -
el ciclo de trabajo es /T, y el tren de pulsos consiste en pulsos de cd con un valor promedio
de cd de Viy/T. En términos del anélisis de Fourier, el tren de pulsos se forma de una funda-
mental v todas las arménicas pares e impares. El caso especial de esta forma de onda es aque- -
Mla donde el factor de utilizacién es de 50%; en este caso todas las armdnicas pares se elimi-
nan, pero, con cualquier otro factor de utilizacién, la forma de onda se compone de todas las -
arménicas pares e impares. Como esto es una serie de pulsos de cd, el valor promedio de cd
es Vig/T. B

La figura 2-79 muestra una grifica en el dominio de la frecuencia de las amplitudes de las .
armdénicas con respecto a la frecuencia. El eje horizontal es la frecuencia que se expresa en in-
crementos de w (mindscula de omega), donde w = 27 f 0 27w/T y T es el periodo. El primer
componente es el promedio del componente de cd a frecuencia cero, Vty/T, donde V es el va-
lor pico de voltaje del pulso.

Observe ahora las amplitudes de la fundamental y las armdnicas, y recuerde que cada If-
nea vertical representa el valor pico de los componentes de la onda senoidal del tren de pul-
s50s. Algunas de las arménicas mas altas son negativas, y esto sélo indica que su fase esté in-
vertida. La linea de puntos en la figura 2-7, marcada por los picos de los componentes
individuales, se conoce como la envolvente det espectro de frecuencias. La ecuacidn para la
curva envolvente tiene la forma general sen x/x, donde x = n2m fip/2, y 1o es el anchio del pul-
$0; esto se conoce como la funcién seno. En la figura 2-79 la funcién seno cruza varias veces
el eje horizontal. Estos tiempos pueden ser calculados y estdn indicados en la figura. Nétese
que son algin mdltiplo de 27/tg.

Amplitud del componente promedio ¢z cd & frecuencia cero

Onda seno fundzmental

2" arménica

3% arménica

o R I \\ /‘\
S I S, i
sz 6z
b L

Figura 2-79 Tren de pulsos rectangulares en ¢! dominio de la frecuencia calculados.
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La funcidn seno que se traza en una curva en el dominio de la frecuencia se usa para de-
terminar, el contenido de armdnicas 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 mas pequefio y se amplia el espacio entre arménicas.
Esto hace que la curva se mueva hacia la derecha. Y a medida que se reduce la duracién del
pulso fo, o que significa que el ciclo de trabajo se hace mis pequefio, el primer cruce por ce-
ro de la envolvente se mueve ain mds a la derecha. En la préctica, esto significa que a pulsos

1 '1'5

=250ns . -
1o = ciclo de tmbaJoXT 03X250 75 ns
Vo -

Virom = 2> = ¥V X ciclo de trabajo =5 X 03 =15V

b) ;Cudl es el ancho de banda minimo necesario para que esta sefial
pase sin distorsién excesiva?

Ancho de banda minimo BW = ,Zf - ?(.2180_9

= 8373 X 107 Hz 0 83.73 X 106
= §3.73 MHz

de frecuencias mds altas con menores duraciones del pulso se tienen mds arménicas con ma-
yores amplitudes y, por lo tanto, se requiere un ancho de banda mayor para pasar la onda con
minima distorsién. 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 minimo aceptabie pa-
ra pasar las arménicas suficientes para una forma de onda razonable.

5
BW = =&
fo

La mayorfa de las arménicas de mayor amplitud y, por lo tanto, la parte mds significativa
de la potencia de la sefial, estd dentro del drea mds grande comprendida entre cero frecuencia
y el punto 27/t en la curva.

2-5 Teoria DE Fourier
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RELACION ENTRE EL TIEMPO DE LEVANTAMIENTO Y EL ANCHO DE BANDRY
Debido a que una onda rectangular, igual que una onda cuadrada en teorfa tiene un nimero jnf;
nito de arménicas, se puede usar una onda cuadrada como base para determinar el ancho de by
da de una sefial. Si el circuito procesador debe pasar todas o un ndmero infinito de arménicas, |
tiempos de levantamiento y cafda de una onda cuadrada serdn cero. A medida que decrece el 4
cho de banda descartando o filtrando las frecuencias mds altas, las arménicas mds altas serdn age..
nuadas por mucho. El efecto de esto en la onda cuadrada es que los tiempos de levantamiento y
caida de la forma de onda se hacen finitos y aumentan a medida que més y mds de las armdnicgs:
altas se eliminan o filtran. En un ancho de banda m4s restringido, pasard un nimero menor de gr.
ménicas y mayores sern Jos tiempos de levantamiento y caida. La tltima restriccién es donde to-
das las arménicas se eliminan v queda sélo la onda senoidal fundamental (figura 2-77). 5

El concepto de los tiempos de levantamiento y caida se ilustra en la figura 2-80. Aqui ¢] .-
tiempo de levantamiento, 7, es ¢l tiempo que toma el voltaje del pulso en pasar del 10% de sy -
valor al 90% del mismo. ’

Flanco de

/ bajada

Flanco de

subida \

L}
1
t
i
1
1
1
t 50% =~===-m=f== e e Wiatalaiel
iJ 1
o ) ]
‘T Il ]
% 1 1
> Vo
1 )
10% ~----f--1~--+
L} 1
Q [ [ ]
. ) f l———t b1y
t, = tiempo de levantamiente e LN
1
{, = tiempo de caida : 3 !
{, = ancho del pulso (duracion) Tiempo

Ficura 2-80 Tiempos de levantamiento y caida de un pulso.

El tiempo de caida, t,, es el tiempo que toma el voltaje en caer de 90 a 10% de su valor. El
ancho del pulso 15 en general se mide en los puntos del 50% de amplitud sobre los flancos de
subida y bajada del pulso.

La expresién matemdtica simple que relaciona el tiempo de levantamiento de una onda rec-
tangular con el ancho de banda del circuito requerido para pasar la onda sin distorsién es

0.35

4]

BW =

—ecemREe— Ejentplo 2-30

Un tren de pulsos tiene un tiempo de levantamiento de 6 ns. ;Cudl es
el ancho de banda requerido para pasar este wen de pulsos fielmente?

BW = 9'7-’1 fi = 6 ns = 0.006 ps
i
minimo BW = &—3056 = 55333 MHz
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Este es el ancho de banda del circuito, necesario para que pase una sefial que tenga los mds
altos componentes de frecuencia contenidos en una onda cuadrada con un tiempo de levanta-
miento, t. En esta expresién, 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 estd en microsegundos. Por ejemplo, si la onda cuadrada de salida de un amplificador tie-
ne un tiempo de levantamiento de 10 ns (0.01 us), el ancho de banda del circuito tendrd que
ser por lo menos BW = 0.35/0.01 = 35 MHz.

Reescribiendo la térmula, uno puede calcular el tiempo de levantamiento de una sedial de
salida de un circuito cuyo ancho de banda es conocido # = 0.35/BW: por ejemplo, un circui-
to con un ancho de banda de 50 MHz pasard una onda cuadrada con un tiempo de levanta-
miento minimo de ¢, = 0.35/50 = 0.007us = 7 ns.

Esta relacion simple permite determinar con rapidez el valor aproximado del ancho de ban-
da de un circuito requerido para pasar una forma de onda rectangular con un tiempo de levan-
tamiento dado. Esta relacién se utiliza mucho para expresar la respuesta en frecuencia del am-
plificador vertical de un osciloscopio. Las especificaciones del osciloscopio a menudo sélo
mencionan el tiempo de levantamiento para el amplificador vertical. Un osciloscupio con un
ancho de banda de 60 MHz pasard formas de onda rectangulares con un tiempo de levanta-
miento tan corto como & = 0.35/60 = 0.041666 us = 4.1666 ns.

——mmmrmme— Ejemplo 2-3 1

Si un circuito tiene un ancho de banda de 200 kHz, ;cuil serd el tiem-
! 2
po de levantamiento mis corto que pasard el circuito?

4 = —— MHz y 200 kHz = 0.2 MHz

———mmmEETe— Ejemplo 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. ;Cudl es el
tiempo de levantamiento de la onda cuadrada que se muestra?

ac

tj4 (osciloscopio) = -06—'82 = 0.005833 us = 5.333 ns
te =15 ns

t (compuesto) = 1.1 VL + i, = 1.1 V(15)F 7 (5.833)
=1.1V239=177ns

En forma similar, un osciloscopio cuyo amplificador vertical se fija a 2 ns (0.002 us tiene
un ancho de banda o frecuencia de corte superior de BW = 0.35/0.002 = 175 MHz. Esto sig-
nitica que el amplificador vertical del osciloscopio tiene un ancho de banda adecuado para pa-

2-5 TEeORiA b€ FOURIER
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sar el suficiente ndmero de arménicas de modo que la onda rectangular resultante tiene up
tiempo de levantamiento de 2 ns, pero no indica el tiempo de levantamiento de Ja onda cua-
drada de entrada. Para tomar esto en consideracién, se usa la férmula

r,=1.1v2,c+r,2,,

donde #,.= tiempo de levantamiento de la onda cuadrada de entrada
1;, = tiempo de levantamienio del amplificador
1; = tiempo de levantamiento compuesto de la salida del amplificador

La expresién se puede ampiiar para incluir el efecto de etapas adicionales de amplificacién
afiadiendo sélo los cuadrados de los tiempos de levantamiento individuales a la expresién de
arriba antes de sacar la raiz cuadrada.

Analizador de espectro que muestra un trazo
en el dominio de 1a frecuencia de las
sefiales electrnicus. Es el instrumento

clave en el disefio, andlisis y deteccién de
fallas en equipo de comunicaciones.
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En 'los sistemas de comunicaciones es muy co-
miin conectar en cascada componentes que tie-
p nen ganancxa o pérdida, de manera que ésta
puede contrarrestarse afiadiendo una etapa con
ganancm o viceversa. Las férmulas para ga-
pancia y pérdida de voltaje, corriente y de po-
tencia por lo comtin se expresan en decibeles

en dBm. Los circuitos sintonizados serie o

aralelo constan de inductores y capacitores
resonando a frecuencias especificas. Tanto los
inductores como los capacitores ofrecen opo-

sicién a la corriente alterna llamada reactan-.

cia. Como la resistencia, es una oposicién que
afecta en forma directa la cantidad de corrien-
te en el circuito, Otro efecto reactivo es la ca-
pacimncia. Combinando resistencia, inductan-
cia y capacitancia se produce una oposicién
total de la combinacién de los componentes
|lamada impedancia.
Cuando se pasa corriente por un 1nductor
el voltaje inducido tiene el efecto conocido co-
- mo inductancia, de oponerse a cambios en la
corriente del inductor. Otras dos caracteristi-
cas son Q, o sea, la relacién de la potencia in-
ductiva a la potencia resistiva y la frecuencia
.. de resonancia, f,. El ancho de banda de un cir-
* cuito determina su selectividad.

Un filtro es un circuito selectivo en frecuen-
cia disefiado para dejar pasar unas frecuencias
y rechazar otras. Hay tanto filtros activos co-
mo pasivos. Los cincos tipos bésicos de circui-
tos de filtros son pasobajas, pasoaltas, pasoban-
da, supresor de banda y pasotodo. El material
de los filtros (por ejemplo cristal o cerdrnica)
afecta la selectividad.

Para trabajar dentro de un iantervalo 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 més simples y faciles de
acoplar la carga y las impedancias de alimen-
tacién en muchas aplicaciones, es el uso de’un
transformador. Los transformadores también

- se pueden emplear para obtener inversién de

fase y seitales de ambas polandades de mane-
ra-simultdnea. :
El anslisis de Founer proporciona la for-

ma de analizar el ancho de banda pecesario pa- * -
ra transmitir pulsos binarios, relacionando el

tiempo de levantamiento de una onda rectan-
gular y el ancho de banda del circuito necesa-

. Tio para pasar la onda. -

TERMINOS CLAVE - -

Aislamiento eléctrico
Ancho de banda
Antilogaritmo
Arménica

Atenuacién
Autotransformador
Bajada

Capacitor

Circuito acoplado
Circuito resonante paralelo
Circuito resonante serie
Circuito sintonizado

Curva logaritmica

dBm ..

Decibel.

Dieléctrico

Efecto de pelfcula o super-
- ficial -

Envolvente )

Espectro de un pulso

“Factor de forma
' Filwo'

Filtro Bessel
Filwo Bu_ttenwcinh

Filtro Cauver . "
Filtro cerdmico
Filtro Chebyshev’
Filtro conmutade -
Filtro de capacnores' con-
" inutados .
Filtro de constante k-
Filtro de cristal
Filtro de muesca - -

| Filtfo ‘de” obstruccxon de

banda
Filtro LC

RESUMEN
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Filtro de onda acustica su- Induétor o | Teorfa de Fourier
perficial (SAW) Integrador conmutado Tiempo de levantamie

Filtro pasoaltas Inversién de fase . - Transformacién de im
Filtro pasobanda . Levantamlento * dancia -
Filtro pasotodo Pasobanda i " | Transformador
"1 Filtro RC Pérdida de insercién Transforrnador con niicles
Filtro supresor de banda Reactancia - .. - de aire
Ganancia 1 Relacién entre vueltas -~ Transformador con nticleg
Impedancia 1 Resistor o de hierro
Inductancia mutua Rizo
REPASO

PREGUNTAS
e

1. (Qué pasa con Ja reactancia capacitiva a medida que aumenta la frecuencia de operacién
2. Cuando la frecuencia disminuye ;cémo varfa la reactancia de un inductor?
3. (Qué es el efecto de pelicula o superficial y ¢c6mo afecta el Q de una bobina?
4. ;Qué pasa con un alainbre cuando se le pone un forro de ferrita a su alredcdor"
5. ¢Qué nombre tiene el inductor ampliamente utilizado con forma de-doma? ::i
6. Describa la comriente e impedancia en un circuito serie RLC en resonancia.
7
8
9

. Describa la corriente e impedancia en un circuito paralelo RLC en resonancia.
. Explique con sus palabras la relacién entre Q y ancho de banda de uni circuito smtomzad
. {Qué tipo de filtro se utiliza para seleccionar una sefial de una sola frecuencia entre mi:;
chas sefiales? ‘
10. ;Qué tipo de filtro utilizaria para eliminar el molesto zumbldo de 120 Hz”
11, {Qué quiere decir selectividad?
12. Describa la teorfa de Fourier con sus palabras.
13.. Defina los términos dominio en el tiempo y dominio en la frecuencia.
14. Escriba las primeras cvauro arménicus impares de 800 Hz.
15. ;Qué forma de onda estd fermada s6lo con arménicas pares? (,Que forma de onda estd for-
mada sélo con armdnicas impures?
16. ;Por qué se distorsiona una sefial no senoidal cuando pasa por un- ﬁltro7

: R
A :
o

PROBLEMAS
T
1. bCual es la ganancja de un amplificador con una salida de 1.5 V y una entrada dC
30 uV? - ¢
2. ;Cudl es la atenuacién de un divisor de voltaje como el de la figura 2-3, donde Ry yes 3J
kQy R es 5.1 kQ2?
- 3. {Cudl es lJa ganancia o atenuacién de 1a combinacién que forman los cxrcmtos descritos cﬂ
las preguntas 1 y 2 puestos en cascada? -
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wm

11
12.
13.
14.
15.

16.

17.
8.

19.

'T}eé anp[if cadores con ganancias de 15, 22 y 7 se conectan en cascada; el voltaje de en-

wrada es 120 LV, bCuales son la ganancia total y el voltaje de salida de cada etapa?
Una pieza de equipo de comunicaciones tiene dos etapas de amplificacién con ganancias

’ de 40 y 60 y dos etapas con factores de atenuacién de 0.03 y 0.073 y el voltaje de salida

es de 2.2 V. ;Cudl es la ganancia (o atenuacién) total y el voltaje de entrada? <
Encuentre la ganancia o atenuacién de voltaje en decibeles, para cada uno de los circui-
tos descritos en las preguntas 1 a 5.

. Un amplificador de potencia tiene una salida de 200 W y una entrada de 8 W. ;Cuél es la

ganancia de potencia en decibeles? <

Un amplificador tiene una ganancia de 55 dB y la potencia de entrada es de 600 mW.
LCuél es la potencia de salida?

Un ampliticador tiene una salida de 5 W. ;Cudl es su ganancia en dBm?

. Un sistema de comunicaciones tiene cinco etapas con ganancias y atenuaciones de 12,

—45, 68, —31 y 9 dB. ;Cudl es la ganancia total?

;Cudl es la reactancia de un capacitor de 7 pF a 2 GHz?

¢ Qué valor de capacitancia se requiere para-producir 50 () de reactancia a 450 MHz?
Calcule la reactancia inductiva de un inductor de 0.9 pH a 800 MHz.

A qué frecuencia un inductor de 2 uH tiene una reactancia de 300 (2?7

Un inductor de 2.5 uH tiene una resistencia de 23 ). ;Cudl es su ¢ a una frecuencia de
35 MHz?

(Cuil es la frecuencia de resonancia de un inductor de 0.55 pH con una capacitancia de
22 pF?

(Cudl es el valor de inductancia que resonard con un capacitor de 80 pF a 18 MHz?
{Cudl es el ancho de banda de un circuito resonante paralelo que tiene una inductancia de
33 pH con una resistencia de 14 {) y una capacitancia de 48 pF?

Un circuito serie resonante tiene frecuencias de corte superior e inferior de 72.9 y 70.5 MHz.
(Cudl es su ancho de banda?

. Un circuito resonante tiene un voltaje pico de salida de 4.5 mV. (,Cual es la salida de vol-

taje a las frecuencias de corte superior ¢ inferior?

. (Qué Q de circuito se necesita para dar un ancho de banda de 36 MHz a una frecuencia.

de 4 GHz?

. Encuentre la impedancia de un circuito resonante paralelo con L =60 pH, R, =7Qy
- C=22pK
. Escriba los primeros cuatro términos de la ecuacién de Fourier de una onda du_ante de sie-

ma que tiene una amplitud de 5 V pico a pico y una frecuencia de 100 kHz.

. Un osciloscopio tiene un tiempo de levantamiento de 8 ns. ;Cudl es la frecuencia senoi-

dal més alta que puede reproducir?

. Un filtro pasobajas tiene una frecuencia de corte de 24 MHz. ;Cuél es el tiempo de levan-

. tamiento mds rdpido que puede tener una onda rectangular para que pasara por el filtro?

PREGUNTAS PARA REFLEXIONAR

T

. Explique c6mo pueden existir capacitancia e inductancia en un circuito sin tener capacx-

tores e inductores de pardmetros concentrados en el circuito. .

- {C6mo es posible que el voltaje a través del inductor o el capacitor de un circuito reso-

nante serie sea mayor del voltaje de alimentaciéa en resonancia?
¢Qué tipo de filtro utilizarfa para prevenir que las arménicas de un transmxsor alcancen 1a
antena?
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s, Exphque por qu= es p051ble reducu' el
tmdo con el un re51stor - en paralelo

- Calcule R y C para un ﬁltro de constante k pasoaltas tnpo T con una 1mpedancxa dc csrga'
de 300 Q y una frecuencxa de corte de 500 MHz. :
{Cudl es el ancho de banda minimo necesario para pasar un tren de pulsos penodxco o

ya frecuencia es 28.8 kHz y el ciclo de trabajo es 20%? ;50%?

: _ 0. Veala figura 2-74 y examine las diversas formas de onda y cxpreswnes de Founer “Qué:

SR R circuito podna ser un bueno pe simple doblador de frecuencm’7

&

owrNmA
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‘CapiTuLo 2

FUNDAMENTOS DE
MODULACION DE
AMPLITUD O
AMPLITUD MODULADA
Objetivos

— ez Al terminar este capitulo, podrd:

~& Calcular indices y porcentajes de modulacién de
una seital de AM dadas las amplitudes de la por-
tadora y de la sefial moduladora.

OG- =" 20

< Definir sobremodulacidn y explicar c6mo amino-
rar sus efectos.

-3 Explicar cémo se distribuye la potencia de una
sefial 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
modulacién.

vmA -

< Calcular las frecuencias de las bandas laterales
dadas las frecuencias de la portadora y de la se- .
fial moduladora. _

-~ Comparar representaciones de una sefial de AM
en el dominio del tiempo, en el doininio de la
frecuencia y de dlaarama fasorial. :

- Explicar qué signiﬁcan los tenninos DBL yBLUy
destacar las ventajas principales de una sefial de
BLU sobre la sefial convencional de AM. -

- Calcular la potencia pico de la envalvente {PEP, " -

|
|
peak envelope power} dados los voltajes de lase- -~ i I
fial y las impedancias de la carga." ) :

ConzratloLhet miilegm
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Las sefiales de informacién o de inteligencia como voz, video o datos binarios se transmiten
algunas veces de un punto a otro a través de un medio de comunicacién. Sin embargo, cuan-
do las distancias involucradas son grandes, se utiliza la transmisién por radio. Si la informa-
cién se transmitiera en sus frecuencias originales produciria interferencia entre las sefiales. por
lo que es necesario recurrir al método de modulacién. En el proceso de modulacién en banda
base, banda de voz. video o seiial digital, modifica a otra sefial de frecuencia mds alia llama-
da portadora, que en general es de forma senoidal. Una portadora senoidal puede modificarse
por la sefial de inteligencia mediante modulacién de la amplitud, modulacidn de la frecuencia,
o por modulacién de la fase. El enfoque de este capitulo es 1a modulacidn de amplitud (AM),

3-1 CONCEPTOS DE AM

Como el nombre lo sugiere. en AM, la sefial de la informacién varfa 1a amplitud de la onda se-
noidal de la portadera. El valor instantdneo de la portadora cambia de acuerdo con las variacio-
nes de amplitud v frecuencia de la sefial moduladora. La figura 3-1 muestra una sefal de inte-
ligencia de una sola frecuencia modulando a una portadora de frecuencia més alta. La frecuencia
de la portadora se mantiene constante durante el proceso de modulacidn, pero su amplitud va-
ria de acuerdo con la sefial moduladora. Un incremento en Ja amplitud de la sefial moduladora
incrementa la amplitud de la portadora. Tanto los picos positivos como los negativos de la por-
tadora varfan con la sefial moduladora. Un incremento o disminucién en la amplitud de la se-
fial moduladora causard el correspondiente aumento ¢ disminucidn en los picos positivay ne-
gativo de la amplitud de la portadora.

La linea imaginaria que conecta los picos positivo y negativo de la forma de onda de la
portadora (la linea discontinua de 1a figura 3-1) proporciona la réplica exacta de la senal de in-
formacién moduladora. Esta linea imaginaria en la forma de onda de la portadora se denomina
envolvente.

Dado que es dificil 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 lineas verticales espaciadas regularmente, cuyas amplitudes varfan de acuerdo con
la sefial moduladora, como se representa en la figura 3-2. Este método de representacidn se
utiliza en todo el libro. )

Las sefiales que ilustran las figurss 3-1 y 3-2 muestran la variacién de la amplitud de la
portadora con respecto ¢l tiempo ¥ se dice que estdn en ¢l dominio del tiempo. Lo que se pre-

El pico de ta portadora
es el caro de referencia
para la senal moduladora

Onda de AM Envolvente

Onda senoidal moduladors

Vol Vim / > VPR S : U
0 \/ T.empo

a)

Onca pcr(ador; sin modular
b)

Ficura 3-1 Amplitud modulada: @) sefial moduladora o de informacién, b) portadora modulada.
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Lineas verticales espaciadas
regularmente que representan ala
portadora senoidal de frecuencia constante

Envolvente de ’\\ M
la sefial moduladora \ /

VI
Nl

\/ \Y

Ficura 3-2 Meétado 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 sefiales en el dominio del tiempo.

Mediante funciones trigonométricas se puede expresar la onda senoidal de la portadora con
la expresién sencilla:

v, =V, sen 2mf,t

donde, v, es el valor instantdneo del voltaje de la onda senoidal de la portadora en un tiempo
especifico dentro del ciclo; V, representa el valor pico de la portadora senoidal no modulada
medido entre cero y la amplitud méxima de las alternancias positiva o negativa (figura 3-1);
J» €s la frecuencia de la onda senoidal de la portadora; y ¢ un punto particular en el tiempo du-
rante el ciclo de la portadora.

Una sefial moduladora de forma senoidal también puede expresarse con una férmula similar.

Vi = Vipsen 27 fiot
donde v,, = valor instantdneo de la sefial de inteligencia

V,» = amplitud pico de la sefial de inteligencia
fn = frecuencia de la sefial moduladora

i

En la figura 3-1, la sefial moduladora usa el valor pico de la
portadora en lugar del cero como su punto de referencia. La en-
volvente de dicha sefial varfa arriba y abajo de la amplitud pico
de la portadora. Esto es, la linea cero de referencia de la sefial 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 sefial son importantes. En general, la amplitud de la sefial
moduladora deberd ser menor que la amplitud de la portadora.

3-1 CONCEPTOS DE AM
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Cuando la amplitud de la sefial moduladora es mayor que la amplitud de la portadora, habri
distorsién que causard una transmisién incorrecta de la informacién. En modulacién de ampli-
tud es en particular importante que el valor pico de la sefial moduladora sea menor que el va-
lor pico de la portadora. Mateméticamente,

V<V,

= 15(0.866) = 13V

- FiGUra A

El éngulo tamb;en puede expresarse en radnane radian {rad) -~

es casi igual a 57. 3% Hay 2w radianes por ciclo de na’ onda senoidal

" como muestra la fgura B. Por lo tanto, hay 2aft rad en und onda se-
“noidal, donde f es la frecuencia de la onda y tu Valor ‘de tiempo en
algdn punto en el clclo, 2xfes la velocidad angu que en general se
representa por la letra'griega omega mindscula (o), el ‘Angulo es igual

a wt raduanes yla expresnon de la forma de onda toma la forma p

v= Vp sen 2nft = Vp sen mt ‘

22 - Capitulo 3 FUNDAMENTOS DE MODULACION DE AMPLITUD O AMPLITUD MODULADA
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Se pueden utilizar valores de la sefial portadora y de la sefial modu-

ladora para expresar la onda modulada completa. Primero, recuerde
que el valor pico de la portadora es el punto de referencia para la se-
fial moduladora; el valor de la sefial moduladora se suma o resta de}
valor pico de Ya portadora. EA valor instantdneo, ya sea del méximo o

Si la amplitud de ta seal del minimo de la envolvente de voltaje, v, puede calculurse mediante
moduladora es mayor que la

amplitud de la portadora, se
produciréd distorsidn.

la expresién
vy =V, + v, =V, + V, sen 2aft

que representa el hecho de que el valor instantineo de la sefial modu-

ladora se suma en forma algebraica al valor pico de la portadora. Por
lo tanto, puede escribirse el valor instanténeo de la onda modulada completa va sustituyendo
vy por el valor pico del voltaje de 1a portadora, V,,, como sigue:

vy = vy sen 2aft

Ahora, al sustituir la expresién que antes se obtuvo para vy y desarrollarla, se obtiene lo
siguiente:

vy = (Vp + V,, sen 2mf,1) sen 2mft = V), sen 25fyt + (V,, sen 25fmt) (sen 2a7f,0)

donde v; es el valor instantdneo de la onda de AM (0 v4a1), V, sen 27 fyt es la forma de onda
de la portadora, y (V,, sen 2af,,1) (sen 277,1) es la forma de onda de la portadora multiplicada
por la forma de onda de la sefial moduladora. La segunda parte de la expresi6n es caracteristica
de la sefial de AM. Un circuito debe ser capaz de producir una multiplicacién matemdtica de
1a portadora y las sefiales de modulacién para que se presente 1a modulacién de amplitud AM.
La onda de AM es el producto de la portadora y las seilales moduladoras.

El circuito que se utiliza para producir AM se llama modulador. Sus dos entradas, la sefial
portadora, la sefial 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 sefiales moduladoras. Otros cif-
cuitos que realizan el producto de dos sefiales analdgicas también se llaman multiplicadores ana-
légicos, mezcladores, convertidores, detectores de producto y detectores de fase. El circuito que
convierte una sefial de inteligencia o en banda base de baja frecuencia en una sefial de frecuen-
cia mds alta por lo cormin se llama modulador. Un circuito que cambia una sefial de frecuencia
alta a una mis baja en general se llama mezclador. El circuito yue se utiliza para recuperar Ia
sefial de inteligencia original de una onda de AM se conoce como detector o demodulador. Las
aplicaciones para la mezcla y deteccién se discuten con todo detalle en los capitulos siguientes.

-
Sefal meoduladora e —p— .
o de informacién Salida
——————  Modulador s
Vim . vy =V, sen 2zl t+
Vi, sen 2ait (sen 2ufyf)
Sefia: de la
portaaara
Vv,

Ficura 3-3 Modulador de amplitud mostrando las sefiales de entrada y salida.
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3-2 INDICE DE MODULACION Y PORCENTAJE DE MODULACION

Como se establecid, para que haya modulacién de amplitud AM sin distorsién, el voltaje de la
sefial moduladora, V,,, debe ser menor que el voltaje de la portadora, V,. Por lo tanto, la rela-
cidn entre la amplitud de 1a sefial moduladora y la amplitud de la sefial portadora es importan-
te. La relacidn, que se conoce como indice de modulacién m (también llamado factor o coefi-
ciente de modulacidn, o grado de modulacién), es el cociente de

e Yo
Ve
Estos son los valores pico de las sefiales y el voltaje de la portadora es el valor sin modu-
lacién. :

Al multiplicar el indice de modulacién por 100 se obtiene el porcentaje de modulacién; por
ejemplo, si el voltaje de la sefial portadora es 9 V y el de la sefial moduladora 7.5 V, el factor
de modulacién es 0.8333 y el porcentaje de modulacién 0.8333 X 100 = 83.33.

SOBREMODULACION Y DISTORSION
e -

El indice de modulacién deberd ser un nimero entre 0 y 1. Si la amplitud del voltaje de la mo-
duladora es mayor que la del voltaje de la portadora, m serd mayor que 1, causando distorsién
de la forma de onda modulada. Si la distorsién es lo bastante grande, la sefial de inteligencia
se torna Ininteligible. La distorsidn en las transmisiones de voz produce mutilaciones, aspere-
zas o sonidos no naturales en la bocina y la distorsién de las seBales de video produce imdge-
nes revueltas y de poca calidad en la pantalla del televisor.

La figura 3-4 muestra un ejemplo sencillo de distorsién. Aquf, una sefial de informacién de
forma senoidal estd modulando a una portadora senoidal, pero el voltaje de la moduladora es
mucho mayor que el voltaje de la portadora, de lo que resulta una condicién llamada sobre-

La envolvente ya no es de la misma
forma que fa sefial moduladora ariginal

ﬂfﬁ\

Se presenta el
recorte de los
picos negativos

-

L

Ficura 3-4 Distorsion de la envolvente causada por sobremodulacidn donde la arplitud de la sefial
moduladora, V,,, es mayor que la de la portadora, V).
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modulacidn. Como puede verse, la forma de onda es plana en la linea
cero. La seiial recibida producirs 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 sefiat
! : moduladora es menor que la amplitud de la portadora, no se produci-
i la _dlStOrS\On causada por -’ ré distorsién. La condicién ideal para AM es donde V,, = V,om = |,
* sobremodulacién también " < lo que proporciona 100% de modulacién. Esto da una midxima poten-
o P prodice interferencia conel cia de salida en el transmisor y el miximo voliaje de salida en el re-
. Ca“al adyacente G ceptor, sin distorsion.
Prevenir la sobremodulacién es engafioso; por ejemplo, en el tiem-
po, durante las transmisiones de voz, €stas pasardn de amplitud baja a.
amplitud alta. Por lo comin. la amplitud de la sefial moduladora se ajusta para que sélo los pi-
cos de la voz produzcan el 100% de modulacién, lo que previene 1a sobremodulacién y la dis-
torsién. Sin embargo, se requieren circuitos autométicos llamados circuitos de compresién pa-
ra resolver este problema, amplificando las sefiales de bajo nivel y suprimiendo o comprimiendo
las de alto nivel. En consecuencia hay un nivel promedic de potencia mayor sin caer en la so-
bremodulacién.

La distorsién causada por la sobremodulacién también genera interferencia en los canales
adyacentes. La distorsién genera una sefial de informacién no senoidal. De acuerdo con la
teorfa de Fourier. cualquier sefial no senoidal se puede tratar como onda senoidal fundamen-
tal en la frecuencia de la sefial de informacién, mds arménicus. Como se vio en el capitulo 2,
éstas son ondas senoidales cuyas frecuencias son miltiplos de la frecuencia fundamental. Una
onda senoidal distorsionada de 500 Hz podria contener la segunda, tercera, cuarta, etcétera,
arménicas de 1 000 Hz, 1 500 Hz, 2 000 Hz, etcétera. Es abvio que estas arménicas también
modulan a la portadora y pueden causar interferencia a otras sefiales en canales adyacentes a
la portadora.

PORCENTAJE DE MODULACION
B %

El indice de modulacién puede determinarse midiendo los valores reales de los voltajes de la
moduladora y de la portadora y calcular su relacién: sin embargo, es mds comin determinar
el indice de modulacién partiendo de mediciones tomadas de la forma de onda compuesta.
Cuando en la pantalla dz un osciloscopio se presenta una sefial de AM, el fndice de mlodula-
cién se puede calcular con los valores de Vigsx ¥ Vinin cOmo muestra la figura 3-5. El valor pi- J
co de la seial moduladora, V.. es Ja mitad de la diferencia entre los valores pico y el minimo.

V,n = Vmax 2 vmlﬂ
Como muestra Ia figura 3-5, V4, es el valor pico de la sefial durante la modulacién. y Viin
el valor més bajo de lz onda modulada. El Vyyy es la mitad del valor pico a pico de la sefial
de AM. © Vinix (p-p/2. Restando Vo de Vinax produce el valor pico a pico de la sefial modu-
ladora. La mitad de esto. por supuesto, es sélo el valor pico.
El valor pico de la sefial poriudora, V,, es el promedio de los valores de:

V. = Vmax T me‘n
7 2
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Ficura 3-5 Onda de AM que describe los picos (Viqax) y las depresiones (Vi)
El indice de modulacién es

m = Vméx ~ Vi

dex + Vmin

Los valores para Vimax(p—p) ¥ Viin(p-p Pueden leerse de manera directa en la pantalla del os-
ciloscopio e insertarlos en la férmula para calcular el indice de modulacién.

En Carson, California, los
colaboradores del alguacil

del condado de Los Angeles
trabajan muy cerca del personal de
¢omunicaciones para coordinar las
actividades policiacas.
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La cantidad o profundidad de AM por lo comin se expresa como porcentaje de modulg.
cidn en vez de valor fraccionario. En el ejemplo 3-1, el porcentaje de modulacién es 100 X m,
0 66.2%. El maximo porcentaje de modulacién sin distorsién de la senal es, por Supuestg,
100%, donde V, y V,, son iguales. En este momento, Vi = 0¥ Vinax = 2 V,, donde V,, es¢) ©
valor pico de la sefial moduladora.

"’vm+vmﬁ, so+12 71

b) Calcule V, o Vmymsila escala vemcal es 2 V por lelSléI\.
(Sugerencm haga un croqu1s de la sefial.)

v, = Vinax + Vi, 59+ 12 1l s e
2 2 2

V, =355xX2V=71V

V. = dex—' mfn (59—12) 4.7

v
div

2 2 2
=235@ —/
@ d1v
Vi =235X2V=47V
V 4.7
= - = - =662
m v, 71

3-3 BANDAS LATERALES Y EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Siempre que una portadora es modulada por una sefial de informacién, como parte del proce-
SO aparecen nuevas sefiales en frecuencias diferentes. Estas nuevas frecuencias se liaman fre-
cuencias laterales o bandus latercles y se presentan en el espectro de frecuencias de manera
directa arriba y abajo de la frecuencia de la portadora. Mis especificamente, las bundas late-
rales se presentan en frecuencias que son la suma y diferencia de las frecuencias de 1z porta-
dora y de 1a moduiuadora. Cuando se trata de sefiales formudas por mds de una frecuencia, e
mejor mostrar [u sefiul de AM en el dominio de la frecuencia en vez del dominio del tiempo.

CALCULOS DE BANDA LATERAL
Al utilizar una sola sefial moduladora senoidal, el proceso de modulacién genera dos bands
laterales. Si la sefial moduladora es una onda complicada, como voz o video, un intervalo 8

frecuencias amplio modula a la portadora y, en consecuencia, se genera un considerable o
mero de bandas laterales.
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La banda lateral superior, fgi s y la banda lateral inferior f; 1 se obticnen de

Sfes =f;) + fn y  Jfeu =fp = fn
donde f, es la frecuencia de la portadora y f,, la frecuencia moduladora.

La existencia de las bandas laterales puede demostrarse matematicamente, empezando con
{a ecuacidn para la sefial de AM antes descrita.

vast = V, sen 2af,t + (V, sen 24f,,0) (sen 277 ot)
Al utilizar la identidad trigonométrica que dice que el producto de dos ondas senoidales es

cos(A—-B) cos(A+B)
2 2

sen A sen B =
y sustituir esta identidad dentro de 1a expresién de una onda modulada, el valor instantdneo de

ta amplitud de la sefial se expresa

Vin
2

) V.
Vam = V, sen 2afyr + -—2-'— cos 27K f, — fu) — cos 2t f, + fin)

donde el primer término es la portadora, el segundo que tiene la diferencia f, — f,, la banda la-
teral inferior y el tercero, que comprende la suma f, + f,,, la banda lateral superior.

Por ejemplo, si un tono de 400 Hz modula una portadora de 300 kHz, las bandas laterales
superior e inferior son

fars = 300 000 + 400 = 300 400 Hz o 300.4 kHz
Ferr = 300 000 — 400 = 299 600 Hz o 299.6 kHz

Al observar una setial de AM en un osciloscopio, pueden verse las variaciones de ampli-
tud de la portadora con respecto al tiempo. Esta presentacién en el dorninio del tiempo no pro-
porciona una indicacién visible de la existencia de las bandas laterales, no obstante que éstas
se generan en el proceso de modulacién, como muestra la ecuacién anterior. La sental de AM
es en realidad una sefial compuesta formada por varios componentes; la onda senoidal de la
portadora se suma a las bandas laterales superior e inferior, como indica la ecuacién. Esto se
ilustra de modo gréfico en la figura 3-6. Al sumar estas sefiales algebraicaraente en cada pun-
io instantdneo a lq 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 varia segtin lo determina la sefial moduladora.

REPRESENTACION DE UNA SENAL PE AM EN EL DOMINIO

DE LA FRELUENCIA
e

Otro método para mostrar las sefiales 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. Aqui,
el eje horizontal representa frecuencia y el eje vertical las amplitudes de las sefiales. Las sefia-
les pueden ser voltaje, corriente ¢ magnitudes de la potencia y pueden expresarse en valores
pico o rms. El trazo de la amplitud de una sefial contra la frecuencia se denomina representa-
cion en el dominio de la frecuencia. El instrumento conocido como analizador de espectros s
emplea para presentar una sefial en el dominio de la frecuencia.
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Estas amplitudes
instantaneas se suman

\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ /2

Ficura 3-6 La onda AM es la suma algebraica de las ondas senoidales de 1a portadora y de 1as bandas
laterales superior e inferior. «) Inteligencia o sefial moduladora, b) banda lateral inferior, ¢) portadora,
d) banda lateral superior, e) onda compuesta de AM.

La figura 3-8 muestra la relacién entre las presentaciones en ¢l dominio del tiempo y el do-
minio de la frecuencia de una sefial de AM. Los ejes de tiempo y la frecuencia son perpendi-
culares. Las amplitudes que se muestran en la representacién en el dominio de la frecucncia
son los valores pico de la portadora y de las ondas senoidales de las bandas laterales.

Como casi siempre, la sefial moduladora es mds complicada que un solo tono senoidal,
en el proceso de AM se producen miltiples bandus laterales superiores e inferiores; por ejern-
plo, una seiial de voz consiste en muchos componentes senoidales de frecuencias diferentes

’Els

faus

Frecuencia ——

Ficura 3-7 Representacién de una sefial de AM en el dominio de la frecuencia.
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Portadora ganda lateral
P superior (£, + £}

Banda lateral inferior
[ A8

Amplitud

{intefigencia)
senal moduladora
+

Ondade AM
{dominio del tiempo)

Ampilitudes pico
de las ondas
senocidales

Onda de AM
{dominio de la frecuencia)

Ficura 3-8 Relacién 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 sefiales de voz producen un amplio ndmero 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. Ef ancho de banda total de una sefial de AM se obtiene de
las frecuencjas laterales maxima y minima. Esto se hace encontrando la suma y diferencia de la
frecuencia portadora y la méaxima 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
mdxima y minima de las bandas laterales son -

fors =2800+3-2803kHz y feuu=2800~—3=2797kHz.
El ancho total de la banda es sélo la diferencia entre las frecuencias superior e inferior de las

bandas laterales
BW = fg1s — fau = 2803 — 2797 = 6 kHz

3kHz 3 kHz

] $
300Hz —=1 |t
i

1]
1
| ~—300Hz

[ £+ 3kHz
Frecuencia ———>

Ficura 3-9 Bandas laterales superior ¢ inferior de una sefial de voz moduladora de AM.
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540 kHz 550 kHz 560 kHz 1590 kHz 1600 kHz
)

] ~-1605 kHz
535kHz 1

1 ] 1 ] 1
L 1 ) 1 ) t
e L 1 I —
1 1] l L} < [} )
1 ] 1 L} L}
1 1 T 1 )
i 1 - ] —
1 1 1 2 3 106 107
10 kHz
canal

Ficura 3-10 Espectro de frecuencias de la banda de radiodifusién de AM.

Como puede verse, el ancho de banda de una sefial de AM es dos veces Ja frecuencia mas
alta de la sefial moduladora: BW = 2f,,, donde f,, es la maxima frecuencia moduladora. En una
sefial de voz cuya maxima frecuencia es 3 kHz, el ancho de banda total es sélo

BW =2 (3 kHz) = 6 kHz

{77 Una éstaci6a de radlochfu516u esi AM puede transmitir frecuen-

: cias moduladoras hasta'de 5 kHz Sila éstacién de AM estd transmi-
tlendo entina frecuencia de 980 KHz, calcule las frecuencias de las ban-
das laterales méxima superior, minima mfenor yel ancho de banda total
ocupado por la estacién de AM. :

fm.s =980 + 5 = 985 kHz
farz =980 — 5 =975 kHz
BW =fgs —fai=985—-975=10kHz o
BW = 2(5 kHz) = 10 kHz

Como indica el ejemplo 3-2, una estacién de radiodifusién de AM tiene un ancho de banda
total de 10 kHz. Ademas, las estaciones de radiodifusién de AM estdn espaciadas cada 10 kHz
a través del espectro de 540 kHz a 1 600 kHz. Esto se ilustra en la figura 3-10. Las bandas
laterales de la primera frecuencia de radiodifusidn se extienden hacia abajo hasta 535 kHz y
hacia arriba hasta 545 kHz, formando un canal de 10 kHz para la sefial. La frecuencia del ca-
nal més alto es 1 600 kHz, con bundas laterales que se extienden desde 1 595 kHz hasta
1 605 kHz. Hay en total 107 canales de 10 kHz de ancho para las estaciones de radio de AM.

MODULACION POR PULSOS
i

Cuando se modula una portadora con sefiales complicadas como pulsos u ondas rectangulares,
se produce un amplio espectro de bandas laterales. De acuerdo con la teorfa de Fourier, las se-
fiales complicadas como ondas cuadradas, ondas triangulares, diente de sierra, y ondas senoi-
dales distorsionadas, s6lo estdn formadas de una onda senoidal fundamental y numerosas sefia-
les de arménicas con diferentes amplitudes. Suponga que una portadora es modujada en
amplitud por una onda cuadrada compuesta de una onda senoidal fundamental y todas las ar-
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ménicas impares. Una onda moduladora cuadrada, producird bandas laterales en frecuencias
basadas en la onda senoidal fundamental, asi como en la tercera, quinta, séptima, etcétera ar-
ménicas; en consecuencia resulta una.presentacién en el dominio de la frecuencia, como mues-
tra la figura 3-11. Como se observa, los pulsos generan sefiales de ancho de banda muy gran-
des. Para que una onda cuadrada se pueda transmitir y recibir fielmente, sin distorsién o
degradacidn, todas las bandas laterales més significativas debecdn pasar por las antenas y por
los circuitos de transmisién y recepcién.

Portadora

Bandas laterales producidas
por la fundamental
y sus arménicas

Fundamental

Séptima
arménica Tercera
l Quinta 3Manica

armonica

|I| ’||

A

Ficura 3-11 Espectro de frecuencia de una sefial 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 3-12q), el
porcentaje de modulacién es 50; en la 3-12b), 100. En este caso, cuando la onda cuadrada va
en sentido negativo, la amplitud de la portadora es cero. La modulacién de amplitud por on-
daf*cuadradas o pulsos binarios rectangulares se conoce como corrimiento de amplitud por lla-
veo (ASK, amplitude shift keying). Se usa en algunos tipos de comunicacién de datos donde
se transmite informacién binaria.

Sefial moduladora _J—l—l——
NG
/Ponadora

by~
Ficura 3-12 Modulacidn de la amplitud de una portadora senoidal por un pulso u onda rectangular,

lamada corrimiento de amplitud por llaveo. a) 50% de modulacién, b) 100% de modulacién.
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Tiempo de la raya = res tiempos del punto

Frecuencia de la portadora
' '
ey
1 1}
1 L}
]
)

Punto } Raya Raya Punto

1

t
Tiempo de un punto
el espaciado entre puntos y rayas

Ficura 3-13 Envio de la letra P por el cédigo Morse. Ejemplo de Haveo de
ENCENDIDO-APAGADO (OOK, on-off keying).

Otro tipo rudimentario de modulacién de amplitud puede obtenerse al apagar y encender
la portadora. Un ejemplo es a transmisién en cédigo Morse con puntos 'y rayas. Un punto se
forma por unos cuantos ciclos de la portadora, mientras que una raya lo estd por més ciclos de
la portadora. La figura 3-13 muestra la transmisién de la letra P, la cual es punto-raya-punto
(pronunciado tic-tac-tac-tic). La duracién 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 cddigo co-
mo éste en general se denominan como de onda continua (CW, continuous wave). Esta forma -
de transmisién también se designa llaveo de ENCENDIDO-APAGADO. ‘

A pesar de que sélo se transmite la portadora, estas sefiales ENCENDIDO-APAGADO ge-
neran bandas laterales. L.as bandas laterales resultan de la frecuencia o periodo de repeticién
de los pulsos mismos, mds sus armdnicas.

Como se indic6 al principio, la distorsién de una sefial analégica producida por la sobre-
modulacién, también genera armdnicas; por ejemplo, el espectro que produce una onda senoi-
dal moduladora de 500 Hz modulando una portadora de 1 MHz, se muestra en la figura 3-14a). ~ &
El ancho de banda total de la sefial es 1 kHz. Sin embargo, si se distorsiona la sefial modula-
dora, apareceran las armdnicas segunda, tercera, cuarta y otras mayores. Estas arménicas tam-
bién modularén a la portadora produciendo mds bandas laterales como ilustra 1a figura 3-145).
Ahora suponga que la distribucidn es de tal naturaleza que las amplitudes de las arménicas mis
alld de la cuarta son insignificantes (por lo general menos del 1%); entonces el ancho de ban-
da total de la sefial resultante serd de casi 4 kHz en lugar del ancho de banda de 1 kHz, que
resulta sin sobremodulacién y distorsién de la sedial. Las arménicas pueden invadir otros ca-
nales adyacentes, donde pueden estar presentes otras sefiales y causarles interferencia. Este t-
po de interferencia de armdnicas en la banda lateral. se denomina algunas veces radiacidn es-
puria (splatter) debido 2 1a forma como suena en el receptor. Tanto la sobremodulacién como
1a radiacién espuria se pueden eliminar con facilidad reduciendo el nivel de la sefial de module-
cién, ya sea mediante el control de ganancia o por medio del uso de circuitos limitadores de la
amplitud o circuitos de compresién de la sefial.

Portadora = 1 MHz Portadora = 1t fHz
Bandas laterales Bandas laterales
de las arménicas de las arménicas
0.9995 MHz 1.0005 WHz
Segunda Segunda
Tercera Tercera
Cuarta Cuara
- N A d
BW = 1xHz BW = 4 kKHz
a) b}

Figura 3-14 Efecto de la sohremodulacién y la distorsién sobre el ancho de banda de una sefial
de AM: a) onda sencidzl de 500 Hz modulando a una portadora de 1 MHz; b) onda senoidal distorsio®
nada de 500 Hz con armdnicas segunda, tercera y cuaria de nivel significativo.
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REPRESENTACION VECTORIAL FASORIAL DE SENALES DE AM
L

Fasor es el término que algunas veces se utiliza para representar ondas senoidales en el andli-
sis de circuitos. Un fasor es una linea o flecha cuya longitud es proporcional al valor pico de
]a onda senoidal que se estd representando. Se supone que el fasor estd girando sobre un eje
en ¢l sentido contrario al de las manecillas del reloj, como muestra la figura 3-15a). El angu-
lo entre el fasor y el eje horizontal representa el dngulo dentro del ciclo en un tiempo dado.

El fasor forma un tridngulo rectdngulo con el eje, y la altura de éste es proporcional al se-
no del dngulo. Al trazar los valores de altura a los 4ngulos de cero a 360° o 27 rad, se obtie-
ne la curva que muestra la figura 3-155), que representa un ciclo de la onda senoidal para una
rotacién completa de 360° del fasor.

En la figura 3-13¢) 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-
sores 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
1a diagonal cuya longitud es la suma de los fasores.

Para representar una seiial 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 ia portadora, de 1a ban-
da lateral superior y de la inferior. Suponga la sefial sencilla que resulta cuando una portadora
senoidal es modulada 100% por una sefial 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 la 3-154) se
muestra la representacion fasorial de esta sefial 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 ia punta del fasor de la
portadora. El fasor de la banda lateral inferior gira a una velocidad un poco miés baja que la de
la portadora debido a que estd 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 modulacién,
la longitud de los fasores de las bandas laterales es de la mitad del fasor de la portadora.

La figura 3-15¢) muestra las amplitudes resultantes en el momento que los fasores estdn en
varias posiciones en sus ciclos. En la posicién 1, cuando los dos fasores de fis 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 modulacién. En la posicién 2, en ¢l momento que los fasores estén se-
parados 180°, se cancelan de modo efectivo uno a otro, dando una suma que es justamente la
amplitud de la portadora. En la posicién 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 come resultante cero. ’

Tal vez es dificil visualizar tres fasores todos girando a dife-
rentes velocidades, sumandose y restdndose 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, sefialando 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 sefial de inteli-
gencia o onda senoidal moduladora. Enseguida imagine al fasor
de la portadora girando también; la sefial resultante es la onda
completa de AM.

3-3 BANDAS LATERALES Y EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
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90"<%) La longitud de! fasor es igual al pico de la onda senoidal

/‘1\ ‘\ ) I angulo

- 180° (=) 0°, 360°(2w)

)

La altura del triangulo
esigualaV, sende

a)

A A[ i
/o LE
r 80
= 60° - ]
Yy |je=e0 l Grados \ 210 240 270 300 330 360
= o 30 60 90 120 150 -
8 =330 \_/ }J L
-
-
L /
L
b)
Surna de los fasores
de las bandas laterales
Fasor A /
Fasor (A + B) Fasor Fasor
BLS 8Ll
~—— —
Fasor de
la portadora
. FasorB - ___»
c) d)
Suma
i )
(1) (2} Los lasores
Los fasores Fasores de las bandas laterzles de las bandas
de [as bandas t Suma . laterales coinciden
laterales coinciden
Fasor de Fasor de Fasor de
la portadora {a portadorz 1a portadora
] Suma =0
e)

Ficura 3-15 Representacién fasorial de una onda senoidzl: a) un vector giratorio o fasor constituyé
otra forma de representar una onda senoidal; b) fasor relacionado con una presentacién en el dominio
del tiempo; ¢) suma de fasores trazando ¢! paralelogramo y su diagonal; d) fasor de AM, e) suma de
fasores en varias posiciones.
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ﬂ\ Envolvente de una onda de AM
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Fasor de la portadora fijo

Ficura 3-16 Suponiendo un fasor de la portadora vertical y fijo, mientras los fasores de las bandus
laterales giran, su suma algebraica traza la envolvente de la portadora.

A menudo se utilizan mds las presentaciones de sefiales de AM en el dominio del tiempo
o en ¢l de la frecuencia; sin embargo, el uso de los trazos con fasores puede ayudar a dar una

representacién visual de algunos tipos de circuitos.

En las transmisiones de radio, la sefial de AM se amplifica en un amplificador de potencia y
se alimenta a la antena con una impedancia caracteristica que, idealmente, es pero no en mo-
do necesario, pura resistencia. La sefial de AM en realidad estd compuesta de sefiales de va-
rios voltajes, a saber la portadora y las dos bandas laterales y cada una de estas seiiales lleva
potencia a la antena. La potencia total transmitida, Pr, es sélo la suma de la potencia de las

dos bandas: laterales, Pprs y PpLy;
Pr= P, + Paui + Pars

Regresando a la ecuacién original de AM, puede verse cémo se distribuye y calcula la

potencia:

v, Vin .
Vam = V), sen 2aft + ,)" cos 2mt(f, — fu) — = cos 27t(fy + fiu)

donde el primer término es la portadora, el segundo la banda lateral inferior y el tercero la ban-

da lateral superior.
Ahora, recuerde que V, y V), son valores pico de las ondas senoidales de la portadora y de

la sefial moduladora. Para calcular la potencia debemos usar valores rms de los voltajes. Po-
demos convertir un valor pico en valor rms con sélo dividir el valor pico entre V2o multipli-
car por 0.707. El valor rms de los voliajes de la portadora y de las bandas laterales es

\Z Vi Vor
Vam = 7’7 sen 27f,t + ;7'; cos 27t(f, = fin) — 5 S 27t fp + fu)

La potencia en la portadora y en las bandas laterales puede calcularse con la fSrmula P =
V%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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tiva de la impedancia de carga, que en general es una antena. S6lo se necesita utilizar los coe
ficientes en la férmula de la potencia:

pr= WLV2? | (Vul2VIR | Vul2ND?_ (V) V| (Vid?
R R R 2R 8R 8R

Si se recuerda que se puede expresar la sefial moduladera, V.., en términos de Ja portado-
ra mediante a expresién para el indice de modulacién, m = V,,/V),, se puede escribir

Vi = mV,

Al expresar ahora las potenéias de las bandas laterales en términos de la potencia de la por- g
tadora, la potencia total es

_ Wy . mV,)? L @V Vo2 G I i)

P
T 2R 8R 8R 2R 8R 8R

Como el término (V,)%/2R es igual al valor rms de la potencia de la portadora, puede sim- E
plificarse y resulta

(Vp)2 "12 ”12
Pr= + — +
TT 2R (1 4 4 )
Por iltimo se obtiene una férmula sencilla para calcular la potencia total en una sefal de
AM cuando se conoce la potencia de la portadora y el porcentaje de modulacidn.

2
ronfte 5

Por ejemplo, si la portadora de un transmisor de AM es de 1 000 W y se modula al 100%
(m = 1), la potencia total de AM es

Pr= 1000(1 + %«) = 1500 W

De ia potencia total, 1 000 W de la misma se encuentran en Ja 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 modula al 100%, la potencia total en las bandas laierales es
siempre 11 mitad de la potencia de 1a portadora. Una portadora de 50 kW de un transimisor que
se modula al 100%, tendrd una potencia para las bandas laterales de 25 kW, o sea. 12.5 kW
para cada banda lateral. La potencia total para la sefial de AM es la suma de las potencias de
la portadora y de las bandas laterales, esto es. 75 kW.

En el momento que el porcentaje de modulacién es menor que el éptimo de 100, hay mu-
cha menor potencia en las bandas laterales; por ejernplo, para una portadora de 250 W modu-
lada al 70%, la potencia total en la sefial de AM compuesta es

’ 2
Pr= 250(1 + %—) =250 (1 + 0.245) = 311.25 W

Del total, 250 W estin en la portadora, dejando 311.25 — 250 = 61.25 W en las bandas late-
rales, 0 sea, 61.25/2 = 30.625 W en cada una de éstas.
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En el mundo real es dificil determinar la potencia de AM midiendo el voltaje de salida y
calculando la potencia con la expresién P = V?/R. Sin embargo, es ms facil medir la corrien-
te en la carga. Es muy comiin ver un amperimetro 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 férmula

Pr= (R

donde I = I, V(1 + m*2). I, es la corriente de la portadora sin modulacién en la carga y m,
el fndice de modulacién. Por ejemplo, la potencia al 85% y cuya corriente sin modulacién so-
bre una carga de 50 () de impedancia es 10 A es

Ir=10 /(1 + %) = 10V (1.36125) = 11.67T A

Pr=11.67% (50) = 136.2 (50) = 6 809 W

e éiem‘pz 3

Un transmisor de AM ‘tiene una polencxa en la portadora de’30 Wy
el porcentaje de ‘modulacién es de 85%. Calcule a) la potem:lal total,
b) la potencxa en una de las bandas laterales .

a) Pr=Pp<1+ﬂz—)=3O I+ (085) ]=3o(1+

= 30(1.36125) = 40.8 W
b) Ppsr (ambas) = PT_ Pp =408 ~30=108W
Ppgr. 10.8

Pppp (una)= 'T = 2 =54W

0.7225
2

Una forma de encontrar el porcentaje de modulacién es midiendo la corriente de antena
con modulacién y sin modulacién. Luego, por transformacién algebraica de la férmula ante-

rior, se puede calcular m.
' {( ) 1]
1p

Suponga que la corriente de antena sin modulacién es 2.2 A. Esto es, la corriente produci-
da por la portadora sélo o fp. Si con la modulacién la corriente ahora es 2.6 A, el indice de
modulacién es

m= z[(%—g) - 1] = VA8 = 1] = V07934 = 0.89

El porcentaje de modulacién es 89.

Como puede verse, la potencia en las bandas laterales depende del valor del indice de mo-
dulacién. Mientras més grande sea el porcentaje de modulacién, mayor serd la potencia de la
banda lateral y mayor también la potencia total transmitida. Por supuesto, cuando la portado-
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ra se modula al 100%, se tendrd la mdxima potencia en cada banda lateral. La potencia en ca-
da banda lateral, Ppg;, estd dada por la expresién siguiente:

2
PpaL = PpL1 = Ppis = L Liis ;"

Si se considera el 100% de modulacién en el momento que el factor de modulacién m = |,
la potencia en cada banda lateral es un cuarto, 0 25% de la potencia de la portadora. Como
hay dos bandas lalerales, la potencia conjuma representa 50% de la potencia de la portadora.
Por ejemplo, si tenemos una portadora de 100 W, entonces al 100% de modulacidn, se tendran
50 W en las bandas laterales, 25 W en cada una. La potencia total transmitida serd entonces la
suma de la potencia de la portadora mis la de las bandas laterales, o sea, 150 W. La condicién
mids favorable en AM es conservar el indice de modulacién, lo més alto posible sin sobremo-
dulacién de manera que se transmita la méxima potencia en las bandas laterales.

La potencia de la portadora representa dos tercios de 1a potencia total transmitida. Si se
consideran 100 W y una potencia total de 150 W, el porcentaje de la potencia de 1a portadora
es 100/150 = 0.€67. o 66.7%, el porcentaje de la potencia de las bandas laterales es 50/150 =

- 0.333, 0 33.3%.

Por si misma, la portadora no tiene informacién. La portadora puede transmitirse y recibir-
se, pero en tanto no ocurra modulacidn, no se transmitird informacién. Cuando hay modula-
cién, se producen las bandas laterales. Por lo tanto, es facil concluir que toda la informacién
transmitida estd dentro dichas bandas. S¢lo 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 modulacidn, la potencia en las bandas laterales es todavia mas ba]a
por ejemplo, en una portadora de 500 W y una modulacién del 70%, la potencia en cada una
de las bandas laterales es

2 2
Pog = P,;n _ 50020.7) _ 500(‘(1).49) 6125 W

y la potencia total en las bandas laterales es 122.5 W. La potencia de la portadora, por supues-
to, se mantendrid constante en 500 W.

Como ya se establecid, las sefiales complicadas de voz y de video varian dentro de un am-
plio intervale de amplitud y de frecuencia, y el 100% de modulacién sélo ocurre durante los
picos de la sefial moduladora.

P

S o Ejemplo 3-4

Una antena tiene una impedancia de 40 (). La sefial no modulada de
AM produce una corriente de 4.8 A y la modulacién es del 90%.
Calcule @) la potencia de la portadora, b) la potenciz total, ¢) la po-
tencic de la banda lateral.

a) P,,=1=R—(4 8)2 (40)—(2304) (40) = 921.6 W
b Ir=1, '1+ N (09) \/1+9'-28—1

=438 \/177(75 =57A
Pr= IR = (5.7)? (40) = 32.49(40) = 1 295 W
) PpaL = Pr— P, = 1295 — 921.6 = 373.4 W (186.7 W cada banda
lateral)
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R ey G R

_emsemme Eievaple 3-8

El transmisor del ejemplo 3-4 experimenta un cambio en la corriente
de antena de 4.8 A sin modulacién de 5.1 A. ;Cudl es el porcentaje de

modulacién?
A -]
-

m=

V2[(1.0625)7 — 1]
VaL13 = 1)
V2(0.13)

= V026

= 0.51

I

El porcentaje de modulacidn es 51.

e vmmsE— Ejemplo 3-6

¢Cudl es la potencia de una de las bandaslaterales del transmisor del
ejemnplo 3-47

= 1866 W

» P, (0.9)? (921.6) 746.5
=2 fe = =
PpgL = m 4 1

4

Por esta razén. la potencia promedio de las bandas laterales es mucho mds baja que su va-
lor ideal de 50%, que seria producido por una modulacién del 100%. Con menos potencia en
las bandas laterales transmitidas, la seial que se recibe es mds débil y la comunicacién menos
confiable.

No obstante su ineficacia, AM adn se usa bastante debido a que es sencilla y efectiva. Se
utiliza en radiodifusién de AM, en radio en la banda civil CB, en radiodifusion de television
"y en algunas comunicaciones aeronduticas y marinas.

3-5 MoODULACION DE BANDA LATERAL UNICA

AR DA

En modulacién de amplitud, dos tercios de la potencia que se transmite estdn en la portadora,
que por sf misma no transporta informacién. La informacién real estd en las bandas laterales.
Una forma de mejorar la eficiencia de 12 modulacién de amplitud es eliminar la portadora y
suprimir una de las bandas laterales. El resultado es la sefial de banda lateral dnica, BLU (SSB,
single sideband). La BLU es una forma de AM que ofrece beneficios en algunos tipos de co-
municaciones electrénicas.
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SENALES DE DOBLE BANDA LATERAL
R

El primer paso para generar una sefial de BLU es suprimiendo la portadora, y dejar las bundgs *
laterales superior e inferior. Este tipo de sefial se identifica como sefial de doble banda laterq)
con portadora suprimida, DBLPS (DSSC, double sideband suppressed carricr o DSB, double
sideband). El beneficio es que no se desperdicia potencia en la portadora. La modulacién de '
doble banda lateral con portadora suprimida es sélo un caso especial de AM sin portadora. -
La figura 3-17 muestra un caso tipico de una seiial de DBL. Esta sefial —que es la suma ‘

algebraica de las dos bandas laterales senoidales— se produce cuando una portadora se mody-
la mediante una sefial de forma senoidal de un solo tono. La portadora se suprime v la sefial
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 1a envolvente de esta forma de onda
no es la misma que la sefial modulada, como lo es en una sefial pura de AM con portadora,
Una caracteristica tinica de la sefial de DBL es la transicidn de fase que ocurre en la porcién
de baja amplitud de la onda. Observe en la figura 3-17 que hay dos semiciclos positivos ad-
yacentes en los puntos nulos de la onda. Esta es la forma de cerciorarse en la pantalla de un
osciloscopio si la seital que se muestra en realidad es una sefial de DBL.

La figura 3-18 muestra una presentacién en e} dominio de lu frecuencia de una sefial de
DBL. Como se indica, el espacio de espectro que ocupa una sefial de DBL es el mismo que el
de una sefal convencional de AM.

Las seflales de doble banda lateral con portadora suprimida, se generan en un circuito lla-
mado moduludor balanceado. El propésito del modulador balanceado es producir las frecuen-
cias de suma y diferencia para balancear o cancelar la portadora. Los moduladores balancea-
dos se analizan con todo detalle en el capitulo 4.

A pesar de que la eliminacién de la portadora en AM de DBL ahorra energia en forma
considerable. DBL no se utiliza ampliamente porque es dificil de demodular (recuperar) la se-
fia] en el receptor. Sin embargo, en la ransmisién de la informacién de color en una sefial de
televisién. se tiene una aplicacién importante de ta DBL.

SERALES DE BANDA LATERAL UNICA

En lus transmisiones de DBL, como las bandas Literales son la suma v diferencia de las sefia-
les portadora v moduladora, la informacidn cstid en ambas bandas laterales. En conclusién. no
hay razdn de trensmiiir las dos bandas latersles para recuperar la informacidn.

Sehzi senoidal de frecuencia portadora

Observe ia transicion de tase

Ficura 3-17 Presentacidn en el dominio del tiempo de unu sefial de DBL.
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Frecuencia

Ficura 3-18 Presentacidn en el dominio de la frecuencia de una sefial de DBL.

Al suprimir una banda lateral, la que queda se llama banda lateral tinica con portadora su-
primida BLUPS (SSSC, single sideband suppressed carrier o SSB, single sideband). Las se-
fales de BLUPS ofrecen cuatro beneficios principales.

1. E! primer beneficio de una seial de BLU es que el espacio de espectro ocupado es s6lo la
mitad de una sefial de AM o de DBL. Esto ayuda a conservar el espacio en el espectro y
permite que se transmitan mds adelante en el mismo intervalo de frecuencias.

2. Toda la potencia antes asignada a la portadora y la otra banda lateral puede canalizarse a
la banda lateral tinica, produciendo una sefial mds fuerte que se transportard mds lejos y se
recibird con mayor confiabilidad a distancias mayores. En ocasiones, los transmisores de
BLU pueden hacerse mas pequefios y ligeros que sus equivalentes de AM o de DBL, ya
que requericdn menor circuiteria y consumirdn menos potencia.

3. Debido a que las sefiales de BLU ocupan un ancho de banda mds angosto, se reduce la can-
tidad de ruido presente en la sefial.

4. Hay menos desvanecimiento selectivo en una seftal de BLU. Una sefal de AM es en rea-
lidad un miltiplo de sefiales, por lo menos la portadora y las dos bandas laterales. Estas se
encuentran en frecuencias diferentes, de manera que son afectadas en formas ligeramente
diferentes por la ionosfera y la atmésfera superior, que tienen
gran influencia en las sefiales 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
corrimiento de fase que a su vez puede propiciar que se su-

men en tal forma que se cancelen una a otra en vez de sumar- | A pesar de que at eliminar la

se a la sefal original de AM. Esta cancelacién, o desvaneci- portadora en DBL, AM ahorra en

miento selectivo, no es problema en BLU ya que sélo se forma considerable la potencia,

transmite una banda lateral. DBL no se utiliza bastante debido
a que es dificil demodular la

Una sefial de BLU tiene algunas caracteristicas no comunes. sefial en el receptor. Sin

embargo, en la transmisién de
la informacién de color en una
sefial de televisién la DBL se
tiene una aplicacién importante.

Primero, cuando no estd presente la informacidn o seital modula-
dora, no se transmite RF. En un transmisor estindar de AM, la
portadora se sigue transmitiendo aun cuando no estd modulada.
Esta es la condicidn que puede ocurrir durante una pausa de la
voz en la radiodifusora de AM. Pero como no hay transmisién de
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portadora en un sisiema de BLU, no hay sefiales presentes si la sefial de informacion es cegy -
Las bandas luterales se generan sélo durante el proceso de modulacidn; por ejeniplo, cuande:
alguien habia por ¢l micréfono. Esto explica por qué BLU es mucho mds eficicnte que am,

Portacera

Sefial de BLU onda
senoidal 14.302 MHz
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Ficura 3-19 Seital Je BLU producida por una seiial senoidal de 2 kHz modulando una portadora
senoida! en 14.3 MHz. ‘

La figura 3-19 muesira las representaciones en el dominio de la frecuencia y del tiempo de
una sefiul de BLU producida cuando un tono fijo senoidal de 2 kHz modula a una portadora
de 14.3 MHz. En modulacién de amplitud se producirfan dos bandas laterales en 14.298 y en
14.302 MHz. En BLU s6lo se utiliza una banda lateral. La figura 3-19a) muesua que sélo se
genera la banda lateral superior. La sefial de RF es simplemente una onda senoidal de poten-
cia constante de 14,302 MHz. La figura 3-19b) describe esw seial de BLU en el dominio del
tiempo. .

Por supuesto. la mavorfa de las senales de BLU que se transmiten no son sélo ondas senoi-
dales puras. La sefial moduladora mds comun es la voz, con su contenido de variacionss en fre-
cuencia y amplitud. La sefial de voz crea una sefal compleja de BLU en RF que varfa en
frecuencia y amplitud denwro de un espectro angosto definido por el ancho de banda de la se-
fial de voz. Lu forma de onda a la salida del moduludor de BLU tiene la misma apariencia que
laforma de onda en banda base. pero ha sido desplazada ¢n frecuencia.

DESVENTAJAS DE LA DBL Y LA BLU

NI

La principal desventaja de las sefales de DBL y BLU es que ambus son dificiles de recuperar,
o demodular en el receptor. La demodulacién depende de la presencia de la portadora. Si ésta
no estd presente, debert: regenerarse en ¢l receptor y reinsertarse a la sefial. Para recuperar fick
mente la senal de intelicencia, la portadora reinsertada deberd tener la misma fase y frecucen-
cia que la portadora original. Esto representa un requerimiento dificil. Cuando se utiliza BLU
para transmisidn de voz. la portadora reinsertada puede hacerse de frecuencia variable para qué
pueda ajustarse con la mano mientras se escucha, con objeto de recuperar la sefial de intefi-
gencia. Esto no es posible con algunas formas de sefiales de datos.

Para resolver este problema. algunas veces se transmite uno portadora de bajo nivel junto
con las dos bandas en DBL o con una de ellas en BLU. Como la portadora tiene un nivel d¢

144 o Capitulo 3 FUNDAMENTOS DE MODULACION DE AMPLITUD O AMPLITUD MODULADA

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

potencia bajo, s retienen las ventajas de la BLU pero se recibe una portadora débil que lue-
go se amplifica y reinserta para recuperar la informacidn original. Tal portadora de bajo nivel
se denomina portadora piloto. Esta tecnologia se utiliza en los transmisores de FM estéreo, asi
como en la transmision de la informacién del color en la imagen de television.

CONSIDERACIONES DE LA POTENCIA DE LA SENAL

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 100% de modulacién, cada banda la-
teral tendrd 100 W de potencia y la potencial total transmitida serd 600 W. La potencia efec-
tiva de transmisién es la potencia combinada de las dos bandas laterales, esto es 200 W.

Un transmisor de BLU no envia portadora, asi que la portadora es cero. Un transmisor da-
do de BLU tendrd la misma eficiencia de comunicacién que una unidad AM convencional,
consumiendo mucho mds potencia. Por ejemplo, un transmisor de BLU de 10 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 4:1.

En BLU la potencia de salida del transmisor se expresa en términos de potencia pico de la
envolvente (PPE), y representa la médxima potencia producida por los picos de la amplitud de la
voz. La PPE se determina con la ecuacién P = V¥R. Por ejemplo, suponga que una sefial de voz
produce una sefial de 360 V pico a pico en una carga de 50 2. El valor rms del voltaje es 0.707
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 (360/2) = 127.26 V.

La potencia pico envolvente es entonces:

716)2
PPE = VYR = ﬂ%—o'—ﬁ)— =324 W

La PPE de eatrada es s6lo la potencia de entrada en cd de la etapa de amplificacién final
del transmisor, en el instante del valor pico de la voz en la envolvente. Es el voltaje de cd su-
ministrado a la etapa amplificacién final multiplicado por la corrien-
te mdxima que ocurre en el pico, o sea,

PPE = Valnsc

donde V, = voltaje de alimentacién al amplificador
Imax = corriente pico

Por ejemplo, una alimentacién de 450 V con una corriente pico
de 0.8 A produce una PPE de 450(0.8) = 360 W.

Debido a que es dificil
demodular las sefiales de

Debe destacarse que los picos de amplitud de la voz se pro-
ducen sélo 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 normales 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 comin un cuarto o un ter-
cio del valor de PPE tratdndose de la voz humana.

PPE _ PPE
—3—" o P prom = —

Pprcm
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DBL y de BLU, en ocasiones
se transmite una sefial
portadora de bajo nivel junto
con la(s} bandal(s) lateral(es).
Como la portadora es de bajo
nivel, se'retienen los
beneficios de DBL y de BLU.
La portadora se amplificay = -
reinserta para recuperar la
informacion.
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Con una PPE de 240 W, 1a potencia promedio es sélo 60 o 80 W. Los transmisores de BLU ge dic
sefian para manejar sélo el nivel de la potencia promedio sobre una base continua, no la PPE,
Por supuesto que 1a banda lateral transmitida cambiard en frecuencia y amplitud al apli-
carse una sefial compleja de voz. Esta banda lateral ocuparé el mismo ancho de banda que ¢
de una banda lateral de una sefial con su portadora, modulada 100%.
De manera incidental, no importa cudl de las bandas laterales se use, la superior o la infe:
rior, ya que la informacién estd en ambas. Por lo comiin se utiliza un filtro para remover la
banda lateral no deseada.

—-—-—mmw—.- Ejemplo 3-7

Si un ransmisor de BLU producen voltajc de 178 V plCO a pico en una
carga de antena de 75 ), jcndl es la PPE?

v, = Yoz - 178 _ gy

2 2
Vems = 0707V, = 0.707 (89) = 62.9 V
V2 _ (6292
P=—r= " =528 W
R 75
PPE = 52.8 W

—msEE— Ejemplo 3-8

Si un transmisor de BLU tiene una fuente de alimentacién de 24 Ved
y en los picos de la voz la corriente alcanza un méximo de 9.3 A.

a) ;Cudl es la PPE?
PPE = VI, = 24 (9.3)223.2 W.

b) (Cuél es la potencia promedio del transmisor?

1919
Pprom = '—'—‘PPE = ‘——"—“? ~ =744 W
3 3
PPE 223.2
pprom = Py = - '—“4 =558 W

APLICACIONES DE DBL Y BLU
B (7>

Las técnicas de DBL y BLU se utilizan mucho en comunicaciones. Sefiales puras de BLU %
usan en sistemas telefonicos asf como en radio de dos vias. En aplicaciones marinas, militares
y de aficionados, se wiliza la BLU de dos vias. Las sefiales de DBL se usan en radiodifusiés
de FM y de televisiér para transmitir sefizles estéreo en dos canales y para transmitir 1a mf°f
macidn del color de una imagen de televisién. También se usan en algunos tipos de corrimie®
to de fase por llaveo para transmitir datos binarios.
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Partadora Portadora
de imagen de audio
Ancho de banda total
de la sefial de TV = 6 MHz

Bandas
superiores
de video

f,— 0TS MHz 1, 4, + 4.2 MHz t

£ + 4.5 MHz

Ficura 3-20 Transmisién con banda lateral residual de una sefial de televisidn.

Una forma no usual de AM, es la que se usa en la radiodi-
fusién de televisién. Una senal de televisidn cousiste en la se-
fal de video (la imagen) y la seiial de audio, las cuales tienen
portadoras diferentes. La portadora de audio estd modulada en
frecuencia, pero la informacidn de video modula en amplitud a
la portadora de la imagen. Dicha portadora se transmite, pero
una banda lateral se suprime en forma parciat.

La informacidn de video tiene por lo comin frecuencias tan no importa dénde se utilice
altas como 4.2 MHz. Una sefial de televisién modulada por com- la banda lateral superior o
pleto en amplitud ocuparia entonces 2(4.2) = 8.4 MHz. Esta inferior, siempre y cuando
cantidad es excesiva en ancho de banda y representa un desper- la informacién esté contenida

dicio de espacio en el espectro, ya que no es necesario el total en ambas.

de éste para transmitir de manera confiable la sefial de televisién.
Para reducir el ancho de banda a los 6 MHz asignados por la
FCC para las sefiales de televisidn, se suprime una porcion de
la banda lateral inferior, dejando sélo una pequeda parte o vestigio de la banda lateral inferior.
Este arreglo Hamado banda lateral residual se ilustra en la figura 3-20. Las sefiales de video
arriba de 0.75 MHz (750 kHz) se eliminan en la banda lateral (residual), en tanto que todas las
frecuencias de video se transmiten en la banda lateral superior.

3-6 CLASIFICACION DE LAS EMISIONES DE RADIO

La figura 3-21 muestra los cédigos que se utilizan para designar los muchos tipos de sefiales
que pueden transmitirse por radio o lineas fisicas. El cédigo bdsico se forma de una mayiscu-
la y un nimero, seguidos por letras mindsculas para definiciones mas especificas. Por ejem-
plo, una sefial de voz de AM bdsica como la que se oye en la banda de radiodifusién de AM
o en la banda ciudadana o en el radio de una aeronave tiene el cddigo A3. Todas las variacio-
nes de AM que usan sefiales de inteligencia de voz o video, tienen la designacién A3, pero las
letras mindsculas se emplean para distinguirlas. A continuacién, se dan ejemplos de los c6di-
gos designados a las sefiales descritas en este capitulo.

DBL dos bandas laterales portadora completa = A3
DBL dos bandas laterales portadora suprimida = A3,
BLU banda lateral tinica portadora suprimida = A3J;
BLU banda lateral drica 10% portadora piloto = A3,
Banda lateral residual TV = A3,

OOK y ASK = AL’
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Letra A Modulacién de amplitud
’ F Modulacién de frecuencia
' P Modulacién de fase * | ¢
N¢mero 0 Portadora encendida, no hay mensaje (radlo faro)
' 1 Portadora encendida apagada, no hay mensaje
(coédigo morse, radar)
2 Portadora encendida tono de llaveo encendldo
apagada (cddigo)
3 Telefonia, mensaje como voz o mus:ca
4 Fax, graficas estaticas (TV con barrido lento)a
5 Banda lateral residual (TV comercial)
6 Telegrafia cuatro frecuencias :
7 Bandas multiples c/u con mensajes diferentes
8- S
9 General {las demas)
Subindices
~Ninguno Doble banda lateral, portadora completa
a Banda lateral tnica, portadora reducida
b Doble banda lateral, sin portadora
c Banda lateral residua
d Solo pulsos de portadora, modulacion por
amplitud de pulsos (PAM, pulse amphtude
modulation)
e Sélo pulsos de portadora, modulacién por ancho
de pulsos (PWM)
f Sélo pulsos de portadora, modulacién por posicion
de pulsos (PPM, pulse position modulation) - -
g Pulsos cuantificados, video digital '
h Banda lateral unica, portadora completa
i Banda lateral Gnica, sin portadora

Ficura 3-21 Designacién de los cddigos de las emisicnes de radio.

Observe que hay designaciones especiales pura las transmisiones de fax y de pulsos y que el
nimero 9 cubre cualquier otro tipo o técnica de modulacion especial no cubierta en otra parte.
Cuando un nimero precede a la letry, éste se refiere al ancho de banda en kHz; por ejemplo,
la designacién 10A3 describe una sefial de AM de 10 kHz de ancho de banda. La designucién
20A3h describe una sefial con portadora completa y frecuencia de mensaje de 20 kHz.

La figura 3-22 es otro sistema de describir una sefial. Es similar al método recién descrito,
pera con algunas variaciones. Esta es la definicion que utiliza 12 organizacién de estdndares de
la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU, fnrernational Telecomunications Union).

Algunos ejemplos son:

ASF TV analégica modulacién de amplitud
J3E Banda lateral tnica voz

F2D Datos modulacién por cambio de frecuencias
GTE Sefiales mdltiples, modulacién 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 niimero de llamadas de emergencia.

Tipo de modulacion
" Portadora sin modular
Modulacion de amplitud
Banda lateral dnica . . ) ’ i S
Modulacién de frecuencia ) '
Modulacién de fase
Series de pulsos, sin modular
de senales moduladoras
Ninguna "
Digital, canal Gnico, sin modular : .
Digital, canal dnico, con modular .
Analégico, canal Unico © : : :
Digital, dos o més canales = - <
Analogico, dos o mas canales
Analégico mas digital
de sefiales de mtehgencna
Ninguna’~
Telegrafla, humana L
'Telegrafla, méquma e
Fax -
Datos, telemetna senales de control
’ Telefonua (voz humana) ‘

Tip

CwooNwNnN=200 vpnMe =

h'_'ﬁp

sTmoow>z

Ficura 3-22 Designacién de emisiones ITV.
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RESUMEN

En modulacxon de amphtud un incremento o tiempo o en el dominio de la frecuencia o ay;
d.lsmmumén de 1a amphtud de la sefial modu-  bifn mediante representaciones fasoriales.
ladora’i causa un mcrememo o dxsmmucxén co- En la transmisién de AM, dos terciog
trespondlcnte en los plCOS posmvo y negativo la potencia transmitida estin en la portados:
phtud de la ponadora ‘Al interconec-  que por sf misma no proporciona inforg
tar los picos adyacentes positivos o neganvos cién. Para corregir este efecto de desperdi
* de la forma de onda de la portadora, se obtie-  se suprime la portadora. Cuando esta portade:
‘nela forma de la scnal de informacién modu- ra se suprime de inicio, quedan sélo las b
ladora, denommada envolveme S das laterales superior e inferior, dejando
Medxante funciones mﬂonomcmcas pode- sefial de doble banda lateral con ponador'a?_su
mos formar expresiones matemdticas para la  primida (DBLPS). En vista de que no son
portadora y la sefial moduladora y combinarlas  cesarias para transmitir la informacion desea
para crear upa férmula de Ia onda modulada da, puede eliminarse una de las dos bandas
completa: Los moduladores (circuitos que rea-  laterales dejando sélo una sefial de banda Ia
lizan modulacién de amplitud) obtienen el pro-  teral dnica (BLU). Las sefiales de BLU ofré
ducto de las sefiales portadoras y moduladoras.  cen beneficios importantes: conservan e:pacm
La relacién entre las amplitudes de la sefial  en el espectro, producen sefiales mas fuenes~
moduladora y la portadora, se expresa como el reducen el ruido y reducen los efectos de ate
indice de modulacién (m), un nimero entre 0 nuacién sobre grandes distancias.
y 1. Si la amplitud del voltaje de la sefial mo- En BLU, Ia potencia de los transmisores s¢
duladora es mayor que la de la portadora, m > expresa como potencia pico de la envolveni
1, ocurrird distorsién o sobremodulacién. (PPE), o sea, la mixima potencia produci
" Cuando una portadora se modula mediante por los picos de amplitud de la voz.
una sefial de informacidn, se generan nuevas Tanto la técnica de DBL como la de BLU
sefiales a diferentes frecuencias. Estas frecuen-  se utilizan mucho en comunicaciones. Sefiale:
cias laterales o bandas laterales se presentan en  puras en BLU se utilizan en sistemas de telé
el espectro de frecuencias directamente arriba  fonia asi como en radio de dos vfas. Las
y abajo de la frecuencia portadora. Una sefial  municaciones de dos vias en BLU se usan'
de AM consta de varios voltajes, de la porta-  aplicaciones marinas, militares y por los ra
dora y de las dos bandas laterales, cadaunade  dioaficionados. En algunas aplicaciones dete
las cuales introduce potencia en la antepa. La’™ _levisidn, para reducir el ancho de banda de
potencia total transmitida es la suma de las po-  sefial a los 6 MHz asignados por la FCC par
tencias de la portadora y de las dos bandas la-  Jas sediales de televisi6n, se utiliza unu sefid
terales. - de banda lateral residual para suprimir parte d
Las sefiales de AM pueden expresarse por la bunda lateral inferior de la sefial de tele
medio de representaciones en el dominio del  visién.
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TERMINOS CLAVE

—e R
| Banda lateral Distorsién ! fndice de modulacién
Banda lateral tnica, con Doble banda lateral con t Llaveo E'.I\ICEI\TD'DO—APA ]
portadora suprimida . portadora suprimida i GADO w ;
(BLUPS) - (DBLPS) Modulacién : oo S
Corrimiento de Jaamplitud | Envolvente Modulacién de banda 1““' .
por llaveo Fasor : ral tnica 3
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- fodulacion de doble ban-

da lateral

Modu]acnon por pulsos

po;centaje de modulacién
potencia pico de la envol-

<12
13,

15,
" 16.

1.

% banda lateral? {En ambas bandas laterales?

23. - Qué tipo de’ carga s¢ emplea para disipar Ia sefial de AM?:7
. Tiene la portadora de una sefial de AM alguna mformacxon" Exphque..-b

« {Cudl es el nombre de la sefial que tiene ambas bandas laterales, pero no tiene portadora" -

. . {Cudl es el nombre del circuito que se unhza pata ehmmar la portadora en tra.nsxmsxones

- de DBL y de BLU" g : : :

vente

Presentacién en el dominio Sobremodulacién

del tiempo Transmisién de onda con-
Representacion en el domi- tinua

nio de la frecuencia
Seiial de banda lateral resi-
dual

REPASO

PREGUNTAS

. Defina modulacién.
. Explique por qué es necesaria o deseable la modulacién.
. Dé el nombre del circuito que causa que una sefial module a otra y d€ los nombrcs de las

o

dos sefiales aplicadas al circuito.
¢C6mo varfa la portadora de AM con relacién a la sefial de informacién?

duladora?

_ Falso o verdadero. LLa frecuencia de la portadora es en general menor que la de la mo-

. C6mo se llama la linea exterior de los picos de la sefial de la portadora y qué forma tiene?
. ({C6mo se Hlaman los voltajes que varfan en el tiempo?
. Escriba la expresi6n trigonométrica para una sefial senoidal portadora.

Falso o verdadero. ;La frecuencia de la portadora se mantiene constante durante AM?
{Qué operacién matemitica realiza un modulador de amplitud? .

la portadora (V, )2

- {Cudl es la relaci6n ideal entre el voltaje de la seiial de modulacién (V,,) y el voliaje de

{C6mo se Nama el mdlce de’ modulacién cuando se expresa en términos de porcema_]e'7
Exphque los efectos de un porcentaje de modulacién mayor que 100.

tCudl es el nombre dado a las nuevas sefiales que genera el proceso de modulacién?

{Cudl es el nombre del tipo de sefial que se presenta en un osciloscopio?

¢Cémo se llama al tipo de sefial cuyos componentes de amplitud se presentan con respecto a -
la frecuencia y en ‘qué instrumentos se exhiben?

Explique por qué las sefiales complejas no senoidales y las senales dxstorswnadas produ-

cen una sefial de AM de mayor ancho de banda que una senal sxmplc senoidal de la mis-

ma frecuencm. :

- ¢,Qué tres senales pueden sumarse para dar una senal de AM"' '

. " Cudl es’el valor dela representacnén en fasorial de una seqial de AM? :
‘_-Fa.lso ° verdadcro (,I_a senal moduladora aparece enel espectro de sahda de una sefial de A_M" :

Reraso
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cia necesaria? Lo .
Indique los cuatro beneficios principales de BLU sobre AM convencional. -

. Mencione el tipo de AM que se utiliza para la transmision de imdgenes de television.

. .Con base en las figuras 3-21 y 3-22. cscriba las designaciones para la sefial de una e

:Cudl es la sefial minima de AM gue pucde transmiticse y todavia consgrvar Ja intelig

Mencione dos aplicaciones para BLU y dos para DBL.
qué se usa? Dibuja un espectro cn ¢l dorminio de la frecuencia de la sefial de televis;

¢i6n de radio de frecuencia modulada y para una sefial de fax analégica modulada en 5

PROBLEMAS

e

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.
18.

<%~ Capitulo 3 FUNDAMENTOS DE MODULACION DE AMPLITUD O AMPLITUD MODULADA

-{Qué amplitud de sefial de modulacién, V., s€ necesita para obtener 75% de modulacigh

Dé la f6rmula para el fndice de modulacitn y explique sus téminos. -
Una onda de AM en un osciloscopin ticnc valores de Vigx = 4.8 y Vi = 2.5 leidos en
la cuadricula. ;Cual es el porcentaje d¢ modulacién? . N .
iCuil es el porcentaje de modulacitn ideal para la transmisién de la mixima amplitud de
informacién? -e- ) :

de una portadora V, = 50 V? . o
Si el valor méximo pico a pico de unit onda de AM es 45 V y el valor pico a pico de
sefial moduladora es 20 V, ;cudl es ¢l porcentaje de modulacién? = .
iCudl es la relacién matemética de los voltajes de la portadora y -de la sefial modulador:
cuando ocurre la sobremodulacién” s o

Un transmisor de radio de AM que opura €n 3.9 MHz, es modulado por sefiales de fre
cuencia de hasta 4 kHz. ;Cuéles son lus frecuencias laterales mdximas superior e inferior
;Cuil es el ancho de banda total de la schal de AM? - <~ :
;Cudl es el ancho de banda de una senal de AM cuya portadora es de 2.1 MHz modulada
por una onda cuadrada de 1.5 kHz con arménicas que son significativas hasta la quintal
Calcule todas las bandas laterales superiores e inferiores producidas. o
£Qué tanta potencia aparece en una hisidd lateral de una sefial de AM de un transmisor d
5 kW modulada al 80%? -= : ‘ :
{Cual es la potencia total suministrada por un transmisor de AM con una portadorq
2 500 W y un porcentaje de modulaciion de 77%?

Si una sefial de AM tiene una portidora de 12 Wy 1.5 W en cada una de sus bandas Iz
terales, ;cudl es el porcentaje de mexbutacion? ) ) )
Un transmisor de AM pone una portilora de 6 A en una antena cuya resistencia es de 520
Si se modula al 60%, ;cudl es la puu'nci:: total de salida?
La corriente de zntena que produce vt portadora modulada es de 2.4 A en una antena cof.
resistencia de 75 (1. Cuando se moduls, la corriente de antena sube 2 2.7 A. (Cudl ess_l
porcentaje de modulacién? . g
Si un transmisor de radioaficionado ticne una potencia en la portadora de 750 W, jeu
ta potencia més se afiade a la sefial cuando el transmisor se modula al 100%? L
Un transmisor de BLU tiene una fucnty de \folmje de alimentacién de 250 V. En los plcOS
de 1a voz, el amplificador final tom:t una comiente de 3.3 A. ;(Cudl es la potencia pico C'“‘z
volvente, PPE? ) . . 3 d‘.li
En un transmisor de BLU, el veltaje de salida pico a pica de 675. v aparece,g traves CE,1
resistencia de antena en los picos dv It voz. ;Cuadl es la potencia pico envolvente, PP A
Cul es la potencia promedio de un transmisor de BLU considerado como de 100 W PPfii
Un transmisor de BLU con una portadors de 2.3 MHz se modula por medio de una sedc
de inteligencia en el intervalo de 150 1z a 4.2 kHz. Calcule el intervalo de frecuencid!

la banda lateral inferior.
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iSe puede enviar una sefial de inteligencia sin una portadora? ; Si es asi ¢cémo?

;C6mo se expresa la potencia de un transmisor de BLU?

Una subportadora de 70 kHz se modula en amplitud por tonos de 2.1 kHz y 6.8 kHz. La

seiial de AM resultante es luego utilizada para modular una portadora de 12.5 MHz. Cal-

cule todas las frecuencias de las banclas laterales de la sefial compuesta y trace o dibuje la

: sefal en el dominio de la frecuencia. Suponga 100% de modulacién. (Cudl es el ancho de

' banda que ocupa la sefial completa?

4. Explique cémo podria transmitir dos sefiales en bandas bases independientes mediante
BLU en una frecuencia portadora comdn.

5. Una seial de AM con }00% de modulacidn tiene una potencia de 32 W en la banda late-
ral superior. ;Cuél es la potencia de la portadora?

6. ;Puede una sefial de informacién tener una frecuencia mayor que la de la sefial portado-

ra? ;Qué pasaria si una sefial de | kHz modulara en amplitud a una portadora de 1 kHz?

R
E
P
A
S
0

Este técnico ests probando circuitos de Tadiofrecuencia en un chip semiconductor. -

Resaso <& 153
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CAPITULG 4

CIRCUITOS -
MODULADORES Y
DEMODULADORES

DE AMPLITUD

Objetivos

=g Después de terminar este capitulo, podrd:

- Explicar Ia relacién de la ecuacién bésica de la sefial
de AM con la produccién de modulacién de ampli-
tud, mezcla y conversidn de la frecuencia por medio
de un diodo u otro componente o circuito no lineal
con la frecuencia.

< Comparar las ventajas y desventajas de la modu—
lacién a bajo y alto nivel.

<=~ Explicar c6mo se mejora la respuesta de un diodo de-
tector bdsico con circuitos de[ec[ores de onda com-
pleta.

= Definir la deteccidén sincronizada y explicar la fun-
cién de los recortadores en Ios cu'cuuos detectores
sincronos.

~= Determinar la funcién de los moduladores balancea-
dos y definir las diferencias entre moduladores de
celosfa y moduladores en cxrcm(o mtegmdo (CD).

< leu;ar los componentes bésxcos de los cu'cultos upo‘
filtro y tipo corrimiento de fase para la generacién de
senales de BLU.
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Se han desarrollado docenas de circuitos moduladores que producen ‘ariacién en la amplitud
de la portadora de acuerdo con la sefial de informacién moduladora. Hay circuitc_)s para produ-
cir AM, DBL y BLU a niveles de potencia bajos y altos. En este capitulo se estudian algunog
de los moduladores de amplitud mis comunes de componentes discretos y de circuitos inte-
grados (CI). También se analizan circuitos demoduladores para AM, DBL y BLU.

4-1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA MODULACION DE AMPLITUD

R s S TN R e

Al examinar la ecuacién bésica para la sefial de AM, que se presentd en el capitulo antericr, se
concluye cémo puede generarse AM. La ecuacién es

Vam = \/p sen 27rfpr + (V _sen 27f r)(sen 27rf',1)

m m

A

donde el primer término es la portadora senoidal y el segundo el producto de dicha portadora -
y las sefiales moduladoras. (Recuerde que vam € el valor instantdneo de la amplitud del vol-
taje de modulacién.) El indice de modulacién, 1, es la relacion de la amplitud de la sefial mo-
duladora entre la amplitud de la portadora, o m =V, /V,, y, por lo tanto, V== mV . Entonces,
al sustituir por V, en la ecuacién bisica resulla v, = V sen 2afp + (mVp sen 27, 1) (sen

P
2nf 1). Factorizando, v,,, = V_sen 27f (1 + m sen 2%f 1).
P AM » » "~ m

AM EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Viendo la expresién para Va5 claro que se necesita un circuito que pueda multiplicar las se-
fiales portadora y moduladora, y luego sumaur 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-
nuacién) sea una funcidn de (1 + m sen 2717, 1). Si llamamos a esa ganancia 4, la expresién pu-
ra la sefial de AM es

VM = A(\’p)

donde A es el factor de ganancia (o atenuacién). La figura 4-2 se muestra algunos circuitos sen-
cillos basadas en esta expresion; en la figura 4-2a), A es una ganancia mayor que la proporcio- -
nada por un amplificador, v 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 atenuacién. La portadora
se multiplica por una fraccién fija A.

Multiplicador
Senal  analégico Sumador

moduladora . ,\
+ / VAM

Portador
V, sen 2uft

FiGura 4-1 Diagrama en bloques de un circuito para producir AM.

156 - Capltulo 4 CIRCUITOS MODULARES Y DEMODULADORES DE AMPLITUD
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'3 sen-

arcio-

e vol-

<adora

Ganancia = A {>1)

v, AV,
A es proporcional a o R (<1)
una funcién de m sen 2=/t + 1 A, + A,
&) b)

Ficura 4-2 Multplicacién de la portadora por una ganancia fija A.

Ahora, si la ganancia del amplificador o la atenuacién del divisor de voltaje se hacen va-
riar de acuerdo con la sefial moduladora mas 1, se producird AM. En ia figura 4-2a) la’sefial
moduladora se usar4 para incrementar o disminuir la ganancia del amplificador a medida que
cambia la sefial de inteligencia y en la figura 4-2b) la sefial moduladora podria hacer variar
una de las resistencias en el divisor de voltaje creando un factor de atenuacién variable. Hay
tal variedad de circuitos populares que permiten hacer variar dindmicamente la ganancia o la
atenuacién con otra sefial, produciendo AM. )

AM EN EL DOMINIOC DE LA FRECUENCIA
.

Otra forma de generar el producto de las sefiales portadora y moduladora es aplicar ambas se-
fiales a un circuito o componente no lineal, de preferencia uno que genere una funcién basada
en una ley cuadrética. El componente o circuito lineal es aqyel en que la corriente es una fun-
cién lineal del voltaje (figura 4-3a). Un resistor o un transistor polarizado linealmente son ejem-
plos de un dispositivo lineal. La corriente aumenta en proporcién directa a los incrementos del
voltaje en el dispositivo. La pendiente de la linea se determina por el coeficiente a en la ex-

presion i = av.

El circuito no lineal es aquel en que la corriente no es directamente proporcional al volta-
je. Un componente comdn 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 linea recta. En
lugar de esto, la variacién de la corriente es una funcién cuadrdtica, funcién que varia en pro-

i=bv2

Corriente
Corriente

Voltaje —~——> Voitaje ~———3
a) b)
FiGura 4-3 Curvas de respuesta lineal y de ley cuadritica: @) relacién voltaje-corriente lineal,

by respuesta no lineal o cuadrética.

4-1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA MODULACION DE AMPLITUD
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porcidn al cuadrado de la sefial de entrada. Los transistores bipolares y de efecto de campg
(FET, field effect transistor) se pueden polarizar para dar una respuesta de ley cuadrdtica;

FET proporciona una respuesta casi perfecta de ley cuadrética mientras que los diodos y Jog
transistores bipolares que tienen componentes de mayor orden, sélo se aproximan a la funcigy
de la mencionada ley. En un diodo semiconductor tipico, la variacidn de la corriente puede re.
presentarse de manera aproximada con la ecuacién

i=av+ bh?

donde av es el componente lineal de la corriente igual al voltaje aplicado multiplicado por ¢]

coeficiente a (en general una corriente de polarizacién de cd) y bv?, el componente de segun-

do orden de 1a corriente, Los diodos y transistores también tienen términos de orden superior,.

como ¢, dv*, etcétera; sin embargo, éstos son pequeiios y a menudo despreciables, por lo Gue

en un andlisis se eliminan. )
Para producir AM, las sefiales portadora y moduladora se suman y aplican al dispositivo

no lineal. Una forma sencilla de hacerlo es conectar las sefiales portadora y moduladora en se-

e y aplicarlas al circuito del diodo como ilustra 1a figura 4-4. El voltaje aplicado al diodo se-

rd entonces ‘

"=",.+Vm

La corriente del diodo en el resistor es

i= a(vp +v,)+ b(vp +1v )

m

Desarroliando tenemos
i=a(v, +v,) + b2+ 20y, +v0)

Al sustituir las expresiones trigonométricas por las sefiales portadora y de modulacién que-
da v_sen 2qTfp1 =V, seh wt, donde w = ‘Zﬂ'f”, y v, =sen 27f,t = v _sen w,t, donde w, =
27f, . Entonces

- ; 2 conl IV .
i aVlJ sen @t + aV, sen w1 + pr sen” w, t + 25V ,,Vm sen w.f sen @, t

(4

2 san?
+ by, Fsent w

Diodo
1 S8 V, = ifl,
7
- Onda de AM
v, j Portadora £, " ieﬁal L " :
moduladora y arménica f—————P————
HL
carga
P
Sefial
Vin f\) modutadora f, . I /¢ I L.
4 —
f 2, T -1, t, o+l 07 2, al,
Arménicas
= - Especiro de salida

Ficura 4-4  Circuito de ley cuadrdtica para producir AM.
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Envolvents de la onda senoidal moduladora

FiGUrA 4-5 Seidial de AM que tiene no sélo la portadora y bandas laterales sino también la sefal
moduladora.

Al sustituir la identidad trigonométrica sen? A = 0.5(1 — cos 2A) en la expresién prece-
dente, proporciona la expresion para la corriente en el resistor de carga en la figura 4-4.

i=av,senwyf+av, senw,+ O.Sbvlz,(l —cos 2 )

+ Zb"p"m sen wf sen ot + 0.56v% (1 — cos w, 1)
El primer términé es la portadora senoidal, que es la parte clave de la onda de AM; el segundo
término es la onda senoidal de la sefial moduladora. Por lo comin, no es parte de la onda de
AM y es mucho menor en frecuencia que la portadora, asi que es fécil filtrarla afuera. El tercer
término, el producto de las ondas senoidales de las sefiales portadora y moduladora, define la
onda de AM. Si se hacen las sustituciones trigonométricas que se explican en el capitulo 3, se
obtienen dos términos adicionales: la suma y diferencia en frecuencia de las ondas senoidales,
que son las bandas laterales superior € inferior. El término cos 2w f es una onda senoidal del
doble de la frecuencia de la portadora; esto es, la segunda arménica de la portadora.

El término 2w, 1 es la segunda arménica de la oada senoidal moduladora. Estos componen-
tes son indeseables, pero muy ficiles de eliminar por medio de filtros. Los diodos y transisto-
res, cuya funcién no es una ley cuadrética pura, producen tercera, cuarta y arménicas de ma-
yor orden que algunas veces se conocen como productos de intermodulacién y que también
son faciles 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 sefial moduladora. /

Diodo

RN
1 AM

r\J f=f 1 b+
I = a1 by I

,L) N

v

1

Resonante a la frecuencia Espectro de salida
de la portadora

Ficura 4-6 El circuito resonante filtra la seftal de modulacién y las arménicas de la portadora,
dejando sélo la portadora y sus bandas laterales.

4-1  PRINCIPIOS BASICOS DE LA MODULACION DE AMPLITUD . &> 159
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Capitulo 4 CIRCUITOS MODULARES Y DEMODULADORES DE AMPLITUD

Al sustituir un circuito resonante paralelo por el resistor en la figura 4-4, resulta el circy;.
to modulador que muestra la figura 4-6. Este circuito es resonante a la frecuencia de 1a porta
dora y tiene un ancho de banda lo bastante amplio para que pasen las bandas laterales, perg
también lo bastante angosto para filtrar 1a sefial moduladora, asf como la segunda y arménicag
de orden superior de la portadora. En consecuencia, resulta una onda de AM a través dei i
cuito sintonizado.

Este andlisis se aplica no sélo a AM, sino también a dispositivos de translacién de frecuen.
cia como mezcladores, detectores de producto, detectores de fase, moduladores balanceados v
otros circuitos heterodinos. De hecho, se¢ aplica a cualquier circuito o dispositivo que tengg
funcién de ley cuadrética. Explica ¢c6mo se forman las sumas y diferencias de frecuencias y *
por qué la mayoria de los procesos de mezcla y modulacién estdn acompailados de componen-~
tes indeseables como arménicas y productos de intermodulacién.

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 sefiales muy pequeiias, y por lo tanto, deben am-
plificarse de manera considerable si van a transmitirse. Los moduladores de alto nivel produ-
cen AM a niveles de alta potencia, por lo general en la etapa final de amplificacién de un trans-
misor. No obstante que los circuitos que se estudiardn en Jas siguientes secciones consideran
componentes discretos, debe tenerse en mente que hoy dia la mayorfa de los moduladores y
demoduladores de amplitud se producen en forma de circuitos integrados.

AM DE BAJO NIVEL

MODULADORES CON D10DO. Entre los moduladores de amplitud mds sencillos estd el mo- .
dulador con diodo descrito en la seccién previa. La utilizacién prictica que muestra en la fi-
gura 4-7 consta de una red mezcladora resistiva, un diodo rectificador y un circuito sintoniza-
do LC. La portadera se aplica a uno, de los resistores de entrada y la sefial moduladora al otro.
Las sefiales mezcladas aparecen a través de R,, red que permite la mezcla lineal de las dos se-
fales, esto es. sumadas en forma algebraica. Si ambas seiales, portadora y moduladora, son
senoidales, la onda resultante en la unién de los dos resistores serd como la que describe la fi-
gura 4-8¢). donde la onda portadora vigj: en la sefial moduladora. Esta sefial no es de AMy
el proceso de modulacién no es un procesa de suma.

H‘
Sedial ___/\/\/\r__
moduladora
A, .
=z ol .
Fenaz W\/ i ﬁ:h:;
A C L

Ficura 4-7  Modulacién de amplitud con un diodo.
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Ficura 4-8 Formas de onda en un modulador con diodo.

La forma 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 semiciclos negativos de la,onda, el diodo estd en corte y no pasa sefial. La corriente a
través del diodo es una serie de pulsos positivos cuya amplitud varia en proporcién con la am-
plitud de la seital moduladora (figura 4-3d).

Estos pulsos en el sentido positivo se aplican al circuito sintonizado paralelo de L y C, que
estdn en resonarncia 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 capacitor intercambian ener-
gfa varias veces, lo que causa oscilacién o "anilleo” a la frecuencia de resonancia. La oscila-
cién del circuito sintonizado crea un semiciclo negativo por cada pulso positivo de entrada.
Los pulsos positives 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 forma de onda que resulta del circuito sintonizado es una
sefial de AM, como ilustra la figura 4-8¢). El factor Q del circuito sintonizado deberd ser lo
bastante alto para eliminar las arménicas y producir una onda senoidal limpia y filtrar la sefial
moduladora, y lo bastante bajo para que puedan acomodarse las bandas laterales generadas.

Esta sefial produce AM de alta calidad, pero las amplitudes de las sefiales son criticas pa-
ra una operacién apropiada. Debido a que la porcién no lineal de la curva caracteristica de los
diodos ocurre sélo a niveles de voliaje bajos, los niveles de la sefial deben ser bajos, menores
que 1V, para producir AM. A voltajes més altos la respuesta de corriente del diodo es casi li-
neal. El circuito trabaja mucho mejor con niveles de sefiales de milivolts.

<

4-2  MODULADORES DE AMPLITUD
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162

+Vee

p—————— AM

Portadora ————’\Nv————
Senal
moduladora W{

@~ rPh

15

=

’ __—_._

Ficura 4-9  Modulador con transistor simple.

MODULADORES CON TRANSISTOR. La figura 4-9 muestra una versién mejor del circuito
recién descrito. Como utiliza un transistor en lugar de un diodo, el circuito tiene ganancia. La
unién emisor-base es un diodo y un dispositivo no lineal. La modulacién ocurre en la forma
descrita, excepto que la corriente en la base controla una corriente mayor del colector vy, por
lo tanto, el circuito amplifica. La rectificacién ocurre debido a la unién emisor-base, lo que
causa mayores pulsos de corriente en el circuito sintonizado, el cual oscila (anillea) para ge-
nerar el semiciclo faltante. La salida es una cldsica onda de AM. .

La figura 4-10 describe otro modulador con transistor, circuito que utiliza los principios de
variaci6n de resistencia para producir AM. Aquf la portadora estd acoplada por medie de un
transformador a la base de un amplificador clase A transistorizado. La polarizacién viene del
divisor de voltaje, R, — R,, como lo haria en cualquier amplificador de una etapa en emisor
comun. C| tiene baja reactancia a la frecuencia de la portadora, por lo que no se genera por-
tadora a través de R,. La sefial moduladora se acopla capacitivamente por medio de C;. apli-
cdndose a través del resisior de emisor R;. Por lo tanto, viaja sobre el voltaje de polarizacidn

| +V,

<«
“ 3

é AL
Portadora E.: H g Ganancia A = R
—_— S R+ R, -
r__l_c' Ay
Ay

[N
Sefal I.__
moduladora .

FIGURA 4-10  Un modulador mejorado con transistor.

A

Capitulo 4 CIRCUITOS MODULARES ¥ DEMODULADORES DE AMPLITUD

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO



https://autoaprendizaje.info/

de cd desarrollado por Ja corriente del emisor a través de R,. Este arreglo permite que tanto 1a
senal de la portadora como la moduladora controlen la comente del colector.

De- acuerdo con la teoria béisica de los amplificadores transistorizados, Ia ganancia de un
amplificador de emisor comdn es casi

donde R 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 R,, y r, es la resistencia ca de la conducci6n del diodo emisor-base. Por lo
general, el valor de r} lo determma el valor de la corriente de emisor (). que es casi 0. 02511,
R, es cominmente mucho mayor que r S1 varia el voltaje a través de R de acuerdo con la
senal moduladora, se produce un cambm en la polarizacién efectiva, y la rc51stenc1a de r) va-
ria de la misma manera. Por lo tanto, la ganancia del circuito cambia en proporcién con la se-
fial moduladora y se produce AM a través del circuito sintonizado de salida.

MobpuLapores 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 sefial por-
tadora. La ganancia, A, del circuito estd dada por la expresién A =1 + (R//R‘.), donde la resis-
tencia de realimentacién, R, esun valor fijo y R, la resistencia de un canal N de unién FET.
Una polarizacién cd negativa mantiene la unién compuerta-fuente polarizada en inversa. La

sefial moduladora se aplica a la entrada por medio del capacitor C,.

La sefial de la portadora se aplica a la entrada no inversora (+) del amplificador operacio-
nal. Al cambiar la ganancia en el amplificador, de acuerdo con la sefial moduladora, se produ-
ce AM. Con sefial moduladora cero, la resistencia del FET es un valor fijo y, por lo tanto, la
amplitud de la portadora es constante. Al aplicar una sefial moduladora senoidal, varia la re-
sistencia del FET. Una sefial de entrada moduladora en el sentido positivo causa disminucién
en la resistencia del FET; una sefial de entrada moduladora en el sentido negativo, incremen-
ta ésta. Al aumentar la resistencia del FET hay disminucién en la ganancia del amplificador
operacional y viceversa. En consecuencia, se produce una sefial de AM a la salida del ampli-
ficador operacional.

Salida

de AM
RI

GanancxaA:'lﬁ-—Ft

Entrada de ia )
sefial moduladora

e

i

-V
(Polarizacién FET)

Ficura 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 debers

164

Oscilador
de portadcra

=

Los moduladores con diodos valo lineal.
PIN se usan bastante porque
son de los pocos métodos
disponibles para producir AM a
frecuencias de microondas.

polarizarse de manera que su resistencia de fuente a drenaje sea tan
lineal como sea posible en un intervalo amplio. El mejor punto de }j:
nealidad puede predecirse examinando las curvas de operacin dej
 FET y fijando la polarizacién de la compuerta en el centro del inter.

MobpuLaDORES cON Diopos PIN. La figura 4-12 muestra vy,
rios circuitos de atenuacién variable para producir AM. Estos circy
tos utilizan diodos PIN para producir AM en VHF, UHF, y frecuen.

cias de microondas. El diodo PIN es un tipo especial de diodo de

unién de silicio, disefiado para usarse en frecuencias superiores a casj *;
100 MHz. Cuando estén polarizados para conducir, estos diodos actiian como resistores varia.
bles. La resistencia del diodo varia linealmente con la corriente que fluye por éL. Una corrien.
te alta produce resistencia baja mientras que una corriente baja produce resistencia alta. En Iy
medida que la sefial moduladora hace variar 1a corriente conducida a través del diodo PIN, se
produce AM.

En la figura 4-12q), los diodos PIN estdn conectados espalda con espalda y polarizados eqn
directa mediante un voltaje fijo negativo de cd. La sefial moduladora se aplica a los diodos por
medio del capacitor C,. Esta sefial moduladora de ca viajfx sot_)re la polarizacién de ¢d, suméin-
dose y restdndose a ésta y, por lo tanto, variando la resistencia de los diodos PIN. Estos diodos
se encuentran en serie con el oscilador de la portadora y con la carga. Una sefial moduladora
en el sentido positivo reduce la polarizacién de los diodos PIN y, en consecuencia, aumenta sy
resistencia. Esto reduce la amplitud de la portadora a través de la carga. Una sefial moduladora
en el sentido negativo se suma a la polarizacién de conduccidn, lo que causa reduccién en la
resistencia de los diodos y, por lo tanto, aumenta la amplitud de la portadora.

La figura 4-12b) muestra una variacién del circuito modulador con diodos PIN, donde los
diodos estdn conectados en forma de red. & Esta configuracién se utiliza cuando se quiere
mantener una impedancia constante aun en presencia de modulacién.

En ambos circuitos de la figura 4-12, los diedos PIN forman un circuito de atenuacidn va-
riable, la que cambia con la amplitud de 1a sefial moduladora. Estos circuitos moduladores in-
troducen una pérdida considerable y, por lo tanto, deben ser seguidos por amplificadores para

o o, Dz
ks, 1 ]
Lad] 1 L]
o ¥ A
T "[" o Salida ca
Salida de . AM en la cargd
Alenlacarga
= == = =
— C‘ — - -
Sedal ____)*,__‘
moduladora
Sefal
moduladora
-V . -V
a) by

FiGura 4-12 Moduladores de umplitud de alta frecuencia con diodos PIN,
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gumentar la sefial 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 métodos disponibles para produ-
cir AM a frecuencias de m¢roondas.

AMPLIFICADORES DIFERENCIALES. Un amplificador diferencial hace un exceleate modula-
dor de amplitud. En la figura 4-134) se muestra un circuito tipico. Los transistores 2,v0Q,
forman el par diferencial y Q, es la fuente de corriente constante. Q5 suministra'una corriente
de emisor constante, I, 2 Q¥ Q.. la mitad de la cual fluye por cada transistor. La salida apa-
rece a través de los resistores de colector Rl ¥ Rz-

La salida es una funcién de lu diferencia entre las entradas V, y V,; estoes, V,, = AV, -
V,), donde A es la ganancia del circuito. El amplificador también puede operarse con una so-
1a entrada. Cuando se hace asi, la otra entrada se pone a tierra o se fija a cero. En la figura
4-13a), si V, es cero, la salida es V, = A(V,). Si V, es cero, lasalida es Va=A(=V) = — AV,
Esto indica que el circuito invierte a V. '

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 estin desfasadas 130°
entre si. Si se utiliza la salida balanceada, el voltaje de salida a través de la carga es del doble
que el voliaje de salida en modo simple.

No se requieren circuitos especiales de polarizacion, ya que el valor correcto de la corrien-
te del colector lo suministra de modo directo una fuente de corriente constante, Q;, en la figu-
ra 4-13a). Los resistores R;, R, y R junto con Vg, polarizan la fuente de corriente constante,
o Sin aplicar sefiales de entrada, la corriente en Ql es igual a la corriente en- Q,. la cual es
172 La’salida balanceada en este momento es cero. Como el circuito formado por RiyQy
Q, conduce lo mismo, el puente estd balanceado y-la salida entre los colectores es cero.

Pero si una sedal de entrada, V|, se aplica’ a Ql, la conduccién de Ql y Q2 se ve afectada.
Al incrementar el voltaje en la base de (| se incrementa la corriente del colector de Q, y dis-
minuye la corriente del colector de Q, en una cantidad igual, de manera que la suma de las
dos corrientes sea /. Al disminuir el voltaje de entrada en la base de 0|, disminuye la corrien-
te del colector de Q,, pero aumenta en (.. La suma de las corrientes de los emisores siempre
es igual a la corriente que suministra ;.

La ganancia de un amplificador diferencial es una funcién de-la corriente de emisor y el
valor de los resistores de colector. La expresién A = (RJp)/50 proporciona una aproximaci6n
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 antedor.

R es el valor del resistor del colector en ohuns e I es la corriente en miliampers. Si R, =
R, =R, =47kQ el = 1.5 mA, la ganancia serd de alrededor de A = 4 700 (1.5)/50 = 141.

En la mayoria de los amplificadores diferenciales, R, € I se fijan, proporcionando una ga-
nancia constante. Pero como muestra la férmula anterior, la ganancia es directamente propor-
cional a la corriente del emisor. Por lo tanto, si la corriente del emisor puede hacerse variar de
acuerdo con la sefial moduladora, el circuito producird AM. Es- :

to se logra con facilidad al cambiar un poco el circuito, como en
Ia figura 4-13b). La portadora se aplica a la base de Q|, y la base
de (O, es puesta a tierra. La salida tomada del colector de @, es
asimétrica (en modo simple). Pero como no se utiliza la salida de
Q,. su resistor de colector puede omitirse sin afectar el circuito.
La sefial moduladora se aplica a la base de la fuente de corriente
constante, Q, y a medida que varfa la sefial de inteligencia, varfa
la corriente de emisor. Esto cambia la ganancia del circuito, am- modula:se al 100%:
plificando a ]a portadora en una cantidad que determina la ampli-
tud de la sefial moduladora. El resultado es AM en la salida.

4-2  MODULADOI g AMPLITUD

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

i

165


https://autoaprendizaje.info/

+Vee
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Ficura 4-13 @) Amplificador diferencial bésico, b) amplificador diferencial modulador.
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Este circuito, como el de modulador basico con diodo, tiene la sefial moduladora en la sa-
lida en adicién a la portadora y bandas laterales. La sefial 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 més alta frecuencia. También se puede utilizar 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 Q, reemplazando al
resistor R - ’

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 modulacién de bajo nivel a frecuencias en la region de las decenas de
megahertz. :

MODULADORES CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES. Como la mayoria de los am-
plificadores operacionales utilizan amplificadores diferenciales, en teorfa pueden usarse para
producir AM; sin embargo, la mayoria de estos amplificadores no proporcionan una ferma para
variar la corriente del emisor o la ganancia de la etapa diferencial intermedia. No obstante, en
los amplificadores operacionales especializados conocidos como programables o amplificado-
res operacionales de transconductancia (OTA, operational transconductance 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. Ademds, su salida actda como fuente de corriente en vez de como fuente de voltaje. La
portadora es atenuada por R, y R, y aplicada a la entrada inversora, mientras que la entrada

_de no inversora se conecta a tierra a través de R;. Se aplica un voltaje de polarizaci6n de

cd de R, a esta entrada via R, para compensar cualquier diferencia de cd en el circuito. La

Entrada de portadora

+V

Ficura 4-14  Un amplificador operacional de transconductancia (OTA) se usa como
modulador de amplitud.
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Amplificadores de polencia lineales
N

‘ )

Modulador ;  Sefal de AM \ \ \

de amplitud ]
Amplificador de
potencia de RF

Ampliticador
de aud:a
Micrétono

Ficura 4-15 Los sistemas de modulacién de bajo nivel utilizan amplificadores de potencia lincules
para incrementar el nivel de la sefial de AM antes de su transmision.

sefial moduladora se aplica a través de R, y, por medio de R, a la fuente del circuito en el am- B

plificador. La salida es una coniente proporcional a la amplitud de la portadora y la corriente -

de entrada que produce l: sefial moduladora. Esta corriente pasa por el resistor de carga Ry pa- - B

ra convertirse en un voltaje que es una seiial de AM.

Ejemplos de OTA son el CA3060, el CA3080 y el EN5517. Debido a las limitaciones en .
la respuesta en frecuencia de estos amplificadores, 1a frecuencia portadora més alta es menor
que 500 kHz.

AMPLIFICACION DE SENALES DE AM DE BAJO NIVEL. En los circuitos moduladores de
bajo nivel como los anies descritos, las sefiales se generan a muy bajo voltaje y magnitudes de
potencia. El voltaje en gencral es menor que 1 V. y la potencia es en miliwatts. En sistemas
que utilizan medulacidn de bajo nivel, la sefial de AM se aplica a uno o més amplificadores
lincales. coma muestra la figura 4-15, para incrementar su potencia sin distorsionar la sefial.
Estos circuitos amplificadores —<lase A, clase AB o clase B~ llevan el nivel de la sefial al ni-
vel de poiencia deseado antes Ce alimentar la seiial de AM u la antena.

AM DpE A

LTO NIVEL

En modulucién de alto nivel. el modulador varia ¢l voltaje y potencia en la etapa de ampiifi-
cacién finul de RF del transmisor. El resultado ex alta eficiencia cn el amplificador de RF Y. .
rendimiento general de ala cahidad. ;

MODULADORES POR COLECTOR. Un ejemplo de circuito modulador de dlto nivel es el modu-
lador por volector que descrine tu figura 4-16. La etapa de salida del transmisor es un amplifi-
cador de alta potencia cluse C. Ezios amplificadores conducen durante s6lo una porcidn del se-
miciclo positive de la sefial de entrada. Los pulsos de corriente del colector originan la oscilacida
del circuito sinzonizado u la frecuencia de salida deseada. Dicho circuito, por lo tanto, reprodi-
ce la porcidn negativa de la sefial de la portadora (vea el capitulo 7 para més detalles).

El modulador es un amplificador de potencia lineal que toma la sefial moduladora de bajo
nivel y la amplifica a un nivel de alta potencia. La salida de la sefial ' moduladora se acopla pof:
medio del transformader de modulacién, 7. al amplificador clase C. El devanado secundafi?
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Ficura 4-16 Modulador por colector de alto nivel.

i

del transformador modulador se conecta en serie con el voltaje de alimentacién, Veer
lector del amplificador clase C.

Con sefial cero en la entrada de modulacién, hay cero voltaje de modulacién a través del
secundario de T, el voltaje de alimentacién del colector se aplica directamente al amplifica-
dor clase C y la portadora de salida es una onda senoidal constante.

Cuando se presenta la sefial moduladora, el voltaje de ca de esta sefial, a través del secun-
dario del transformador de modulacidn, se suma y se sustrae del voltaje de alimentacién de cd
del colector. Este voltaje variable de alimentacién se aplica luego al amplificador clase C, cau-
sando variacién en la amplitud de 10s pulsos de corriente a través del transistor Q,. En conse-
cuencia, la amplitud de la onda senoidal de la portadora varia de acuerdo con la sefial modula-
dora. En el momento que la sefial moduladora va en sentido positivo, se suma al voltaje de
alimentacién det colector, por lo que aumenta su valor y crea pulsos de corriente mayores y ma-
yor amplitud de la portadora. Cuando la sefial moduladora va en sentido negativo, se sustrae del
voltaje de alimentacién del colector, disminuyéndoto. 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 modulacidn, el pico de la sefial moduladora a través del secundario de T,
debe ser igual al voltaje de alimentacidn. Si ocurre el pico positivo, el voltaje que se aplica al
colector es el doble del voltaje de alimentacién del colector; cuando la sefial moduladora va
en sentido negativo, se sustrae del voltaje de alimentacién del colector, y en el momento que
el pico negativo es igual al voltaje de alimentacidn, el voltaje efectivo que se aplica al colec-
tor de @, es cero, y produce cero amplitud de salida. Esto se ilustra en la figura 4-17.

del co-

Sefial moduladora a través del
secundario T, y el voltaje de alimentacion
compuesto aplicado a Q, .

FIGURA 4-17 Para 100% de modulacién el pico de la sefial moduladora debe ser igual a V.~
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En la préctica, el 100% de modulacién 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.
fial pequefia. Para solucionar este problema, también se modula, de manera simultdnea en sy - -
colector, el amplificador excitador de la etapa final clase C, como ilustra la figura 4-18. La sa-
lida del transformador de modulacién se conecta en serie con el voltaje de alimentacién tantg
para el transistor excitador Q, como para el amplificador final Q,. Ambos amplificadores sop
clase C. Los inductores que se indican como RFC son inductores de bloqueo que proporcio-
nan una via 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
modulacién de 100%.

La modulacién de alto nivel produce el mejor tipo de AM, pero para ello requiere un cir-
cuito de modulacién de potencia muy alta. De hecho, para 100% de modulacién, la potencia
que suministre el modulador debe ser igual a la mitad 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-
berd ser capaz de entregar la mitad de €sta, o sea, 500 W.

: b) ,,Qué ‘tanta potencia de andwfrecueucna AF se requlcre para 100%
5 #77 de odulacién? (Idea: para 100% de modulacién; 12 potencia de mo-
dulacién de AM, P, es la mitad de ]a pot;ncm d; ent_mda) W

P Tew 168 o4y
2 2

‘ ¢) {Cudl es la potencia de salida de la portadora?

. - P sal
% eficiencia = 7o X 100

eat

% eficiencia X P 70(168) _
P, = 100 10 =117.6 W
d) Cudl es la potencia de una banda lateral para 67% de modulacién?
Py = potencia de la banda lateral

B P \'_-:nz)
m = porcentaje de modulacidn (%) = 0.67
P, =168 .
168(0.67)

Py = '-——'4—-—- =1885W
€) ;Cudl es la variacién mixima del voltaje de alimentacién de cd con
100% de modulacidn?
Minimo de variacién = 0
Voltaje de alimentacién V. = 48 V
Miximo de la variacién 2 X V.. =2 X 48 =96 V
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FIGURA 4-18 Para 100% de modulacién 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 modulacién que conecta el amplificador de audio al amplifi-
cador clase C en el transmisor. Mientras la potencia es mds alta, mayor serd el tamaifio y el
costo del transformador. Para aplicaciones de muy alta potencia, se elimina el transformador
y la modulacién se realiza a un nivel mas bajo con uno de los muchos circuitos moduladores
antes descritos. La sefial 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 aproximaci6n es usar una versién 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 sefial de modulacién
se aplica al emisor-seguidor Q,, el cual es un amplificador de potencia de audio. Observe que
el emisor-seguidor aparece en serie con el voltaje de alimentacin del colector +V, lo que
causa que la sefial moduladora de audio amplificada varie el voltaje de alimentacién del colec-
tor de amplificador clase C, Q,, como ilustra la figura 4-19. @, sélo cambia ¢l voltaje de ali-
mentacién de Q. Si la sefial moduladora va a positiva, el voltaje de alimentaci6n a Q; aumen-
ta; por lo tanto, la amplitud de la portadora aumenta en proporcién con la sefial moduladora.

Si la sefial moduladora va en sentido negativo, el voliaje de alimentacién a Q, disminuye,
por lo tanto, la portadora se reduce en proporcitn con la sefial moduladora.
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Ficura 4-19 Modulador en serie.

Para 100% de modulacién. ¢l emisor-seguidor puede reducir el voltaje de alimentacién a
cero en el miximo de los picos negativos.

Mediante este esquema de modulacién de alto nivel se elimina la necesidad de un transfor-
mador grande, pesado ¥ costoso, ¥ 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 alimentacién del colector
de 24 V y una corriente de colector de 0.5 A. Si no hay sefial moduladora aplicada, el porcen-
taje de modulacién es cero. El emisor-seguidor estd polarizado de manera que la base y el emi-
sor estdn al voltaje de cd de cesi la mitad del voltaje de alimentacidn, o en este ejemplo, 12 V.
El voltaje de alimentacidn del colector del amplificador clase C es 12 V y la potencia de en
trada por lo tanto es

P = Vede=12{05)=6W

Para producir 100¢ de modulacicn, el voltaje del colector en Q, debe duplicarse, asf co-
mo debe hacerlo la corricnie de colector. Esto ocurre en los picos positivos de 1a entrada de
audio, como ya se describid. .

En este momento. Iz :nayor parte de la sedial de audio aparece en el emisor de Q,, y muy
poco de la sefial se presenta entre el emisor y el colector de ,; por lo tanto, a 100% de mo-
dulacién, Q, disipa muy poca patenciu.

Si la sefial de audio esid en su pico ncgativo, el voliaje en el emisor de Q, se reduce a 12
V. Esto significa que el resto del volizje de alimentacidn, esto es, otros 12V, aparecen entre
el emisor y el colector de Q,. Como (2, también deberd ser capaz de disipar 6 W, tiene que ser
un transistor de muy alta potencia. La eficiencia baja a menos del 50%. Con un transformador
de modulacién, la eficiencia <s mucho mayor, en algunos casos tan alta como 80%.

Este arreglo no es practico para muy alta potencia de AM, pero si representa un modula-
dor efectivo de alto nivel para niveles de potencia abajo de 100 W.
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4-3 DEMODULADORES DE AMPLITUD
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Los demoduladores o detectores son circuitos que aceptan sefales moduladas y recuperan la
informacién original de la sefial 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 mis sencillo y mds ampliamente utilizado de los demoduladores de amplitud es el detector
de diodo (figura 4-20). Como se muestra, la sefial de AM por lo general se acopla con un trans-
formador a un circuito rectificador bésico de media onda que consta de D, y R,. El diodo con-
duce cuando suceden los semiciclos positivos de las sefiales de AM. Durante los semiciclos
negativos, el diodo esta polarizado en inversa y no fluye corriente por él. En consecuencia, el vol-
taje a través de R, es una serie de pulsos positivos cuya amplitud varfa con la sefial moduladora.
Al conectar un capacitor por R,, lo cual filtra Ia portadora, se recupera la sefial moduladora original.

Una forma de ver la operacién del diodo detector es mediante el andlisis 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 sefial de AM el capacitor se carga rdpidamente al valor pico de los pul-
sos que pasan por el diodo. Si el voltaje del pulso baja a cero, el capacitor se descarga sobre el
resistor R,. Se eligen C| y R, para que la constante de tiempo sea larga en comparacién con
el periodo de la portadora. Por consiguiente, €l capacitor sélo se descarga ligeramente duran-
te el tiempo en que el diodo no conduce. Cuando se presenta el siguiente pulso, el capacitor
se carga otra vez a su valor pico, pero si el diodo no conduce, el capacitor de nuevo se des-
carga un poco sobre el resistor. La forma de onda resultante a través del capacitor es una apro-
ximacién a la sefial moduladora original.

Como el capacitor se carga y se descarga, la seifial recuperada tiene poco rizo sobre ella,
que representa distorsién de la senal moduladora. Sin embargo, como la frecuencia de la por-
tadora es muchas veces méds grande que la de la sefial moduladora, estas variaciones de rizo
son apenas notables.

Como el detector de diodo recupera la envolvente de la sefial de AM, que es la sefial odi-
ginal moduladora, el circuito a veces se llama detector de envolvente.

La distorsién de la sefial puede ocurrir si es muy grande o muy pequeiia la constante de
tiempo del resistor de carga, R, y €l capacitor del filtro, C,, conectado en paralelo con el re-
sistor. Si dicha constante es muy grande, la descarga del capacitor serd muy lenta para seguir

Seiial de AM et

T3

Informacién original

c,
‘]_ )l_"o sefial moduladora

Yo

H

A 2

I

Ficura 420 Demodulador de AM o detector de diodo.
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FiGura 4-21 Formas de onda de un detector de diodo.

los ripidos cambios en la sefial moduladora. Este efecto se denomina distorsién diagonal. Si
la constante de tiempo es muy corta, ¢l capacitor se descargard muy rédpido y la portadora no
se filtrard lo suficiente. El componente de cd en la salida se retira con un capacitor de acopla-
miento o de bloqueo, C, en la figura 4-20, el cual se conecta a un amplificador.

Otra manera de ver la operacién de un detector de diodo es en el dominio de la frecuen-
cia. En este caso, el diodo se considera como un dispositivo no lineal al que se ie aplican se-
fiales miltiples, donde toma lugar la modulacién. Estas sefiales son ]a portadora y las bandas
laterales, que forman la sefial de entrada de AM que va a demodularse. Los componentes d¢
la sefial de AM son la portadora, fp, la banda lateral superior, j;, + f.» ¥ la banda lateral infe-
rior, fp - f,,- El circuito del detector de diodo las combina para crear las sefiales de suma y di-
ferencia:

L) =2+ ],
— + =._f

S
|

‘/\
|

™
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Ficura 4-22 Espectro de salida de un detector de diodo.

Todos estos componentes aparecen en la salida. Como la frecuencia portadora es mucho miés
alta que la de la sefial moduladora, la sefial portadora puede filtrarse con facilidad con un sim-
ple filtro pasobajas. En un detector de diodo, este filtro pasobajas es justamente el capacitor C,
conectado a través del resistor R,. Al remover la portadora sélo queda la sefial original modu-
ladora. El espectro de frecuencia del detector de diodo se ilustra en.la figura 4-22. El filtro pa-
sobajas, C, en la figura 4-20, remueve todo, menos la sefial moduladora original deseada.

RECEPTORES DE RADIO CON CRISTAL
s

El componente de cristal de los receptores de radio que se utilizaron mucho en el pasado, es
s6lo un diodo. En la figura 4-23 el circuito detector de diodo de la figura 4-20 se modifica para
mostrar la conexién de antena y los audifonos. La antena de un conductor largo recoge la se-
fial y la acopla de modo inductivo al devanado del secundario de 7, que forma un circuito re-
sonante serie con C|. 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 capacitor. El capacitor variable C, se emplea para seleccionar una estacién. En reso-
nancia, el voltaje a través del capacitor se eleva por un factor igual al Q, del circuito sintoni-
zado. El aumento del voltaje en resonancia es una forma de amplificacién. Esta sefial de voltaje
mayor se aplica al diodo. El detector de diodo, D,y su filtro, C._,, recuperan la informacién
moduladora original, que causa flujo de corriente en los audifonos. Estos audifonos sirven como
resistencia de carga y el capacitor C, remueve la portadora. El resultado es un receptor de ra-
dio sencillo, con recepcién muy débil porque no se proporciona ninguna amplificacién activa.
Por lo comiin 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 recepcién de sefiales inds débiles. Los receptores
de radio con cristal se construyen con facilidad, para recibir estaciones estindar de radiodi-
fusién de AM.

Antena

.

o2 T |
NG - CZT Audifonos

Ficura 4-23 Receptor de radio con cristal.

4-3 DEMODULADORES DE AMPLITUD

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

-

175


https://autoaprendizaje.info/

I

= Dl
Sefal de g
entrada de AM
Sefel
? moduladora
Rl% IC‘

recuperada
DETECTOR DE DIODO DE ONDA COMPLETA
— S

Ficura 4-24  Detector de diodo de onda completa.

El rendimiento de un detector de diodo bdsico puede mejorarse si se utiliza un circuito de rec-
tificador de onda completa como muestra la figura 4-24. Aqui, dos diodos y un secundario con-
derivacién al centro en el transformador de RF se emplean para formar un circuito rectifica-
dor de onda completa estdndar. Con este arreglo, el diodo D, conduce en los semiciclos posi-
tivos y 1), conduce en los semiciclos negativos. Este detector de diodo produce un voltaje pro-
medio de salida mis alta, la cual es mas ficil de filtrar. El rizo es del doble de la frecuencia
de la portadora. El vzlor del capacitor necesario para remover 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 accién del filtro como el circuito detector de media onda. Por lo tanto, la
amplitud de sulida es mayor y el filtrado no es tan critico.

DETECTORES SINCRONOS

Los detectores sincranos wilizan en el receptor una sefial de reloj interna en la frecuencia de_
la portadora para conmutar la sefial de AM de apagado u encendido produciendo una rectifi-
cacién similar a lz ¢zl detector de diodo estindar (figura 4-25). La sefial de AM se zplica a un
inlerruptor en seric que es abierto y cerrado en sincroniz con la sefial de lu portadora. Por lo
general. el interruptor es un diodo o transistor que se puie en ENCENDIDO o APAGADO me-
diante una seful de reloj generada en forma interna. iguzl en frecuencia y {use que la sefal de
la portadora. El interruptor en tu figura 4-25 csté puesio en CERRADO por la sefial de reloj
durente el semiciclo positivo de la sefial de AM que. por lo tanto,

176

Los detectores sincronos o
detectores coherentes tiznen

aparece a truvés del resistor de carga. Durunte los sericiclos nega-
tivos de la sefial de AM. el reloj pone el interruptor en ABIERTO de
manera que ninguna sefial liega = la carga o al capacitor del filtro. E!
capacitor fiiltra la portadora.

La figura 4-26 muestra un detector sincrono de onda completa-

menos distorsién y mejor La sefial de AM se aplica a ambos amp\iﬁcador::s, inversar y no iqver-
relacién de sefial a ruido que sor. La sefial de portadora generada en forma interna opera dos inie-
los detectores de diodo rruptores A y B. Ei reloj pone A CERRADO y B ABIERTO o poné
esténdar. B CERRADQ y A ABIERTO, arreglo que simula un interruptor elec-

<> Capitulo 4 CIRCUITOS MODULARES Y DEMODULADORES DE AMPLITUD

trénico de un polo dos tiros. Durante los semiciclos positivos de 12
sefial de AM, el interruptor A alimenta la salida no invertida de 108
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Ficura 4-25 Concepto de un detector sincrono.
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Ficura 4-26 Detectot sincrono de onda completa, .
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Ficura 4-27 Detector sincrono prictico.

semiciclos positivos de AM a la carga, y durante los semiciclos negativos de la entrada, el jn- -
terruptor B conecta la salida del inversor a la carga. Los semiciclos negativos son invertidos,
se tornan en positivos y la sefial aparece a través de la carga. La consecuencia es una rectifi-
cacién de onda completa de la senal.

La clave para hacer funcionar al detector sincrono ¢s asegurar que la sefial que produce la
accién de conmutacién esté en fase con la portadora recibida de AM. Una sefial generada en
forma interna como seifial de portadora, por ejemplo de un oscilador, no trabajarfa. Aun cuan-
do la sefial de conmutacién pudiera estar muy cerca de la de la portadora, no serian del todo
iguales. Sin embargo, hay diferentes técnicas que se conocen en forma colectiva como circui-.
tos de recuperacién de portadora, que se pueden usar para generar una senal de conmutacién
que tenga la frecuencia correcta y relacién de fase con la portadora.

La figura 4-27 muestra un detector sincrono préctico. Un transformador con derivacién cen-
tral proporciona las dos sefiales iguales pero invertidas; la sefial de portadora se aplica a la de-
rivacién central. Observe que un diodo estd conectado en sentido opuesto al que por lo regu-
lar tendria 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 polarizacién. La portado-
ra por lo general es una onda cuadrada en vez de una onda senoidal. Si el reloj es positivo, D,
estd polarizado en directa. Actiia como un corto y conecta la sefial de AM al resistor de carga;

a ravés de la carga aparecen semiciclos positivos. ~

Cuando el reloj es negativo, D, estd polarizado en directa. Durante este tiempo ocurren los
pulsos negativos de la sefial de AM, lo cual convierte en positiva la salida de la parte inferior
del secundario. Con la conduccién de D,, los semiciclos positivos pasan a la carga y el circui- -
to produce una rectificacién de onda completa. Como antes, el capacitor filtra la portadora 2
través de la carga. dejando la sefial original moduladora a través de la carga. :

El circuito que ilustra la figura 4-28 es una forma de introducir la portadora al detector sin- -
crono. La sefial de AM para demodularse se aplica a un filtro pasobanda muy selectivo, que -
recoge la portadora y suprime las bandas laterales; por lo tanto, re- .
mueve la mayoria de las variaciones dé amplitud. Esta seiul se am-
plifica y aplica a un recortador o limitador que elimina cuzlquier va-
rincidn e amplitud remanente de la sefial, y deja sélo a la portadora.::*
Par 1o comin, el circuito recortador transforma la portadora senoidal -
en una onda cuadrada, la cual se amplifica y se convierte en la sefial
e de reloj. En algunos detectores sincronos, la portadora recortada s¢ -

Los circuitos demoduladores pasa por otro filtro pasobanda para liberarse de todas las arménicas

se pueden usar solos como de la onda cuadrada y generar una portadora senoidal pura. Esta s¢-

receptores dg radio s.encillos_ fial luego se amplifica y utiliza como €l reloj. Se puede introducir un.:
| pequefio desfasador para corregir cualquier diferencia de fase que -
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Ficura 4-28 Circuito sencillo de recuperacién de portadora.

diera ocurrir durante el proceso de recuperacién de la portadora. La sefial 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 sincrono. 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 sincronos 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 distorsién y mejor relacién de sefial a ruido. También son menos propensos al desvane-
cimiento selectivo, fenémeno en el que la distorsion se debe al debilitzmiento de una banda la-
teral en la portadora durante la transmision.

4-4 MODULADORES BALANCEADOS

R o

El modulador balanceado es un circuito que genera sefial de DBL, suprime la portadora y de-
ja en la salida sélo la suma y diferencia de las frecuencias. La salida de un modulador balan-
ceado puede procesarse més adelante mediante filtros o circuitos de corrimiento de fase para
eliminar una de las bandas laterales, resultando una sefial de BLU.

MODULADORES DE CELOSIA
e

Uno de los moduladores balanceados mds populares y de mayor uso es el anillo de diodos o
modulador de celosia, que ilustra la figura 4-29, que consta de un transformador de entrada,
T, un transformador de salida, T,, y cuatro diodos conectados en circuito puente. La sefial de
la portadora se aplica a las derivaciones centrales de los transformadores, y la sefial modula-
dora se usa en la entrada del transformador 7. La salida aparece a través del secundario del
transformador de salida, T,. Las conexiones de la figura 4-29a) son las mismas que las de la
figura 4-29b), pero la operacién del circuito tal vez se visualiza con més facilidad en la figu-
ra 4-29b).

La operacién del modulador de celosia es bastante sencilla. La portadora senoidal, que por
lo general es de frecuencia y amplitud mucho mds altas que la sefial moduladora, se utiliza co-
mo fuente de polarizacién 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 actian como interrup-
tores que conectan la sefial moduladora en el secundario de T al primario de T,

4-4 MODULADORES BALANCEADOS
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Ficura 4-29 Modulador balanceado tipo celosia.

Las figuras 4-30 y 4-31 muestran ¢émo operan los moduladores de celosia. Suponga que
la entrada moduladora es cero. Si la polaridad de la portadora es positiva, como muestra la fi-
gura 4-30a), D, v D, se polarizan en directa. En este momento Dy y D, estdn polarizados en
inversa comportindose como circuitos abiertos. Como se observa, la corriente se divide por
igual en las porciones superior e inferior del devanado primario de 7,,. La corriente en la par-
te superior del devanado produce un campo magnético que es igual y opuesto al campo mag-
nético que la corrienle genera en la pante inferior del secundario. Los campos magnéticos, por
lo tanto, se cancelan uno a otro. No se induce salida en el secundario y la portadora se supri-
me en forma efectiva.

Cuando la polaridad de la poriadora se invierte. como muestra en ﬁgura 4-300), D,y D,
estdn polarizados en inversa y D; y D, conducen. Otra vez, la corriente fluye en el devana-
do secundario de T,y el devanado primario de T,. Lzs magnitudes iguales y opuestas de los
campos magnéticos producidos en 7, se cancelan una a otra. La portadora es balanceada de
manera efectiva y la salida es cero. El grado de supresién de la portadora depende de la pre-
cisién con que se¢ fabrican los transformadores y la localizacién de la derivacién central: ia
meta s conseguir corrientes superior e inferior casi iguales y la cancelacién perfecta de los cam-
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pos magnéticos. El grado de atenuacién de la portadora también depende de los diodos. La
mayor supresién de la portadora ocurre cuando las caracteristicas de los diodos se igualan de
modo perfecto. Se puede conseguir la supresion de portadora de 40 dB con componentes bien
balanceados. )

Considere ahora que una onda senoidal de baja frecuencia se aplica al primario de T, co-
mo sefial moduladora. Esta sefial aparece a través del secundario de T,. Los interruptores de
diodo conectan el secundario de T, con el primario de T, a diferentes tiempos, dependiendo
de 1a polaridad de la portadora. Cuando dicha polaridad es como la que muestra la figura
4-30a), D, y D, conducen y actiian como interruptores cerrados. En este momento, Dy ¥y D,
estdn polarizados en inversa y efectivamente no entran en el circuito. En consecuencia, la se-
fial moduladora en el secundario de T, se aplica al primario de T, a través de D,y D,.

Si la polaridad de la portadora se invierte, D, y D, se cortan y D, y D, conducen. De nue-
vo, una porcién de la sefial moduladora en el secundario de 7| se aplica al primario de 7,, pe-
ro esta vez los hilos se han invertido en forma efectiva, dadas las conexiones de Dy y D,. El
resultado es una inversién de fase de 180°. Con esta conexidn, si la sefial moduladora es po-
sitiva, la salida serd negativa y viceversa. h

Entrada
moduladora

Salida
de DBL

rga que
-a la fi-
zdos e Entrada

ide por moduladora
. la par-
~o mag-
<os, por
e supri-
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5 de los Oscilador de portadora
-2ada de b

rral: [2 FIGURA. 4-30 Operacién del modulador de celosia.
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FiGURA 4-31 Formas de onda en el modulador balanceado tipo celosia: a) portadora,
b) sefial moduladora, c) sefial de DBL primaria de T,, d) salida de DBL.

En la figura 4-31 la portadora opera en una frecuencia mucho mayor que la de 12 sefial mo-
duladora; por lo tanto, los diodos conmutan a APAGADO y ENCENDIDO con gran veloci-
dad, permiticndo que porciones de la sefial moduladora pasen por los diodos a diferentes tiem-
pos. La sefial de DBL que aparece a través del primario de T, se ilustra en la figura 4-31¢). La
pendiente de subida y bajada de la forma de onda se debe a Ia ripida conmutaci6n de los dio-
dos. Debido u lu accién de conmutacién, la forma de onda tiene arménicas de la portadora.
Con frecuencia el seccundario de 7,, como se muestra, es un circuito resonante y, por lo tanto,
el contenido de armdnicas de alta frecuencia se filtra, dejando a la senal de DBL como mues-
tra la figura 4-31d).

Hay algunas observaciones importantes acerca de esta scfial. Primero, la forma de onda de
salida se presenta en la frecuencia de la portadora. Esto es cicrto no obstante que ésta se ha
suprimido. Si s¢ suman en formz =lgebraica dos ondas senoidales en las frecuencias de las ban-
das laterales, resulta una senal senoidal en la frecuencia de la portadora con la variacién de
amplitud que ilustran las figuras 4-31¢) o 4-31d). Observe que la envolvente de la sefal de sa-
lida no tiene la forma de la sefial moduladora. También advienta la inversién de fase de la se-

fial en el mismo centro de 1a forma de onda, 1o cual indica con claridad

182

En DBL y BLU la ponadora que
. _se suprimié en el trensmisor de
- 'DBLy BLU deb reinsertarse en
- el receptor para ’
; inte)ige,ncia

que la sefial que se estd observando en realidad es una sefial de DEL.

A pesar de que los moduladores de celosia se pucden construir con
componentes discretos, por lo general se consiguen cn un solo madulo
que tiene transiormadores y médulos ¢n un paguete sellado. La unided
se puede utilizar como componente individual. Los transformadores s¢
bulancean con cuidado y se utilizan diodos portadores de altu energid
para proporcionar un amplio intervalo de frecuencias de operacién y und
mejor supresion de portadora.

El modulador de celosfa con diodo que describe la figura 4-30 ub-
liza un transformador con nicleo de hierro de baja frecuencia para 2
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FiGURA. 4-32  Versién modificada del modulador de celosia que no requiere transformador con nicleo
de hierro para la sefial moduladora de baja frecuencia.

sefial moduladora y un transformador de nicleo de aire para la salida de RE. Este arreglo es
inconveniente porque el transformador de baja frecuencia es grande y caro. Por lo comiin se
usan dos transformadores de RF, como muestra la figura 4-32, donde la sefial moduladora se
aplica a las derivaciones centrales de los transformadores de RF. La operacién de este circui-
to es similar a la de los moduladores de celosia.

MODULADORES BALANCEADOS EN CIRCUITO INTEGRADO (CI)
R

Otro circuito demodulador balanceado que -se utiliza mucho en amplificadores diferenciales.
Un ejemplo tipico 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 supresién de portadora de 50 o 60 dB. El ndmero de las terminales que se mues-
tran en las entradas y salidas del CI son los correspondientes a un paquete estindar de dos en
linea de 14 terminales (DIP) del CL El dispositivo también se consigue en encapsulado de me-
tal de 10 terminales.

En la figura 4-33, los transistores O, y Q, 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 estd formado por Q,,
Q,. Qs y el otro por Q,, O, y Q. La sefial moduladora se aplica a las bases de Q y Q. Estos
transistores estan conectados a los transistores de los pares diferenciales en las trayectorias de
corriente, y varian la amplitud de la corriente de acuerdo con la sefial moduladora. La corrien-
te en Q estd desfasada 180° con la corriente en (g y al tiempo que la corriente en Q5 aumen-
ta, la corriente a través de Q disminuye y viceversa.

Los transistores del par diferencial Q, a O, que controla la portadora, operan como inte-
rruptores. Si la entrada de portadora es tal que la terminal inferior de entrada es positiva con
respecto a la terminal superior de entrada, Q, y @, conducen y actdan como interruptores ce-
mados, y @, y Q, estin en corte. Cuando la polaridad de la sefial de la portadora se invierte,
Q, vy Q, estén en corte y @, ¥ @, conducen, actuando como interruptores cerrados. Estos tran-
sistores del par diferencial, por lo tanto, hacen las mismas funciones de conmutacién que los
diodos en el circuito modulador de celosia ya descrito: conmutan la sefial 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-
tacién, 0, y Q,, y que una onda senoidal de baja frecuencia se usa en la entrada de la sefial

4-4 MODULADORES BALANCEADOS
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Ficura 4-33 Moduladores balanceados en circuito integrado.

moduladora en Q. y Q. Considere que la sefial moduladora vz en el sentido positivo, de ma-
nera que la corrienie a través de Q5 aumenta mientras que la corriente por @, disminuye. En
el momento que la polaridad de la portadora es positiva. 0, y O, conducen y a medida que la
corriente a través de @ aumenta, la comriente por (0, v R, aumenla proporcionalmente; por lo
tanto, e} valtaje de sclida en el colector de Q, aumeniz. Cuzndo la polaridad de la portadora
se invierte, Q, ¥ Q. conducen. La corrente creciente de Q, se pasa-por Q, y R, y, por cof-
siguiente, el vokaje d¢ salida empieza a decrecer. La disminucién de corriente a través de &g
pasa ahora por @, ¥ R., lo que incremenza el voliaje en la salida. La conmutacién de la porta-
dora, como ya se indicd, produce la clisica szlida de DBL antes descrita (figura 4-31¢). La sé-
nal en Ry, es la misma que la sefial en R,, pero las dos estdn desfasadas 180°.

La figura 4-34 musstra el 1496 conectado como modulador balanceado. Aquf los compo
nentes adicionales se agregan al circuito en la figura 4-33 para proporcionar una entrada des:
balanceada a la portadara,  las entradas de la sefial moduladora y una forma para ajustar cof
finura €l balance de Iz portadora. El potenciémetro conectado a las terminales 1 y 4 propof
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.o, de ma-

nancia ~

ciona el ajuste para una salida minima 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 mdxima supresién de la portadora.
Esta supresién puede ajustarse a por lo menos. 50 dB en la ma-
yoria de las veces y hasta 65 dB a bajas frecuencias.

APLICACIONES PARA LOS CI 1496/1596. EI CI 1496 es
uno de los circuitos mds versitiles disponible para aplicaciones
en comunicaciones. Ademds de su uso como modulador balan-
ceado, puede configurarse para funcionar como modulador de am-
plitud o como detector sincrono. )

La figura 4-34 muestra al 1496 conectado como modulador
de amplitud. Los resistores de 1 kQ) polarizan a los amplificado-
res diferenciales en su regién lineal, de manera que amplifican a
la portadora de entrada. La sefial moduladora se aplica a los tran-
sistores con emisores en serie O, y Q. Se utiliza una red de ajus-
te, por medio de un potencidémetro de 50 k{2, para controlar las

El CI 1496 es uno de los
circuitos més versatiles
disponible para aplicaciones
en comunicaciones. Ademas
de su uso como modulador
balanceado, puede
configurarse para funcionar
como modulador de amplitud,
detector de producto o
detector sincrono.

sefiales moduladoras que se aplican a cada par interno de amplificadores diferenciales. Si el
potencidémetro se coloca cerca del centro, la portadora pierde su balance y el circuito funcio-
na como modulador balanceado. Cuando el potencidmetro se ajusta con precisidn a la posicién

central, se suprime la portadora y la salida es AM de DBL.

Ve =12V

A, =R, =39x0

Entrada de
la portadora

Sefdial
moduladora

AAA | Ajuste de la ganancia

Ajuste de
la partadora . 500 500 500
T4
b et e = o 2
Ve =8V
FiGura 4-34 Modulador AM hecho con un CI 1496.
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Portadora { 0.1
)l

Entrada
de AM

Si el potenciémetro se desplaza de un lado al otro, un par de amplificadores diferencialeg -
recibe muy poco o nada de amplificacién de la portadora y el otro par recibe toda o la mayo.
ria de la portadora. Entonces el circuito se transforma en una versién del amplificador diferen
cial modulador que muestra la figura 4-135). Este circuito trabaja bastante bien pero tiene im.
pedancia de entrada muy baja. Las impedancias de las sefiales portadora y moduladora sop
iguales a los valores de 512 de los resistores de entrada, lo que implica que las fuentes de lag
sefiales 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 sincrono para AM. La sefial -
de AM se aplica a los transistores con emisores en serie O, y Q. y hace que varien las corrien- :
tes de los emisores de los amplificadores diferenciales, que en este caso se usan como inte- i
rruptores para poner la sefial de AM en APAGADO y ENCENDIDO en el tiempo adecuado, -
La portadora debe estar en fase con la sefial de AM.

En ‘este circuito, la portadora puede extraerse de la misma sefial de AM. De hecho, al co-
nectar la sefial de AM a ambas eatradas funciona si la sefial de AM es suficientemente altaen -
amplitud. De ser asi, la sefal de AM lleva a los transistores de los amplificadores diferencia- -

les, 0, a Q,. a corte y saturacién, por lo que remueve cualquiera de las variaciones de ampli- .

tud. Como la portadora se obtiene de la sefial de AM, esté en fase perfecta para proporcionar
demodulacién de alta calidad. Las variaciones de la portadora se filtran de la salida por un fil-
tro RC pasobajas y deja la sefial de inteligencia recuperada.
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Ficura 4-35 Detector sincrono para AM utilizando un Cl 1496,
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MULTIPLICADORES ANALOGICOS. Otro tipo de CI que puede utilizarse como modulador ba-
tanceado es el multiplicador analdgico. Estos a menudo se usan para generar sefiales de DBL..
La diferencia principal entre el modulador balanceado en CI y el multiplicador analégico es
que el modulador balanceado es un circuito de conmutacién. La portadora, que puede ser una
onda rectzmgular hace que los transistores del amplificador diferencial se pongan en APAGA-
DO o en ENCENDIDO para conmutar a la sefial moduladora. El muitiplicador analégico usa
amplificadores diferenciales, pero éstos operan en el modo lineal. La portadora debe ser una
onda senoidal, y el multiplicador analégico genera el producto real de dos entradas analégicas.

ales

4- 5 ClRCUITOS pE BLU

El método miés sencillo y, por lo general de mayor uso para generar sefiales 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 sefial moduladora, por lo comiin la voz de un micréfono,
: se aplica al amplificador de audio cuya salida se alimenta a la entrada de un modulador balan-
CE ) ceado. Un oscilador con cristal proporciona la sefial portadora, que también se aplica al mo-
1 dulador balanceado. La salida del modulador balanceado es una sefial de DBL, que se produ-
] ce al pasar la sefial de DBL a través de un filtro pasobanda de alta selectividad, el cual selecciona
1a banda lateral superior o la banda inferior.

- El principal requerimiento del filtro es, por supuesto, que sélo pase la banda lateral desea-
da. Los filtros se disefian 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 estidndar. 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 debe escogerse de ma-
nera que las bandas laterales caigan dentro del ancho de banda del filtro. Muchos filtros co-

e 3d2
I

{
~

Ampiificador de
potencia fineal

Micrélono Amglificador
de audio Curva de

respuesta del fiitro

'
Portadora -
suprimida

FiGura 4-36 Transmisor de BLU al utilizar el método del filtro.
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merciales disponibles estdn sintonizados a 455 kHz, 3.35 MHz 0 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 inferior. Co.
mo la informacién es 1a misma en ambas bandas laterales, por lo general no hay diferencia so.
bre la que se escoja, considerando siempre que el receptor y el transmisor usan la misma bap.
da. Sin embargo, la eleccién de 1a banda lateral superior o inferior como estdndar varfa de servicip
a servicio, y es necesario saber cuél se ha usado para recibir propiamente la sefial de BLU.

Hay dos métodos de seleccidn de la banda lateral. Muchos transmisores sélo tienen dos fil.

tros, uno que pasa la banda lateral inferior, y utiliza un interruptor para seleccionar la banda
deseada (figura 4-374). Un méiodo altemnativo 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-
fial moduladora, f, , es de 2 kHz. El modulador balanceado genera la suma y diferencia de las
frecuencias; por lo tanto, la frecuencia de la portadora, f,, deberd elegirse de manera que la
BLS o la BLI estén en 1 000 kHz. Las salidas del modulador balanceado son BLS = f +f

m

yBLI = f — [
ittt skl bt A
1 |
' '.
lI o ] 1
Oscitadar ! Filtro !
de portadora J— 1, BLS banda PBLS
lateral .
Modutador / - \ Salida
< j, balanceado Superior de BLU
ALTICRET T
Filtro
BL! banda l BLI
tateral
inferior
Seifial
moduladora
a)
Osciladar : 1000 kHz
de portadora AR T DTS
f Madulador Filtro de : ., Salida
balanceado banda tateral de BLU
BLi BLS
1002 kHz €38 kHz
= = Sefial
moduladora
Cristales (fm) 2 kHz

b}

FIGURA 4-37 Mcdtodos de seleccidn de la banda luteral superior o inferior: a) dos filtros, b) dos fre-
cuencias portadoras.

Para fijar la BLS en 1 (00 kHz, la portadora debe ser f, + f,, = 1000, f +2=1000Y
f, = 1000 - 2 = 998 kHz. Para fijar la BLI en 1 000 KHz, la portadora débe ser f, ~fu ™
1000, £, —2=1000yf,=1000+72=1002kHz.
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Los filtros de cristal, que son bajos en costo y sencillos en su disefio, son con mucho los
filtros que mds se utilizan en transmisores de BLU. Su muy alto Q proporciona una selectivi-
dad buena en extremo. Los filtros de cerdmica se usan en algunos disefios. Como frecuencias
tipicas centrales se tienen 455 kHz y 10.7 MHz.

Los filtros mecdnicos también se emplean en equipo para generar BLU. Estos filtros son
pequefios discos metdlicos acoplados mediante barras para formar un ensamble que vibra o re-
suena dentro de un estrecho intervalo de frecuencias. El didmetro y espesor de los discos de-
terminan la frecuencia de resonancia, mientras que el nimero de discos y su espaciamiento es-
tablece el ancho de banda. La sefial de ca a filtrarse se aplica a una bobina que crea un campo
magnético que trabaja contra un imén permanente, para producir movirniento mecénico en los
discos. Si la sefial de entrada se encuentra dentro del ancho de banda del intervalo de resonan-
cia de los discos, éstos vibran libremente. Esta vibracién se acopla de modo mecdnico a una
bobina. La bobina mévil corta el campo del imdn permanente, induciendo en ella voltaje, que
es la sefial de salida. Si la sefial de entrada esti fuera del intervalo de la frecuencia de reso-
nancia de los discos, éstos no vibrardn y se producird poco o nada de salida. Estos ensambles
mecanicos son filtros pasobanda muy efectivos. La mayoria se disefian para operar en el inter-
valo de 50 a 500 kHz. Por lo comiin se utiliza un filtro mecdnico de 455 kHz.

Intérvélc; de Tfré‘cq
Limite i‘nféiri'or Ju =8, 30
Limite superior f; s =f, — 3 400 4 200 OOO -3 400

= 4 196 600 Hz ’ -
Intervalo de frecuencias de la BLI = 4 196 000 ad 199 7 Hz

b) (Cual deberd ser la frecuencia central aproxi.mada de un ﬁlt;'o pg-
sobanda para seleccionar la banda lateral inferior? La ecuacién para
la frecuencia central de la banda lateral inferior, fBU’ es

for = Vifis = 4199 700 X 4 196 600 = 4 198 149.7 Hz
Una aproximacién es:

Fuefis 4199700 + 4 196 600
fBu 2 - 2

= 4198 150 Hz
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Nota HiSTORICA

CREACION DE SENALES DE BLU: DESFASADORES

e

La generacién de BLU, si se utiliza el método de los desfasadores, émplea 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 desfasadores. Este 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 sefial moduladora de audio.
La portadora y la sefial moduladora son luego desfasadas 90° y se aplican al segundo modula-

AT BT AT

! D
Sedal i Modulador
moduladora . balanceado
Vnsen 2w/t i 1

Oscilador
de portadors
Vpsen 2w/t
AT U

Salida

e G) " de BLU
Desfasador Desfa
de 90° de

fodutador
te—— e balanceado

2

FIGURA 4-38  Generador de BLU al utilizar ¢l método de desfasadores.
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dor balanceado inferior. La accién 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 sefial portadora es Vp sen Zﬂf;’t la sefial moduladom es V, sen 2ﬂf t. El modulador ba-
lanceado genera el producto de estas dos sefiales: (V, sen 27f, t) (V, sen 2117’ . Al aplicar una
identidad trigonométrica comdn

sen A sen B = 0.5[cos (A — B) — cos (A + B)]
tenemos ’

(V,, sen 27f, 1) (VP sen 27rfpr) = 0.5VmVP[cos(27rf; = 2nf ) - cos(Z‘rrfP + 2mf 3}

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 s6lo 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°.
i Los desfasadores de 90° de la figura 4-38 crean ondas coseno de las sefiales portadora y
2 moduladora, las cuales se multiplican en el modulador balanceado 2 para producic

(V, cos 2mf, 1) X (Vp cos 271fpl). Al aplicar otra identidad trgonométrica comdn,

cos A cos B = 0.5[cos (A ~ B)+cos (A — B)}
se tiene

(V,, cos 21rfm1)(Vp cos 27rfpt) = 0.5VmVP[cos(27rj; = 2uf )+ cos(21rfp + 27f )]

Al sumar estas dos expresiones, la suma de las frecuencias se cancela mientras que la diferen-
cia de las mismas se suma, y s6lo se produce la banda lateral inferior, cos[erfp = 2mf )i}

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 seiial de entrada. Se han desarrollado
diferentes tipos para producir este corrimiento de fase. La figura 4-39 muestra un desfasador
sencillo de RF gue consta dos secciones RC, cada una de las cuales produce un corrimiento de
fase de 45°. La seccién compuesta por R, y C, produce una salida atrasada 45° con respecto a
la entrada, en tanto que la seccién compuesta por R; y C, origina una

salida atrasada 45° con respecto a la entrada. La seccién com-
puesta por R, y C, 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 | y la
otra al modulador balanceado 2.

Puesto que un generador de BLU del tipo desfasador puede
construirse cen moduladores balanceados en CI como el 1496, y
ya que éstos se pueden alimentar con una sefial de frecuencia por-
tadora de onda cuadrada, puede utilizarse un desfasador digital = para P“’d"dr sefiales de BLU,
para proporcionar las dos sefiales portadoras desfasadas 90°. La -se’escoge la banda lateral "
figura 4-40 muestra dos flip-flop tipo D conectados como regis- : Sllxpenor 3 t ir:ifer:)or g
tro de corrimiento sencillo con realimentacién de la salida com- - 'Z:Z:fvr:a::: s:rv:oz;‘:ia:!: o :
plementaria del flip-flop B a la entrada D del flip-flop A. Tam- e conocerse para redibir e - :
bién podrian usarse flip-flop JK. Se supone que los flip-flop Vforma adecuada fa senal dé o
disparan o cambian de estado en el flanco de bajada de la seifial SBLO. e
de reloj. Este se fija a una frecuencia exactamente cuatro veces S
mayor que la frecuencia de la portadora. Con este amreglo, cada

4-5 Circurros 0E BLU <> 9t
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FiGura 4-39 Desfasador de 90° de una sola frecuencia.

flip-flop produce una onda cuadrada en la frecuencia de la portadora con 50% de relacién de
trabajo y las dos sefiales estin desfasadas 90° una a otra. Estas sefiales alimentan a los inte-
rruptores de los amplificadores diferenciales en los moduladores balanceados del 1496, y esta
relacién de fase se mantiene sin importar ia frecuencia del reloj o de la portadora. Los flip-
flop TTL pueden utilizarse en frecuencias de hasta 50 MHz. Para frecuencias mds altas, ma-
yores que 100 MHz, se pueden emplear flip-flop 16gicos acoplados en emisor (ECL, emitter
coupled logic).

DESFASADORES DE AUDIO. La parte mis dificil para crear un generador de BLU al utilizar el
método de desfasadores, es diseitar un circuito que mantenga un desfasamiento constante de 9¢°
dentro de un amplio intervalo de frecuencias moduladoras de audio. (Tenga en cuenta que un co-

A B
— 0 A ] D =
T A T 8
Reloj r ,_—
TTLo ECL Flip-flop tipa D

Frecuencia d¢l reioj = 4f, [, = frecuencia ponzdora

Portadora (com
1 1
Portadora (wm—‘-—

e 1
360 )
i
H
1
1

-——

]
|
1
t
1
' gg°

FiGura 4-40 Desfasador digital.
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Guglielmo Marconi (1874-1937), fisico e inventor nacido en Ttalia, preseité su famosa patente
ndm. 7777 para mejorar la telegrafia inalimbrica en 1900. Recibio el Premio Nobel en fisica
en 1909. Envié el primer mensaje de radio desde Inglaterra hasta Australia en 1918,

rrimiento de fase es sencillamente un corrimiento en tiempo entre ondas senoidales de la misma
frecuencia.) Una red RC produce un valor especifico de corrimiento de fase a s6lo una frecuen-
cia porque la reactancia capacitiva varia con la frecuencia. Sin embargo, la sefial 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 mds comunes para producir 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 de! modulador 2 es 90° = 1.5° dentro del intervalo de 300 a 3 000 Hz. Los valo-
res del resistor y el capacitor deben seleccionarse con cuidado para asegurar la precisién del
desfasamiento, ya que las imprecisiones provocan una cancelacién incompleta de la banda la-
teral no deseada.

Entrada
de audio

Al madulador balanceado 2

I”—l

Al modutador batanceado 1

Ficura 4-41 Desfasador que produce un corrimiento de 90° dentro del intervalo de 300 a 3 000 Hz.
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10k

Entrada
audio ; Salida
-+ desfasada
A Amplificador

operacional (op amp)

=

c:
Hz%
FiGURA 4-42 Desfusador activo.

La figura 4-42 muestra un desfasador de audio de banda amplia que utiliza un amplificador
opcional en arreglo de filtro activo. La seleccién cuidadosa de los componentes aseguraré que
el corrimiento de fase Je la salida serd cercana a 90° dentro del intervalo de frecuencias de au-
dio de 300 a 3 000 Hz. Se puede obtener mayor precisién del corrimiento de fase al utilizar
etapas multiples. con valores diferentes de los componentes en cada etapa y, por lo tanto, un
valor distinto del corrimiento de fase. Los corrimientos de fase en las etapas miltiples produ-
cirdn un destasamicnto total de 90°.

El método de destasamiento se puede utilizar para seleccionar la banda superior o la infe-
rior, lo cual se hace al cambiar el corrimiento de fase de la sefial de audio o de la portadora a
las entradas de los moduladores balanceados. Por ejemplo, al aplicar la sefial directa de audio
al modulador baluncendo 2 (figura 4-38) y la sefial desfasada 90° al modulador balanceado 1,
se seleccionani la banda lateral superior en lugar de la banda laterai inferior. También puede
conmutarse 1a relucion de fase de la portadora para realizar este cambio.

La salida del generador de desfasamiento es una sefial de BLU de bajo nivel. El grado de
supresion de la poriadora depende de la configuracion y precisién del modulador balanceado.
y la precision del corrimiento de fase determina el grado de supresién de la banda lateral no
deseada. El discio de los generadores de BLU mediante el método de desfasadores es dificil
si se quicre la climinacidn completa de fu banda lateral no deseada. Luego se aplicu la salidz
de BLU a amplificadezes lineales de RF, donde se incrementa su potencia antes de ser aplica-
da 2 L1 astena de transiaision.

Demoputaciox cE DBL vy BLU

Para recuperar ln seitl de inteligencia en una sefial de DBL o de BLU, debe reinsertarse la
portadora auseiie o0 <L rECeplor, Suponga. por ejemplo, que un tonu senoidal de 3 kHz 2 trans-
mite modulando  vive portadora de 1 000 kHz. Con transmisidn de BLU de bznda lateral su-
perior, fu sefat transmiiida es 1 000 + 3 = 1 003 kHz. Ahora. en el receplor lu sefiul de BLU
(los 1 003 kH. BLS1 s wiliza para modular una portadora de 1 000 kHz (figura 4-43q). Sise -
emples un moduledor 2ulanceado, se suprime la portadera de 1 000 kHz, pero se generan las
sefinles de suma v JJi7erenviz. El modulador bulanceado también se llama detecror de pruduc-
fo, porque ¢ Usa parit reeuperar la sefial moduladora ¢n vez de generar una portadora que la
transmitird. Lus frecuencies de suma y diferencia producidas son
Suma 1 003 + 1 000 = 2 003 kHz
Diferencia 1003 — 1000 =3 kHz
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1000 +1003 = 2003 kHz
Modutador 1003 ~ 1000 = 3kHz Filtro Sefial maduladora
balanceado pasobajas § - fecuperadade 3 kHz

1003 kHz
Sefial de BLS y BLU

1000 kHz

ny

Oscilador de portadora 2

Filtro
Modulador pascbajas
balanceado
o) &ng-——‘ Seda! de
inteligencia
ds:gilu N recuperada

v

Oscilador de partadora b)

FiGurA 4-43 Modulador balanceado como detector de producto para demodular una sefal de BLU.

: La diferencia es, por supuesto, la sefial de in-
teligencia original o sefial moduladora. La suma,
los 2 003 kHz, no tiene significado o importancia.
Como las dos frecuencias de salida del modula-
dor balanceado estdn tan alejadas, la frecuencia
mayor no deseada se elimina con facilidad con un
filtro pasobajas que guarda la sefial de 3 kHz, pe-
ro suprime todo lo que estd arriba de ésta.
Cualquier modulador balanceado puede utili-
zarse como detector de producto para demodular
sefales de BLU. Muchos detectores especiales de
- producto se han desarrollado a través de los afios.
Los moduladores de celosia 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 sefial de alta frecuen-
: cia no deseada, mientras se deja pasar a la sefial de
— diferencia deseada. La figura 4-42b) muestra una
¥ amplia aceptacién convencional para representar
los circuitos de moduladores balanceados. Obser-
ve los simbolos especiales que se utilizan pasa el
modulador balanceado y para el filtro pasobajas.

: la 3 Las personas disfrutan ahora una variedad de
“equipos portitiles de audio™ para escuchar sus
casetes y programas de radio en AM y FM.
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! de ]a sefial moduladora El compg 6.
mier _o del detector basico de diodo pue 1.
ejorarse con un circuito rectificador de 8.

a completa Los detectores sincronos em.
= . plea.n la sefial de un relo_] interno para inte: 9.
componente o circuitd, mio lineal. Para produ-. rrumpu' la seiial de AM, lo' que Pfoduce 10.

cir una onda de AM, puede usarse un circuito " recuficacxon :

sintonizado’ paralelo en resonancia con la fre- - Un’ modulador balanicéado es un circuitg 11.
cuencia de la portadora, con un ancho de ban-" “que genera seiial de DBL. El modulador de ce. 12.
‘losfa o anillo de diodos es un modulador ba- 13.

dalo bastame amplio como para filtrar la se-
" fial moduladora, asf como la segunda arménica’™.
y otras mayores de la portadora. o
La scnal de AM de bajo nivel la pueden

lanceado que se utiliza bastante. -
Sl "Los filtros que se emplean para generar
‘-‘ nales de BLU deben tener selectividad muy
producxr mﬁmdad de circuitos. En la modula- * ta. Se usan tanto los filtros con cristal comio
cién de alto nivel, el modulador varfa e} vol- _los mecénicos. %
taje y la potencxa enel amphﬁcador de RF del Los deétectores de producto, circuitos para’
transmisor. - .demodular o detectar sefiales de DBL o de

Los circuitos demoduladores aceptan una . BLU, generan el producto matemdtico de s
sefial modulada y recuperan la informacién_ - fiales de BLU y de portadora T

TERMINOS CLAVE
2 el

AM de alto mvel )
AM de ba]o “nivel 1
Amphﬁcador dlferencxal
- modulador
Amphﬁcador operacional
de [ransconductancxa .
(OTA)

programable
Anillo de diodos

Circuito de BLU

-\mphﬁcador operacional _

(modulador de celosfa) .

Circuitos 1496/1596.
Demodulador {detector)
Desfasador de audio
Desfasador de portadora
Detecci6n sincrona
Detector de diodos, de
onda completa
Detector de producto
Doble banda lateral (DBL)
Indice de modulacién, m
Modulador balanceado
Modulador balanceado en CI

PREGUNTAS

Modulador con :
amplificador operacion: :
Modulader con diodo PIN
Modulador con FET
Modulador de celosia
Modulador en colector
Modulador en serie
Modulador por transistor
Multiplicador analégico
Productos de
intermodulacién
Radio con cristal

et i

'. Qué operacxén matemitica realiza un modulador de amplitud?
“¢De que dpo debe ser la curva de respuesta del dispositivo que produce modulacidn de.

las dos formas bdsicas en que los circuitos de modulacion de amplitud gcneranM
. Qué t\po de dlsposmvo semiconductor genera una respuesta casi perfecta de ley cua\dﬂlﬂ"l

pitulo 4 - ClrcurTos Mooduuu-s Y DEMODULADORES DE AMPLITUD
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. (A qué componente se asemeja un diodo PIN cuando se utiliza en un modulador de AM?
. Mencione la principal aplicacién de los diodos PIN como moduladores de amplitud.

. ;Qué tipo de modulador balanceado da la mayer supresién de la portadora"
. (Cudl es el nombre que se emplea para demodular una seiial de BLU? :
. {Qué sefial debe estar presente en un demodulador de BLU adernés de la sefial a detectarsc?

{Cudles son las cuatro sefales y frecuencias que aparecen en la salida de un modulador
de diodos de bajo nivel?

1 Qué tipo de amplificador debe usarse para incrementar la potencia de una sefial de bajo
nivel de AM?

. (Cémo trabaja un amplificador diferencial modulador?
. ;(En qué etapa de un transmisor se conecta el modulador en un transmisor de-AM de alto

nivel?

. (Cudl es la forma sencilla y mds comin para demodular una sefial de AM?
. ;Cudl es el valor mis critico de un componente en un circuito detector de diodo? Explique.
. ;Cuiles son las ventajas de un detector de diodo de onda completa sobre un detector de

diodo de media onda?

. {Cudl es el componente bisico en un detector sincrono? ;Qué opera este componente"
. ;Qué sefiales genera un modulador balanceado? ;Qué sefales elimina?

. ;Qué tipo de modulador balanceado utiliza transformadores y diodos?

. ;Cudl es el filtro que m4s se utiliza en un generador de BLU tipo filtro?

.. ;Cudl es la parte mds dificil para produc1r BLU para sefiales de voz mediante los meto—

dos de desfasamiento?

PROBLEMAS 

. Un transmisor modulado en el colector tiene un voltaje de alimentacién de 48 V y 'u'ﬂ’a""c':.o'-' S

. Un aenerador de BLU nene una portadora de 9 MHz y se uuhza para P

. Un modulador balanceado en CI 1496 tiene un nivel de entrada de portadorade

Mencxone las venta_]as y desventajas relanvas dc los detectores sfncronos ¢ontra ‘ot
- pos de demoduladores de amplitud. B
<. {Podrfa utilizarse un moduladot balanccado como detector stnérono? ;Por q
- “Una sefial de BLU s genera al modular a und portadom de 5 MHz con un tol
" 400 Hz. Enel receptor Ia portadora se reinserta durante la’ demodulamén, PETo 'S St ﬁ'ecuencxa
€5 500015 MHz en vez de ser exactamente 5 MHz, {Cémo afecta esto 2 la senal recupera

corumm

R

mriente promedio de colector de 600 mA. (Cudl es la potencm de entrada al transrmso
{Qué tanta sefial de potem:la de la senal moduladora se necesita para prod
modulacién? -e-

de voz en el intervalo de 300 a 3 300 Hz. Si selecciona la banda lateral mfenor
la frecuencia central aproxxmada del filtro necesario para pasar dicha banda?

Si la cantidad de supresmn alcanzada es 60 dB, ccual esel voltaje de la portadora que apa—
rece en la sahda” o

. PREGUNTAS PARA REFLEXIONA]

? 'Como sena afectada una senal de voz portadora que no es co

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

CarPiTuLO 5

FUNDAMENTOS DE

MODULACION DE

FRECUENCIA

Objetivos

-

_cuanto a mmumdad al ruldo,

Al terminar este capitulo podrd:

Comparar y contrastar la modulacién de freécuen-
cia y modulacién de fase.

Calcular el indice de modulacién,'dédas la desvia- -

cidén méxima y la frecuencia moduladora méximay
utilizar e} indice de modulacién y los coeficientes
de Bessel para determinar el niimero significativo
de bandas laterales de la sefial de FM

- Calcular el ancho de banda dé’uha seﬁal de FM

mediante (1) el indice de modulacién y las fun-

ciones de Bessel y (2) la regla de Carson y exph--'

car el significado practico de Ia dlferencxa entre
los dos métodos.

Explicar cémo se utiliza el pre- énfas:s para resol—:' B
ver el problema de la interferencia de’ los compo-

nentes de alta frecuencxa provocada pol lrundo.

Hacer una lista de Ias venta;as v desventa)as de:
- FM con respecto a AM

Dar las razones por las que la FM es supe or
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Una portadora senoidal se puede modificar para transmitir informacién de un sitio a otro Variandg
su amplitud, frecuencia o corrimiento de fase. La ecuacidn bésica de una onda senoidal es

=V, sen (2aft = 6)
donde V, = amplitud pico

f = frecuencia
8 = dngulo de fase

Al variar la amplitud de la scfial de la portadora, de acuerdo con la sefial de la inteligen-
cia, se produce AM. Si en una portadora se imprime una seial de informacién que cambie gy
frecuencia, se produce FM. Se conoce como modulacién de fase (PM, phase modularmn) el

cambio en la cantidad de corrimiento de fase de una portadora ocasionado por Ja i 1mpresion de .
la informacién en ella. En consecuencia, al variar el corrimiento de fase de una portadora tamy. -+ §
bién se produce FM vy, por lo tanto, FM y PM estin muy relacionadas. En conjunto se les ¢o. i
noce como modu'acién angular. Como la FM por lo general es superior en rendimiento a |a
AM, se utiliza con amplitud en muchas dreas de las comunicaciones electrénicas.

5-1 PRINCIPIOS BASICOS DE MODULACION DE FRECUENCIA

e R TN 2T

RS

En FM la amnplitud de 1a portadora permanece constante mientras que la frecuencia de la por-
tadora cambia por la accién de la sefial moduludora. Como la amplitud de la sefial de infor-
macidn varia, produce corrimientos prapercionales en 1a frecuencia de la portadora. A medida
que se incrementa la amplitud de la seiial moduladora. aumenta la frecuencia de la portadora.
Si la amplitud de la primera decrece, también disminuye la frecuencia de la portadora. Asimis-
mo puede implementarse la relacién inversa. Una disminucidn de la amplitud de la sefial mo-
duladora aumenta la frecuencia de la portadora arriba de su valor central, mientras que un de-
cremento en la amplitud de la moduladora disminuye la frecuencia de la portadora por abajo
de su valor central. A medida que la seiial moduladora varfa su amplitud, la frecuencia de Ia
portadora cambia arriba y abajo de su valor normal o de reposo cuando no hay modulacién.
El aumento que la sefial moduladora produce en la frecuencia de la portadora se conoce como
desviacidn de frecuencia, . La desviacidn méixima de la frecuencia ocurre en los mdximos de
la amplitud de 1a sefial moduladora.
o La frecuencia de 1a sciial moduladora determina la relacion de des-
viacion de frecacncia, o sea. cuintas veces por segundo la frecuencia
de la portadoru se desvian wriba v abajo de su frecuencia central. Sila
sefiz] moduluadora ¢s una onda senoidal de 500 Hz, 1a frecuencia de la
portudora se desvia arriba y abajo de su frecuencia central 500 veces, -
por »egundo. - :
La ﬁgum 5-1c) muestza una sedal de FM. Por lo comdn Ja ponﬂ-
dora es una onda senoidul (figura 3-la), pero aqui se muestra como:’,
unit onda triangulur para simplificar Li ilustracién, Sin sefial moduls

La frecuencia de la sefal
moduladora determina la
relacién de desviacién de
frecuencia, es decir, cusntas
veces por segundo se desvia la
frecuencia de la portadora dora, la frecuenciu de la portadera ¢s una onda senoidal de '.mnhiud 1

amba y abajo de su constante en su ftecuencia nonnui de roposo. S
fretuenc:a central. La sefial moduladora de informacida (figura 1-55) es una onda senoi- =+
dat de frecuencia buja. Cuando 1z vnda senoidal se hace positiva, la fre-.”

cuencia de ta portadora aumenta en forma proporcional. La frecuencia .

mds alta ocurre en el pico de k: amplitud de la sefial moduludor. A medida que decrece la ampli-

tud de esta sefial, también dxsmmuye la frecuenciu de 1 portadera. Cuando la sefial moduladord = |

estd en amplitud cero, la frecuencia de la portadora esta en el punto de su frecuencia central.

200 <.  Capitulo 5 FUNDAMENTOS DE MODULACIGN DE FRECUENCIA
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Ficura 5-1 Senales de FM y PM. La portadora se represeata como una onda triangular para
simplificar, pero en la préctica es una onda senoidal: a) portadora, b) sefial moduladora,
¢) sefial de FM, d) seiial de PM.

+

o

1
1
I
|
1
3
]
1
1
)
1
1
t
]
1

+

o

1

Cuando la sefial moduladora se hace negativa, la frecuencia de la portadora disminuye y
contintda decreciendo hasta que se alcanza el pico de la amplitud del semiciclo negativo de la
sefial moduladora. Luego, mientras la seiial moduladora aumenta hacia cero, la frecuencia de
la portadora también crece. Este fenémeno se ilustra en la figura 5-1¢), donde las ondas senoi-
dales de la portadora primero parecen comprimirse y luego expandirse por el efecto de la se-
fial moduladora.

Considere una frecuencia portadora de 150 MHz. Si la amplitud pico de la seiial modula-
dora causa un corrimieato miximo de la frecuencia de 30 kHz, la frecuencia de la portadora
se desviard hacia arriba hasta 150.03 MHz y hacia abajo hasta 149.97 MHz. La desviacién to-
tal de la frecuencia es 150.03 — 149.97 = 0.06 MHz o 60 kHz. En la préctica, sin embargo, la

5-1  PRINCIPIOS BASICOS DE MODULACION DE FRECUENCIA
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Capitulo 5 FUNDAMENTOS DE MODULACION DE FRECUENCIA

desviacidn de frecuencia se expresa como una cantidad de corrimiento de frecuencia de la por.
tadora arriba y abajo de la frecuencia central. Por lo tanto, la desviacion de frecuencia para |,
frecuencia de la portadora de 150 MHz se representa como % 30 kHz. Esto significa que la ge.
fial moduladora hace variar a la portadora arriba y abajo de su frecuencia central en 30 kH,
Observe que la frecuencia de la sefial moduladora no tiene efecto en el grado de desviaciénl
el cual es, en estricto sentido, una funcién de la amplitud de la sefial moduladora.

Un transmisor opera en una frecuencia de 915 MHz. La desviacién m4:
xima de frecuencia de FM es = 12.5 kHz. ;Cuéles son las frecuencias
méxima y minima durante la modulacién?

915 MHz = 915 000 kHz
Desviacién mixima = 915 000 + 12.5 = 915 012.5 kHz
Desviacién minima = 915 000 — 12.5 = 914 987.5 kHz

Con frecuencia, una sefial moduladora es un tren de pulsos o serie de ondas rectangula-
res, por ejemplo, datos binarios seriales. Cuando la seftal moduladora sélo tiene dos amplitu-
des, la frecuencia de la portadora, en vez de tener un nimero infinito de valores —como ten-
dria con una sefial analégica continuamente variable— sélo tiene dos valores. Este fenémeno
se ilustra en la figura 5-2. Por ejemplo, cuando la sefial moduladora es un cero binario, la fre-
cuencia de la portadora es el valor de la frecuencia central. Cuando la sefal 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 sefial binaria. Esta forma de mo-
dulacién, llamada corrimiento de frecuencia por llaveo (FSK frequency shift keying) se utili-
za mucho en la transmisién de datos binarios, por ejemplo, cuando los archivos de una
computadora deben transmitirse por la red telefénica analdégica de voz medjante un médem.

5-2 PRINCIPIOS DE MODULACION DE FASE

Cuando la cantidad de corrimiento de fase de una portadora de frecuencia constante se hace
variar de acuerdo con la seiial moduladora, la salida resultante es una sefial modulada en fase
(PM) (figura 5-1d). Imagine un circuito modulador cuya funcién bisica es producir un corri-
miento de fase, esto es, una separacién en tiempo entre dos ondas senoidales de la misma fre-

1binario (3V)rmm et e e oy _____.l-
0 binasio (G V) ——————

Sefial FSK --d-p-f-F-f-ad-d- ’ ' ----- -4~ ‘

MFrecuencia mayor = 1

FiGURA 5-2 La modulacién de frecuencia de una portadora mediante datos binarios produce FSK.

Frecuencia de fa port;
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causan un adelanto de la fase.

cuencia. Suponga que se puede construir un desfasador que cause que la cantidad de desfasa-
miento producido cambie con la amplitud de la sefial moduladora. A mayor amplitud de la se-
fial, mayor serd el corrimiento de la fase. Considere ahora que los semiciclos positivos de la
sefial moduladora producen un retraso en el.corrimiento de la fase y que las sefiales negativas

a)
0 =
[<— b —> \<~ A /
- BB 7
A] r A} !
< 2 > ‘\ I’ \\ :‘
S é\‘ ’;' kW
I ’
+
0 \
: ! ' Disminucion de
] Aumento de ; |2 frecuencia
la frecuencia l
+
0

crementado la frecuencia.

5-2  PRINCIPIOS DE MODULACION DE FASE

Ficura 5-3 El corrimiento de la frecuencia en PM sélo ocurre cuando la amplitud de la sefial
moduladora varfa: a) seiial moduladora, b) sefial de FM, c) sefial de PM.

Si se aplica una portadora senoidal de amplitud y frecuencia constantes al desfasador, cu-
yo corrimiento de fase cambia con la sefial de inteligencia, la salida del desfasador es una on-
da PM. Cuando la sefial 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 sefial moduladora.
El resultado en la salida es el mismo que si la frecuencia constante de 1a portadora se hubiera
estirado, o que su frecuencia hubiera disminuido. Cuaado la sefial 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-

Observe que es la naturaleza dindmica de la sefial moduladora la que causa las variaciones
de frecuencia en la salida del desfasador: la sefial de FM s6lo se produce si se generan varia-
ciones en el desfasador. Para entender mejor lo anterior, observe la sefial moduladora 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 fg la sefig es’

cero, asi que la portadora estd en su frecuencia central.

Aplicando esta sefial a2 un modulador de frecuencia se produce L
sefial 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, gy
el tiempo que la amplitud positiva es constante (12), la frecuencia g,
salida de FM es constante. Durante el tiempo que la amplitud decre.
ce Y se hace negativa (13), la frecuencia disminuye. Durante Ia amp};.
tud constante del semiciclo negativo (&), 12 frecuencia permanecs
constante, a una frecuencia menor. Durante fs, la frecuencia aument,,

Asi, con respecto a la sefial de PM en la figura 5-3¢), durante log:
aumentos o disminuciones en amplitud (f1, #3 ¥ ¢s) se produce una fre.
cuencia variable. Sin embargo, durante los picos positivos y nega-
vos de amplitud constante no hay cambio de frecuencia. La salida dej *,
modulador de fase es simplemente la frecuencia de la portadora, I3
cual se ha puesto en fase. Esto ilustra en forma clara que cuando se
aplica una sefial moduladora a un modulador de fase, la frecuencia -
de salida sélo cambia durante el tiempo que la amplitud de Ja sefia]
moduladora varia.

La desviacién méxima en frecuencia que produce un modulador de fase ocurre en el tiem- -~ §
po que la sefial moduladora cambia con mayor rapidez. Para una sefial moduladora de forma -
senoidal la velocidad de cambio de ésta es mdxima cuando la onda moduladora cambia de més
a menos o de menos a m4s. Como muestra la figura 5-3¢), 1a velocidad mixima 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 desviacidon maxima sucede en los picos de amplitud positiva o negativa del
voltaje de 1a moduladora. Por lo tanto, aun cuando un modulador de fase produce FM, las des-
viaciones maximas ocurren en puntos diferentes de la sefial moduladora.

- e En PM la cantidad de desviacién de la portadora es proporcional al indice de cambio de la
sefial moduladora, esto es, Ia derivada en c4lculo. Con una sefial moduladora senoidal, la por-
tadora PM parece estar modulada en frecuencia por el coseno de la seital moduladora. Recuer-
de que el coseno se presenta 90° antes (adelante) que el seno.

Dado que la desviacién de frecuencia en PM es proporcional al indice de cambio en la se-
fial moduladora, la desviacién de frecuencia es proporcional a la frecuencia de Ja sefial modu- -
ladora, asi como a su amplitud. Como se verd m4s adelante, este efecto se compensa antes del
proceso de modulacién.

Como muestra la ficura 5-4, la PM también se utiliza con sefiales binarias. Cuando la se-
fial moduladora binaria es O V o cero binario, la sefial PM es simpleménte 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-

1BINAMG (V) m e mm e e e e -

(L Y S ER p— ' L

Sefial PSK ~d-4-4- o

\ Corrimiento de

fase de 180°

Fiura 5-4 La modulacién de fase de una portadora mediante datos binarios produce PSK.
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rrimiento de la fase es 180°. Cada vez que la sefial cambia de O a 1 o de 1 a 0, hay un corri-
miento de fase de 180°. La sefial de PM es todavia la frecuencia de la portadora, pero Ia fase
ha cambiado con respecto a la portadora original con un.0 binario en la entrada.

E! proceso de modular la fase de una ‘portadora con datos binarios se conoce como corri-
miento de fase por llaveo (PSK, phase-shift keying) o corrimiento de fase binario por llaveo
(BPSK, binary phase shift keying). La sefial 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 ejemplo 45°, 90°,
135° 0 225°. Lo importante es recordar que no se presenta variacin de frecuencia. La sefial de
PSK tiene frecuencia constante, pero la fase de la sefial de alguna referencia cambia a medida
que se presenta la sefial moduladora binaria.

Sdlo FM
. I~y
“w o
o A
) = A
= o Q
hol G °
43 < =)
< )
] =
a Q
@ £
@ S
© c
j = a
Q g
(33 e
a -1
5 @
2 a
Amplitud de 1a senal meduladora Vg ~———— Frecuencia de la sefial moduladora fn ~——e
a) b)

Ficura 5-5 Desviacién de frecuencia como funcién de a) amplitud de la sefial moduladora y
b) frecuencia de la sefial moduladora.

RELACION ENTRE SENAL MODULADORA Y DESVIACION

DE LA PORTADORA
_._W_

En FM la desviacién de la frecuencia es directamente proporcional a la amplitud de la sefial
moduladora. La desviacién maxima ocurre en los picos de las amplitudes positiva y negativa
de la sefial moduladora. En PM la desviacidn de frecuencia también es directamente propor-
cional a la amplitud de la sefial moduladora. La cantidad mdxima de corrimiento de fase ha-
cia adelante o hacia atrds ocurre en los picos de las amplitudes de la sefal moduladora. Este
efecto para FM y PM se ilustra en la figura 5-5a).

Observe la figura 5-5b), la cual muestra que la desviacién de frecuencia de una senial de FM
es constante para cualquier valor de la frecuencia moduladora. Sélo 1a amplitud de la sefial mo-
duladora determina la cantidad de desviacién, pero varia la desviacién en una sefial PM con di-
ferentes frecuencias de la sefial moduladora. A mayor frecuencia de 1a sefial moduladora, su pe-
riodo es menor y mds rdpidos los cambios de voltaje. Los voltajes moduladores mds altos dan
por resultado mayores corrimientos de fase y esto, a su vez, produce mayores desviaciones de
frecuencia. Sin embargo, las frecuencias moduladoras més altas producen una relacién de cam-
bio mids rdpida de los voltajes moduladores y, por lo tanto, mayores desviaciones de frecuencia.
De esta manera, en PM la desviacién de la frecuencia de 1a portadora es proporcional a la fre-
cuencia moduladora y a su amplitud. En FM la desviacién de frecuencia sélo es proporcional
a la amplitud de la sefial moduladora, independientemente de su frecuencia.

5-2  PRINCIPIOS DE MODULACION DE FASE
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. ma
ConvErsion peE PM EN FM ndin
e v pec
Para hacer compatible PM con FM debe compensarse la desviacién que producen por las v, el ¢
riaciones de frecuencia de la sefial moduladora. Esto puede Jograrse al pasar la sefial de inte. rar
ligencia a través de una red RC pasobajas, como ilustra 1a figura 5-6. Este filtro pasobajas, [i,. ban
mado red de correccidn de frecuencia, predistorsionador, o filiro If, provoca la atenuacin de B
frecuencias moduladoras mis altas. No obstante que las frecuencias moduladoras mas altas pro- fial
ducen una relacién de cambio mis grande y, por lo tanto, una mayor desviacién de frecuep. uné
cia, esto se compensa por la menor amplitud de la sefial moduladora, la cual produce menog das
corrimiento de fase y, por ello, menor desviacién de frecuencia. La red de correccién compeq- otri
sa la excesiva desviacién de frecuencia que causan las frecuencias moduladoras mds altas, §|” : a.
resultado es una salida que es igual a una sefial de FM. La sefial de FM que produce un me- i ZSt
dulador de fase se llama FM indirecta. B leC
las
‘ cue
se
Micrétano
Amplificador >
de audio
™~ h FM indirecta
L) \ AN .
s
. fgo = casi0.1Hz
Caida de la sefial
de audio con un
incremento de frecuencia —\:'
] '
Frecuendia ————— ~ :
3
)
)
FiGura 5-6 Uso de un filtro pasobajas para hacer que la amplitud de la seiial moduladora de audio !
decaiga con la frecuencia. H
:
: i
La FM y la PM son muy utilizadas en los sistemas de comunicaciones. Para generar la por- !
tadora, se emplea un oscilador de cristal con alta precisién en frecuencia y estabilidad. Los os- H
X . 1
ciladores de cristal, por 1o general, no pueden modularse en frecuencias dentro de un interva- ;
lo muy amplio. Sin embargo, su frecuencia puede “halarse™ dentro de un intervalo de frecuencias !
angosto para producir FM en forma directa. La desviacién deseada puede obtenerse entonces 1:
con multiplicadores de frecuencia, El oscilador de cristal de la portadora también puede ali- 6
mentar un modulador de fase, el cual producird la FM deseada. En el capitulo 6 se tratan cir-
cuitos pricticos de Fif y PM. ’ i
pc
m
. N la
Cualquier proceso de modulacién produce bandas laterales. Cuando una onda senoidal de fre- w
cuencia constante modula una portadora, se producen dos frecuencias laterales. Estas frecue?-
cias son la suma y diferencia de la frecuencia portadora y la frecuencia moduladora. En My
206 <& Capituls 5 FUNDAMENTOS DE MODULACION DE FRECUENCIA
o 3

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

énde

S pro-
Luen.
T.e00s -
open-
=5 By

udio

r {a por-
Los os-
interva-

cuencias

eniONCES
sede ali-
3tan Cif-

al de fre-
frecuet

En FMY

pPM, asf como en AM, se producen bandas laterales con la su-

ma y diferencia de las frecuencias. Ademds se forma un gran
atmero de pares de bandas laterales, Como resultado, el es-
pectro de las sefiales de FM .y PM en general es mis ancho que
el de una sefial equivalente de AM. También es posible gene-

rar una sefial especial de FM de banda angosta cuyo ancho de En FM sélo las bandas laterales

banda es un poco mayor que el de una sefial de AM. con anip!itudes ‘Mayores son
La figura 5-7 muestra el espectro de frecuencids de una se- significativas en €l acarreo

fial tipica de FM que se produce al modular una portadora con de informacién.’Las bandas

una onda senoidal de una sola frecuencia. Observe que las ban- laterales con menos del 2% de

das laterales estdn espaciadas de la portadora, f,, y de una a
otra por una frecuencia igual a la de la frecuencia modulado-
13, fm. St ésta_es de 1 kHz, el primer par de bandas laterales
estd arriba y abajo de la portadora 1 000 Hz. El segundo par
de bandas laterales estd arriba y abajo de la portadora 2 X
1 000 Hz = 2 000 Hz o 2 kHz, y asf en forma sucesiva; también observe que la amplitud de
las bandas laterales varfa. 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 creard la sefial de FM que las produce.

Portadora
Bandas laterales inferiores | Bandas laterales superiores
A A
r Ay - N
I | ’ l I ' l ’ 1 )
T T T T 1 = 3 T T T T ~t T
S e
1 H H t H -y 4 . ' 1 H \ \
1 1 ] ] 1 1 H t t 1 ] ] '
1 ] ' [l ] 1 1 [ ] ] 1 ] 1
1 1 L] 1 L} Ll ¥ ) ) 5 1 L} T
' ' ' v ' ] H 1 ' ' ) ' '
3 1 1 ] 1 ] H ' 1 3 ] 1 ]
1 1 1 1 £ 3 v ) ) 1 1 i )
) 1 L} + T s ) 1 v L ] [
1 ] 1 ] [ ' I 1 1 ' 1 ] t
1 t ] 1 v [ 4 1 1 1 [l 1 1
A (P T A S N
-t L+

: ; : ) : P A : : : :
: | 1 i b2 h+2f | : : :

) ) 1 1
! ! ! 34, f+316 ! ! !
) 1 L ’ ) )
H H f—af, L+at, | !
1 1
' =5, . L+ 510, !

L-5t, Ll

Ficura 5-7 Espectro de frecuencias de una sefial de FM. Advierta que las amplitudes de las sefiales
portadora y bandas laterales son sélo ejemplos. Las amplitudes dependen del {ndice de medulacién, my.

Al variar la amplitud de la sefial moduladora cambia la desviaciéa de la frecuencia. El nd-

mero de bandas laterales producidas, su amplitud y espaciamiento depende de la desviacidn de .

la frecuencia y de la frecuencia moduladora. Recuerde que una sefial de FM tiene una ampli-
tud constante. Como la sefial de FM resulta de las frecuencias de las bandas laterales, las am-

5-3  [NDICE DE MODULAGION Y BANDAS LATERALES

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

la potencia tota_l_tienen poco
“efecto en conjunto en la
inteligibilidad de la sefial.

-~

207


https://autoaprendizaje.info/

plitudes de estas bandas deben variar con la desviacién de la frecuencia y la frecuencia mody.
ladora si su suma produce una sefial de amplitud constante, pero de frecuencia variable Fij,

En teorfa, el proceso de FM produce un nimero infinito de bandas laterales superiores o
inferiores y, por lo tanto, un ancho de banda tedricamente infinito. Sin embargo, en la pricg.
ca s6lo las bandas laterales con las amplitudes mayores son las que contribuyen a llevar la iy.
formacién. Por lo comtn, cualquier banda lateral, cuya amplitud es menor que 1% de la por. -
tadora no modulada. se considera como insignificante. Asf, la FM pasa a través de los circuitog
o de los medios de comunicacién en un ancho de banda finito. A pesar de ello, el ancho de
banda de una sefial de FM en general es méds amplio que el de una sefial de AM con la mis.
ma sefial moduladora.

INDICE DE MODULACION -
TR - ‘

La relacidén de la desviacidn de frecuencia con la frecuencia moduladora se conoce como in-
dice de modulacidn, my

= 1

m

donde f; es la desviacidn de frecuencia y f,, la frecuencia moduladora. Para representar la des-
- viacién algunas veces se utiliza la letra griega delta mindscula (8) en vez de f entonces ;=
8lf,»- Por ejemplo, si la méxima desviacién de frecuencia de una portadora es + 12 kHz y la ma-
xima frecuencia moduladora es 2.5 kHz, el indice de modulacién es my = 12/2.5 = 43
En la mayoria de los sistemas de comunicacién que usan FM, los limites méximos se po-
nen en la desviacién de frecuencia y en la frecuencia moduladora. Por ejemplo, en la radiodi-
fusidn estdndar de FM. Ia médxima desviacién de frecuencia permitida es 75 kHz y la mdxima
frecuencia moduladora. 15 kHz, lo cual produce un indice de modulacién de my = 75/15 = 5.
Cuando la mdxima desviacién de frecuencia y }a maxima frecuencia moduladora se utilizan
para calcular el {ndice de modulacidn, iy se conoce como relacion de desviacion.

——nocmzmye— Ejemplo 5-2

Cudl es la relacién de desviacién del sonido de TV si la desviacidn
midxima es 25 kHz y la frecuencia moduladora mdxima, 15 kHz?

f[ 25 kHz
=dd o 22 X2 e
my 15 e 1.667

FUNCIONES DE BESSEL
—%.

Dado el indice de medulacidn, el ndmero y amplitudes de las bandas laterales significativas 5¢
puede determinar al resolver la ecuacidn bésica de una sefial de FM. Esta ecuacidn, cuyo de-
sarrollo queda fuera del ambito de este libro, es veyy = V), sen {20f,.i + my sen Cafu)ls don-
de vpy es el velor instantineo de la sefial de FM y insel indice de modulacién. El término v
yo coeficiente es my es el dngulo de fase de 1a poriadora. Observe que esta ecuacidén expres?
el dngulo de fase en términos de la onda senoidal moduladora y se resuelve con un procesd
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~ tadora y bandas laterales tienen signos negativos, lo cual sig-

matemdtico complejo conocido como funciones Bessel. No es necesario reproducir esta solu-
cién, pero el resultado es como sigue:

vem = Vi {Jolsen wpt] + Jilsen (w, + wy)t — sen(w, — w,)1]
+ Jafsen(w, + 2wp)t + sen(w, — 2w,)]

+ Js[sen(w, + 3wn)t — sen(w, — 3w,)i]

+ Jylsen(w, + 4w, + senfw, — dw,)] -

+ Js[sen... ]+ ...}

donde @, = 27f, = frecuencia de la portadora
w, = 27f,, = frecuencia de la sefial moduladora
V, = valor pico de la portadora sin modulacién

La onda de FM se expresa como una composicién de ondas
senoidales de frecuencias y amplitudes diferentes que al sumarse
dan una sefial de FM en el dominio del tiempo. El pdmer térmi-
no es la portadora con una amplitud dada por el coeficiente J,,
en este caso, Jo. 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 sefial modu-
ladora. La amplitud de estas frecuencias laterales es /. El término
que sigue es otro par de frecuencias laterales igual a la frecuen-
cia portadora * 2 veces la frecuencia de la sefial moduladora. Los
otros términos representan frecuencias laterales adicionales espaciadas entre ellas por un valor
igual a la frecuencia de la sefial moduladora.

Las amplitudes de las bandas laterales estin determinadas por los coeficientes J,,, que a su
vez se establecen por el valor del indice de modulacién. Estos coeficientes de amplitud se cal-
culan mediante la expresién

Dada la amplia disponibilidad
de las tablas de los
coeficientes de Bessel, no es
importante memorizarlos o
calcularlos.

Julmp = my (L (ry/2)° + (mgf2)___(myf2)° +...
2 n a+1) 2n+2)! 3n + 1)
donde ! = factorial

= nidmero de J (nimero de la banda lateral)

n
mp= fa = desviacién de frecuencia

fm

En la prictica no es necesario conocer o calcular estos
coeficientes, ya que se dispone de tablas para obtenerlos. En i
la figura 5-8 se dan los coeficientes Bessel para un intervalo
de indices de modulacién. La columna de la izquierda pre-
senta e} indice de modulacién, my; las columnas restantes in-
dican las amplitudes relativas de 1a portadora y de varios pa-
res de bandas laterales. Se ha eliminado cualquier banda pape i Lot -
lateral con una amplitud relativa de la portadora de menos de El simbolo ! significa factorial,

itude ; e indica que todos los nimeros
1% (0.01). Observe que algunas de las amplitudes de la por " enteros, desde e | hasta el -

. - d " . ) ~“'que estd al lado del signo I,
nifica que la sefial representada por esa amplitud sélo estd - se deben muttiplicar. Por

desfasada 180° (inversién de fase). ' ‘ejemplo, 5t significa

La figura 5-9 muestra las curvas que se generan al utilizar S IX2X3X4XS5 =120
los datos de la figura 5-8. Las amplitudes y polaridades de la '
portadora y bandas laterales estdn dibujadas en el eje vertical;

W
[+3
el
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el indice de modulacidn se encuentra sobre el eje horizontal. Como se observa en las figury
la amplitud de la portadora, Jo, varfa con el indice de modulacién. En FM la amplitud de la por
tadora y las amplitudes de las bandas laterales varfan con el cambio de frecuencia de la sefg
moduladora y de la desviacién de la frecuencia. En AM la amplitud de la portadora permanece’
constante. ,

Advierta que en algunos puntos en las figuras 5-8 y 5-9 en los fndices de modulacién g
aproximadamente 2.4, 5.5 y 8.7, la amplitud de la portadora Jg decae en realidad 2 cero. By
estos puntos, toda la potencia de la sefial 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 indice de mq.:
dulacién.

fndice.de Bandaslalerales(pareé)

Modulacion | Portadora 1z 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a | 10a |11a |12a [13a {142 {15a E
0.00 1.00 - — — - — -~ - - 1= _ JENN DS EN RS IS I,
0.25 0.98 012} — — — — - - - — — JUR R R R I
0.5 0.94 0.24] 0.03] — — - — — — - - PR R R OO R
1.0 0.77 0.44) 0.11] 002 — — — — -_ —_ —_ - —_] - — -
15 0.51 0.56] 0.23] 0.06; 0.01 - — — —_ - - - —_ - [ N
20 0.22 058} -0.35f 0.13) 0.03} — — — - — — _ ] = = = =] -
2.5 —0.05 0.50; 0.45} 0.22} 0.07| 0.02 —_ -— - - - — e —_] -] =
3.0 -0.26 0.34} 0.49} 031] 0.13] 0.04) 001 - - _ - — e B T
4.0 -0.40 -~0.07) 0.36} 0.43] o0.28| 0.13}{ 0.05}{ 002 — — - — )l -1 =1 —-1—-1-
5.0 -0.18 ~-0.33] 0.05}] 036} 039! 0.26] 0.13] 0.05{ 002 — - -1 -] —=]1-j-=-1-
6.0 0.15 —0.28(-0.24] 0.11] 0.36{ 0.36| 0.25| 0.13| 0.06] 0.02] — - — 1 -~ - — ! =
7.0 Q.30 0.00{-0.30{-0.17] 0.16) 0.35| 0.34] 0.23} 013} 0.06{ 002} — { —  — | —} — | —
8.0 0.17 0.23]1-0.11}-0.28]-0.10] 0.19] 0.34( 032 0.22{ 0.13| 0.06(0.03} — t — - - ]-=
8.0 -0.09 0.24) 0.141-0.18]-0.27)-0.06} 0.20{ 033} 030f 0.2t 0.12|0.06{0.03{0.01; — | — | —
10.0 -0.25 0.04] 0.25| 006}-0.22|-0.23{-0.01| 0.22] 031 0.29{ 0.200.12}0.06/0.03]0.01} — | —
12.0 —-0.05 -0.22|-0.08{ 0.20{ 0.18]—-0.07[-024]~-0.17} 0.05] 0.23| 0.30[0.27{0.2610.12{0.07{0.0310.01
15.0 -0.01 0211 0.04! 0.19!1-0.12/ 013} 0211 0.03(-0.17!-0.221-0.0910.10i0.2410.2810.2510.18)0.12

Ficura 5-8 Portadora y amplitudes de las bandas laterales para diferentes indices de modulacién de
sefales de FM basados en las funciones de Bessel.

e G TR Eiemplo 5-3

Capitulo 5 FUNDAMENTOS DE MODULACION DE FRECUENCIA

;Cudl es 1a frecuencia méxima de modulacién que se puede utilizar pa-
ra lograr un indice de modulacién de 2.2 con una desviacién de 7.48 kHz?

7 480
Jui =l 5, = 3400Hz=34KHz
m/ -

La figura 5-10 muestra ejemplos del espectro de una sefial de FM con diferentes fndices d¢
niodulacién. Compare los ejemplos con los datos de fa figara 5-8. La portadora no modulads
de ia figura 5-104) tiene una an:piitud relativa de 1.0. Sin modulacién, toda la potencia esl.f\
en la portadorz: con modulacién. ix amplitud de la portadora decrece. en tanto que las ampli
wdes de las bundas laterales aumentan. -

En la figurs 5-10d) el indice de modulacién es 0.25. Este es un caso especial de FM dow-
de el proceso de modulacién produce un solo par de bandas laterales significativas como las
que se producen en AM. Con un indice de modulacién de 0.25, 1a sefial de FM no ocupd m?S
espacio en el espectro que una sefial de AM. Este tipo de FM se llama FM de banda angos®
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Ficura 5-9 Trazo de los datos de Ja funcién de Bessel de la figura 5-8.

o NBFM (narrow-band FM). La definicién formal de NBFM es cualquier sistema de FM don-
de el indice de modulacién es inferior que /2 = 1.57 o my < 72, Sin embargo, para una ver-
dadera NBFM sélo con un par de bandas laterales, mr debe ser mucho menor que 71/2. Los va-
tores de myeatre 0.2 y 0.25 dardn una verdadera NBFM. Los radios méviles de FM comunes
utilizan una desviacién mixima de 5 kHz, con una frecuencia de voz méaxima de 3 kHz, lo que
da un indice de modulacién de my = 5 kHz /3 kHz = 1.667. Aun cuando estos sistemas no co-
rresponden a la definicion formal de NBFM, se llaman sistemas de transmisiones de banda an-
gosta.

El propdsito principal de NBFM es conservar el espacio del espectro a expensas de la re-
lacién sefial a ruido.

_ terales de una sefial de'FM con un md1ce de modulacxén de 4 (Utlhce
..lasﬁouras58y59) Lo

CBp=-04

Jl = —0.07

L =036

J3 =043
4 = 0‘28

5-3  [NDICE DE MODULACION Y BANDAS LATERALES
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Ficura 5-10 Ejemplos del espectra de una seftal FM: ) indice de modulacién de O (sin modulacidn
o bandas laterales), b)indice de modulacién de 1, ¢) indice de modulacidn Je 3, d) indice de

)

0.98

0.12

modulacién de 0.25 (NBFM).

fy

d}

ANCHO DE BANDA (BW) DE LA SERAL DE FM

Como ya se planted, micntras mds alto sea el indice de modulacién en FM, mds grande serd
el nimero de bandas laterales significativas y mayor ¢l ancho de banda de la sefial. Cuando es
necesario conservar el espectro, ci ancho de bunda de la sefial de FM se puede restringir de
manera deliberada, si se establece un l{mite superior para el indice de modulacién.

El ancho de banda total de una sefial de FM se puede determinar si se conoce el {ndice de
modulacién y utiliza la figura 5-8. Por ejemplo. considere que la frecuencia mds alta de una
sefial moduladora es de 3 kHz y Ja desviacién mdxima es 6 kHz. Esto da un indice de modu-
lacién my = 6 kHz/3 kHz = 2. Con respecto a la figura 5-8 s¢ puede observar que esto pro-
duce cuatro pares de bandas laterales significativas. El ancho de banda puede entonces deter-

minarse con una férmula sencilla

BW = 2f, N

Capitulo 5 FUNDAMENTOS DE MODULACION DE FRECUENCIA
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donde N es el mimero de bandas laterales significativas en la sefial. De acuerdo con esta f6r-
mula, el ancho de banda de nuestra sefial de FM es BW = 2(3 kHz)(4) = 24 XHz. En térmi-
nos generales, una sefial de FM con un indice de modulacién de 2 y con un alta frecuencia
moduladora de 3 kHz ocupard un ancho de banda de 24 kHz.

Otra forma de determinar el ancho de banda de una senal de FM es utilizar lo que se co-
noce como regla de Carson. Esta regla sélo reconoce la potencia de las bandas laterales mis
significativas con amplitudes mayores del 2% de la portadora (0.02 o mayor en la figura 5-8).
Esta regla es

BW =2 [fd(m;ix) + fm(m-’lx)]

De acuerdo con la regla de Carson, el ancho de banda de ia sefial de FM en el ejemplo an-
terior serd BW = 2(6 kHz + 3 kHz) = 2(9 kHz) = 18 kHz.

La regla de Carson dard siempre un ancho de banda menor que el calculado con la férmu-
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 pasardn para asegurar
Ia inteligibilidad de la sefial. ’

Hasta ahora, todos los ejemplos de FM consideran una sefial moduladora senoidal de una
- sola frecuencia. Sin embargo, como se sabe, la rnayoria de las sefiales moduladoras no son on-
das senoidales puras sino ondas complejas formadas por muy diferentes frecuencias. Cuando
la sefial moduladora es un pulso o un tren de ondas binarias, la portadora se modula por la se-
fial equivalente, que es una mezcla de onda senoidal fundamental y todas las arménicas rele-
vantes que determina la teoria de Fourier. Por ejemplo, si la sefial moduladora es una onda cua-
drada, la onda senoidal fundamental y todas las artnénicas impares modularin a la portadora.
Cada arménica produce miltiples pares de bandas laterales, segin el indice de modulacién.
Como es posible imaginar, 1a FM de una onda cuadrada o rectangular genera muchas bandas
laterales y produce una sefial con un ancho de banda enorme. Los circuitos o sistemas que con-
ducirdn, procesardn o pasardn esta sefial, deberdn tener el ancho de banda apropiado para no
distorsionar la sefial.

z2i6n

La ﬁgura 5-8 rmuestra nueve bandas laiemles mgmﬁcanvas espacladas
desert  F aSkHzpamrry 6. _ A
ando es : . s
2gir de : BW=2,N

BW = 2(5 kHz) 9 = 90 kHz

dice de ’
e 5) BW =2 fumin + ftmin]
- mad = 2(30 kHz + 5 kHz)
St pro” : = 2(35 kHz)
s deter- =70 kHz
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PORCENTAJE DE MODULACION !
R

En AM el grado de modulaci6n por lo general se expresa en porcentaje, que es la relacign de
la amptitud de la sefial moduladora con la amplitud de la portadora. Cuando 1zs dos son igua.
les. el cociente es 1 y el porcentaje de modulacién, 100. Cuando la amplitud de 1a sefial mq.
duladora es mayor que la de la portadora se produce sobremodulacién y distorsién. En cop.
traste, en FM y PM la amplitud de la portadora permanece constante durante la modulacién y,
por lo tanto, el indicador del porcentaje de modulacién utilizado en AM es impropio. Incre-
mentar la amplitud de la sefial moduladora no causa sobremodulacién o distorsién. Al aumey.
tar la amplitud de la sefial moduladora, simplemente crece la desviacion de frecuencia. Estg,
a su vez, incrementa el indice de modulacién, lo que sélo produce mds bandas laterales signi-
ficativas y un ancho de banda mayor.

Por razones pricticas de conservacién de espectro y respuesta del receptor, por Jo comin
bay un limite impuesto en la desviacién maxima de la frecuencia y en la frecuencia modula-
dora mdxima . El audio en la emisién de televisidn se transmite en FM. La desviacidon mixi-

- ma permitida es 25 kHz y la mdxima frecuencia moduladora, 15 kHz. Esto produce un {ndice
de desviacién de my = 25/15 = 1.667. En comunicaciones de radio estdndar de dos vias que
utilizan FM, la desviacién méaxima permitida es en general S kHz, y la mdxima frecuencia mo-
duladora estd limitada a 3 kHz. que es lo bastante alta para la transmisién inteligible de voz.
Esto produce una relacién de desviacién de my = 5/3 = 1.667. '

La mdxima desviacién permitida puede utilizarse en una relacién con la desviacién actual
de la portadora para producir el porcentaje de modulacién de FM.

FM % modulacién = e 100

iy

donde 5, = desviacidn actual de la portadora

En contraste con AM, aumentar ol Pl
& = desviacién méxima de la portadora

la amplitud o la frecuencia de la
sefial moduladora en FM y PM

no causa sobremodulacién
o distorsién. Al incrementar
la amplitud de la seial

En la radiodifusién comercial de FM 1a desviacién mixima per-
mitida es 75 kHz. Si la sefial moduladora estd produciendo sélo una
mixima desviacidn de 60 kHz, el porcentaje de modulucion de FM

moduladora sdlo aumenta la
desviacién de la frecuencia, lo
cual incrementa el indice de
modulacién vy ocasiona un ancho
de banda mayor. Esto puede
causar interferencia en los
canales adyacentes.

(60/75) 100 = 80%. Cuando se especifican lus desviaciones miximas
es importante mantener el porcentuje de modulacién por abajo de
100%. La razén para esto es gue las estaciones de FM operan en ca-
nales de {recuencia asignados, que son adyacentes a otros canules que
tienen :les de otras estaciones. Si se perinitiera exceder la desvia-
cién mdxiraa, el nimero de pures de bundas laterales y el anche de
banda resuiante serfa excesivo y causaria interferencia objetable en
los canclus adyacenies.

5-4 EFECTOS DE SUPRESION DE RU!DO EN FM

El ruido es interferencia generadn por rayos, motores. sistens de ignicién de automdviles ¥
cuulquier conniutacion del sistera de energfa eléctrica que produzea sefiales transitorias. Este
tipo de ruide esid constituido por transitorios o picos de voitzje asociados con {recuencias muy
alizs. Estos se afiaden a Ja seiial ¢ interfieren con ella. El cfecta potencial de estos ruidas en
una seilal de FM se muestrz en 12 figura 5-11. Si las sefiales de ruido fueran lo bastante {uer-
tes. pedrian borrar por compizto la sefial de la informacién. ' ]
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Ruidos pico

Variaciones de ampfitud por
arriba de este nivel estan recortadas

R R e RS B i o G| iy i ————-

Sefiat de FM
que si puede pasar

Variaciones de ampiitud por
abajo de este nivel estan recortadas

Figura 5-11 Sefal de FM con ruido.

Sin embargo, las sefiales de FM tienen una portadora modulada de amplitud constante, y los
receptores de FM tienen circuitos limitadores que restringen en forma deliberada la amplitud de
la sefial recibida. Cualquier variacién de amplitud que ocurra en las sefiales de FM se corta y
elimina como muestra la figura 5-11, lo cual no afecta el contenido de informacién de la sefial
de FM, ya que éste es el contenido sélo dentro de las variaciones de la frecuencia de la por-
tadora. Debido a la accién de recorte de los circuitos del limitador, el ruido se elimina casi por
completo. La informacién no se pierde, aun si se recortaran los picos de la sefial de FM o se
aplanaran y se distorsionara la sefial resultante. De hecho, una de las ventajas de ia FM sobre
la AM es su superioridad en la inmunidad al ruido. El proceso de demodulacién o recuperacién
de la senal de FM en realidad suprime el ruido y mejora la relacidn de sefial a ruido.

RUIDO Y CORRIMIENTO DE FASE
e

La amplitud del ruido anadido a la sefial de FM introduce una pequeiia variacién de la frecuen-
cia o corrimiento de fase, que cambia o distorsiona la sefial. La figura 5-12 muestra cémo tra-
baja este fenémeno. La frecuencia de la portadora se representa por un fasor de longitud fija
(amplitud). Por 1o general, el ruido es un pulso de corta duracién que tiene muchas frecuencias

2 b)

Ficura 5-12 Cémo introduce el ruido un corrimiento de fase.

5-4 EFECTOS DE SUPRESION DE RUIDO EN FM
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a varias amplitudes y, fases, de acuerdo con la teoria de Fourier. Sin embargo, Para simplificy,
el andlisis, supondremos que sélo hay una sefial de ruido de alta frecuencia cambiando en f,_ -
se. En la figura 5-12a) esta sefial de ruido se representa por un fasor giratorio N. La sefial com.
puesta de la portadora y del ruido, marcada con C, es un fasor cuya amplitud es la suma de |, *
sefial y el ruido y un 4ngulo de fase desfasado de la portadora por una cantidad ¢. Si uno g
imagina al fasor del ruido girando, también puede concebir a la sefial compuesta variandg ey -
amplitud y dngulo de fase con respecto a la portadora.

El maximo corrimiento de fase ocurre cuando los fasores del ruido y la sefial forman uy
dngulo recto, como ilustra la figura 5-12b). Este dngulo-puede calcularse con el arco seno ¢ ¢
seno inverso de acuerdo con la férmula

N
=sen~} —
¢ = sen S

Es posible determinar qué tanto corrimiento de frecuencia causa un corrimiento de fase par-
ticular, si se utiliza Ia férmula

&= ¢(fw

donde 8 = desviacién de la frecuencia que produce el ruido

¢ = corrimiento de fase en radianes
fin = frecuencia de la seial moduladora

Suponga que la relacién sefial a ruido (S/N) es 3 a 1, y la frecuencia de la sefial moduladora
es 800 Hz. El corrimiento de fase serd ¢ = sen™! (N/S) = sen™! (1/3) = sen™! (0.3333) = 19.47~.
Como hay 57.3° en un radidn, 4ngulo ¢ es = 19.47/57.3 = 0.34 rad. La desviacién 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 sefial un corrimiento de fase particular, depende de va-
rios factores. Al observar la férmula de desviacién. se deduce que el peor caso de corrimien-
to de fase v desviacidn de la frecuencia ocurrird en las frecuencias mds altas de la sefial mo-
duladora. El ¢fecto general del corrimiento depende del mdximo corrimiento de frecuencia
permitido para detenminada aplicacidn. Si se tolerun desviaciones muy grandes, es decir, alte
indice de n:cdutacién. e! corrimiento es pequefio y sin consecuencias. Si la desviacién toal €s
menuda. entonces la desviacidn inducidi por el ruido puede ser severa. Debe recordarse que
la interferenciz del ruido es de muy corta duracién, por lo que el corrimi#nto de fase es mo-
mentdneo \ iz inteligibilidad rara vez es afectada con severidad. Con un ruido intenso. la voz
humana puede hacerse confusa temporalmente, pero no lo suficiente para que no pueda enten-
derse.

Suponga gue la desviacién maximz permitida en el ejemplo anterior es 5 kHz. La relucidn
del desplazumiento quz el ruido produce u la desviacién mdxima permitida es

e rrecuencia gz _de?viucié—n.producidfl.o'or cireido _ 2718 _ 0.0544
2sviacién midxima permitida 5000
- Esto es sélo un poco mds que 5% de corrimiento. La desviacion de 5 kHz representa la am-
plitud méxima de la sefixl moduladora v el corrimiento de 271.8 Hz es la amplitud del ruido.
Por lo tanto. ésta es la relacidn de ruido 2 sefial N/S. Su reciproca proporciona la relacion de
sefial a ruido de la sefial de FM.
216 - Capitulo 5 FUNDAMENTOS DE MODULACION DE FRECUENCIA ]
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1
= —— = 1/0.0544 =
S NS 1/0.0344 = 18.4

Para FM una S/N de entrada de 3/1 se convierte en una S/N de salida de 18.4.

erzmm— Efjemplo 5-6

“u p
. ; Si la entrada a un receptor de FM tiene una S/N de 2.8, la sefial modu-
ladora es de 1.5 kHz y la desviacién maxima permitida es de 4 kHz,
(cudles son a) la desviacién de frecuencia causada por el ruido y b) la
relacién mejorada de sefial a ruido en la salida S/N? "
T\ N2 U S — 50.00°
a) ¢ =sen 57 sen Y1 sen™* (0.3571) = 20.92° o
T 0.3652 rad '
8 = ¢(f) = (0.3652)(1.5 kHz) = 547.8 Hz
‘ b) N _ Frecuencia de desviaci6n producida por el ruido _ 547.8
3 S Desviacién méxima permitida 4 000
= 0.13695
= S g
Liom N NS
<47
22 J20-
PRE-ENFASIS
2 e

El ruido puede interferir con la sefial de FM y, en particular, con los componentes de alta fre-
cuencia de la sefial moduladora. Como el ruido se integra principalmente de picos agudos de
energia, tiene muchas armonicas y otros componentes de alta frecuencia. Estas frecuencias pue-
den ser de mayor amplitud que el contenido de alta frecuencia de la sefial moduladora, y cau-
sar distorsion en la frecuencia, lo cual puede hacer ininteligible a la sefial.

La mayor parte del contenido de las sefiales moduladoras, en especial la voz, estd en fre-
cuencias bajas. En sistemas de comunicacidn de voz, el ancho de banda de la sefial estd limi-
tado a unos 3 kHz, lo cual permite una inteligibilidad aceptable. En contraste, los instrumen-
tos musicales por lo comdn generan sefales de bajas frecuencias que tienen muchas arménicas
de alta frecuencia, lo que les da su timbre caracteristico, y que deben pasar si se quiere pre-
A servar ese sonido. Por lo tanto, se requiere un ancho de banda amplio, para los sisternas de al-

gl ta fidelidad. Como es usual que los componentes de alta frecuencia estén a muy bajo nivel, e!
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 seiial
moduladora se pasa a través de una red sencilla que amplifica mds los componentes de alta
frecuencia que los de baja frecuencia. La forma mds sencilla de este circuito es un simple fil-

la am- tro pasoaltas del tipo que describe la figura 5-13a). Las especificaciones necesitan una cons-
:1 ruido. tanie de tiempo, ¢, de 75 us, donde t = R,C. Cualquier combinacién de resistor y capacitor (o ~
cién de :

5-4 EFECTOS DE SUPRESION DE RUIDO EN FM
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resistor e inductor) que dé esta constante de tiempo, trabajard en forma correcta. Este circuitg
tiene una frecuencia de corte de 2 122 Hz; las frecuencias mayores que 2 122 Hz se mcremen
tardn de modo lineal. La amplitud de salida aumenta con la frecuencia en una relacién de 6 d
por octava. El circuito de pre-énfasis incrementa el contenido de energia de las sefiales de ali;
frecuencia de manera que resultan mas fuertes que los componentes de alta frecuencia del ;. |
do. Esto mejora la relacién de sefial a ruido, aumenta la inteligibilidad y mejora la fidelidag,

El circuito de pre-énfasis también tiene una frecuencia de corte alto, f,, donde el incremep.
to se aplana y elimina (figura 5-13b), ia cual se calcula con la férmula.

fi =_£_L+_RZ_
Y 2mRR,C

El valor de £, en general se fija fuera de la banda de audio y, por lo comiin, es mayor que 30 kHz.

Circuitos de
de-éntasis
Y
y ‘ ?
Entrada de FM 1. Demodutad
ol | saidaderm  adaf2flDy Demoduador MW I Satide
A - con pre-éniasis de’audio
h

— a) c)

Circuito de pre-énfasis

'
1
....... 0dB -
Pendiente de 1
6 dB por octava H ~3dB ~-
AN '
1
1
)
t
1
3
1 .

3dB =d---me-ommmom '
' t
. [
0d8 -+ H H
N 1
. ]

H ]

' f, & 30 kHz '

2122 Hz 2122 Hz
b} d)
Amplitud
Respuesta en frecuencia
L . .
con pre-énfzsis
+g gg ------------ - Respuesta en
—3dB e mmmn—an frecuencia combinada
. Respuesta en trecuencia
sin de-éntasis

Frecuencia

fm = 2422 kHz

e)

Ficura 5-13 Pre-énfasis y de-énfasis: «) circuito de pre-énfasis, b) curva de pre-énfasis, c) cxrcuuo
de de-¢nfasis, d) curva de de-énfasis, €) 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 pasobajas con constante de tiem-
po de 75 ps. (figura 5-13c¢). Las sefiales por arriba de su frecuencia de corte 2 122 Hz se ate-
ntian en una relacién de 6 dB por octava. La curva de respuesta se muestra en la figura 5-13d).
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 relacion de sefial a ruido para los componentes de alta frecuencia durante la
transmisién, de manera que sean més fuertes y no los borre el ruido. La figura 5-13¢) muestra
el efecto de conjunto de los circuitos de pre-énfasts y de-énfasis.

5-5 MODULACION DE FRECUENCIA
CONTRA MODULACION DE AMPLITUD

e

VENTAJAS DE LA FM
Y™ e _

En general, se considera que la FM es superior a la AM; sin embargo, ambas sefiales pueden

transmitir informacion de un lugar a otro; la FM por lo comtin ofrece algunas ventajas sobre -

la AM.

INMUNIDAD AL RUIDO. La ventaja principal de la FM sobre la AM es su inmunidad supe-
rior al ruido, posible por los circuitos recortador y limitador del receptor, que en efecto quitan
todas las variaciones del ruido y dejan una sefial de amplitud constante de FM. Aun cuando
del recorte no resulta una total recuperacién en todos los casos, la FM tolera mayor nivel de
ruido que la AM para determinada amplitud de portadora. Esto también es cierto para la dis-
torsién por corrimiento de fase inducido.

EFECTO DE CAPTURA. Ofra ventaja importante de la FM es que las sefiales interferentes en
la misma seiial se rechazan coén eficacia. La accién de los amplificadores limitadores y los mé-
todos de demodulacion utilizados en los receptores de FM desarrolla un fenémeno conocido
como efecto de captura, que se manifiesta cuando dos o mds sefiales de FM se presentan en
forma simultinea en la misma frecuencia. Si una sefial es de mis del doble en amplitud que
la otra, la sefial mas fuerte captura el canal, eliminando en su totalidad la sefial mas débil. Con
circuitos modemnos para el receptor, una diferencia de sélo 1 dB en las amplitudes de la seiial,
en general es suficiente para producir el efecto de captura. En contraste, cuando dos seiiales
de AM ocupan la misma frecuencia, por lo comiin se escuchan ambas sefiales, sin considerar
la intensidad relativa de sus sefiales. Cuando una sefial de AM es bastante mayor que otra, es
natural que la de mayor intensidad sea inteligible; sin embargo, la sefial mas débil no se eli-
mina, y todavia puede oirse en el fondo. Si la intensidad de la sefial de unas sefiales de AM

dadas son muy parecidas, se interferirdn una a la otra, provocando que ambas sean casi inin-

teligibles. )

No obstante que el efecto de captura evita que la sefial mas débil de dos estaciones de FM pue-
da oirse, cuando dos estaciones transmiten sediales de casi la misma amplitud, la primera
puede capturarse y luego la otra. Esto puede suceder, por ejemaplo, cuando un conductor via-
ja en una autopista y escucha con claridad una estacidn en una frecuencia en particular. En
determinado lugar el conductor recibe otra estacin, perdiendo por completo a la primera, ¥

5-5 MODULACION DE FRECUENCIA CONTRA MODULACION DE AMPLITUD
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i Juego, igual de rdpido, vuelve a ofr ésta. El dominio de una de lg -
dos depende de dénde se encuentra el vehiculo y de la intensidad
relativa de las dos sefales.

EFICIENCIA DEL TRANSMISOR. Unatercera ventaja de la FM so-
bre la AM se relaciona con la eficiencia. Recuerde que la AM pye-
de preducirse tunto por la técnica de modulacién en bajo nivel co-
mo por la de modulacién de alto nivel. La mds eficiente es esta
ultima, pues utiliza un amplificador clase C en Ja etapa de potencia
final de! 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 afiadidura, a niveles de muy alta potencia se requicren
amplificadores de modulacién muy grandes e impricticos. En estas condiciones, debe de em-
plearse la modulacién dz bajo nivel, si se desea preservar sin distorsién Ia informacién de AM.
La sefial de AM se genera en un nivel inferior y luego se amplifica con amplificadores linea-
les para producir la sefizl final de RF. Dichos amplificadores son tanto clase A como clase B
mucho menos eficientes que los clase C.

Como las sefiales de FM tienen una amplitud constante, no es necesario utilizar amplifica-
dores lineales para aumentar su potencia. De hecho, las sefiales de FM siempre se generan en
un nivel bajo y luego se amplifican 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 eficiencia de los amplificadores clase C.

DESVENTAJAS PE LA FM

ExceEsivo uso DEL ESPECTRO. Es posible que la mayor
desventaja de la FM es que sélo utiliza demasiado espacio del
espectro. El ancho de banda de la senal de FM es, er general,
mucho mayor que el utilizado por una sefial de AM que trans-
mite informacidn similar. Aun cuando es posible mantener el
indice de modulacién bajo para disminuir el ancho de banda,
reduciendo el indice de modulacién también se aminora la in-
manidad al ruido de la sefial de FM. En sistemas comerciales
de FM de dos vias, 1a desviacién mixima permitidz es 5 kHz,
con una frecucncia de modulacién médxima de 3 kHz. Esto pro-
duce una relacién de desviacién de 5/3 = 1.67. Se pucden ob-
tener relaciones de desviacién de hasta 0.25; sin embargo, és-
tas dan como resultado sefiales mucho menos deseables que
las sciiales de banda ancha de FM. Estas dos relaciones de
desviacién que se mencionan sc clasifican como FM de ban-
da angosta.

Las cujas pontitiles “boom™ de alia fidelidad proporcionan
misica y entretenimiento a gente en movimiento. Estos
centros portitiles de entretenimiento ahora incluyen
receptores AM, FM y reproduccidn de cintas

y de discos compactos (CD).
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Como la FM ocupa demasiado ancho de banda, en general sélo 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 30 MHz. La mayor parte de las co-
municaciones en FM estin en las frecuencias de VHE, UHF y microondas.

COMPLE)IDAD DE LOS CIRCUITOS. En el pasado, una desventaja importante de la FM fue
la complejidad de los circuitos empleados para la modulacién de frecuencia y la demodula-
cién, en comparacion con la sencillez de los circuitos utilizados para la modulacién de ampli-
wd y la demodulacién. Hoy dia, esta desventaja casi ha desaparecido a causa de la presencia
de los circuitos integrados. En tanto que los CI empleados en la transmisién de FM son toda-
via complejos, requieren muy poco esfuerzo para usarse y su precio es casi tan bajo como el
de los circuitos comparables de AM.

Como la tendencia en las comunicaciones electrénicas es hacia cada vez mayores frecuen-
cias y los CI son muy fdciles de usar por su bajo costo, la FM se ha convertido, con mucho,
en el método de modulacién de mayor uso en las comunicaciones electrénicas.

APLICAClONEé pE FM v b AM
————W

La tabla 5-1 lista algunas de las principales aplicaciones para AM y FM.

TaBLA 5-1 APLICACIONES COMUNES PARA AM Y FM

:Radio mdyil y portatil - - - =
Radxo ‘banda civil o ' AM ¥y BLU (AM)

‘Radio aficmnados FM y BLU (AM) :
Modems de ¢omputadora FSK, PSK, QAM (AM miés PSK)
Abre puertas garage OOK
Control remoto TV OO0OK
VCR FM
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sin unportar su frccuenma. En FM la frecueu—
cia de la sefial moduladora determma' cuént.as
veces por segundo se desvia Ja frecuencxa por-'
tadora por arriba y por abajo de su frccuencxa
central nominal. Er corrimiento de frecuenma
por llaveo (FSK), asi como en la tmnsmxslén
de datos binarios seriales, la sefial modulado—_’

sobre la‘AM est.é su mmumdad supenor al i

ra es un tren de pulsos O 'serie de ondas Tec- - “do. Lo ceptores de FM tienen circuitos :::
: tangulares. En PM la cantidad de corrimiento tadores que restnngen 1a amplitud de la s 6. iC
; de fase de una portadora de frecuencia cons-"" rec1b1da, cortan cualquxer Vvariaci6n y elimin N lin(
: tante varfa de acuerdo con la sefial moduladora, ™ casi por completo el fdido: Algunos componé -
! o y la desviacién de la frecuencia de la’ ponadora tes de a]ta frecuencm de'la senal modulado ¢
es proporcional a la frecuencia moduladora y  pueden, sin embargo interferir con la transmi In-c
a su amplitdd. Como la PM también produce  sién de FM. Para resolver este problema, lain 1)
FM, a menudo se le lama FM indirecta. yoria de los sistemas de FM usan una técai ‘:F
Para que 1a PM sca compatible con la FM,  denominada pre-énfasis.. En el transmiso bir
deben compensarse las desviaciones que pro- sefial moduladora se pasa a través de upa r i
ducen las variaciones de frccuenma en la se- . simple que amplifica mds Jos componentes i€
fial moduladora. La relacién entre la desvia-- . _alta frecuenc:a que los de baja frecuencia. téc
-+ ci6n. méxima de frecuencia permmda y la.i;. EnFM, Ja sefial mis fuerte de dos en’ i€
5 frecuencxa moduladora mdxima pcrmmda esel-- ‘misma frecuencia, rechazaré alamis débllpo De
o indice de’ modulacxén o la relacién de desvia- *"medio del fenémeno llamado el efecto de ca i€
cién. Si se conoce el fndice de modulacnén se ¢ 'tura. En contraste cuando una sefial de AMes las
puede determinar el ndmero de ba.ndas latera- ‘bastante mayor que otra; la sefial méis déb Q
les significativas y la amplitud de ios’ coefi-, puede ofrse en el fondo: Otra ventaja de la Mt
cientes 'de las bandas laterales determinados ~ sobre la AM es su eficiencia de transmisi6 iC
por las funciones Bessel y la ecuacidn bisica  Las sefiales de FM se géfiéran siempre a ba iC
de una sefial de FM. La onda de FM se expre-. nivel y luego se amplifican una serie de an . M
sa como una composicién de ondas senoidales  plificadores clase C de alta eficiencia. iC
) S e
iy
. , . ' AS
B b TERMINOS CLAVE gl
3 e
! Commxcnto de fase bina- Efecto de captura .-+ Porcentaje de modulacid . i<
| no por llaveo (BPSK) FM de banda angosta : Pre-énfasis ' i
'} Corrimiento de fas» por (NBFM) : Red de correccidn de
i llaveo (PaK) FM indirecta frecuencia (1/f filtro)
Corrimiento de frecuencia Funciones Bessel Regla de Carson
por llaveo (FSK) Indice de modulacién Relacién de desviacién’ - C

: . De-énfasis Modulacién de fase (PM) |
: L L - L
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REPASO

PREGUNTAS
W

. {Cuél es el nombre genérico de las modulaciones de FM y PM?
Indique el efecto sobre la amplitud de la portadora durante FM y PM.
(Cudl es el nombre de las expresiones mateméticas para expresar las variaciones de Ia por-
tadora de su frecuencia central no modulada durante la modulacién?
4. Indique cémo varfa la frecuencia de una portadora en un sistema de FM cuando la ampli-
" tud y la frecuencia de la sefial moduladora cambian.
. Indique como varia la frecuencia de una portadora en un sistema PM si cambia la ampli-
tud y la frecuencia de la sefial moduladora.
6. (Cuéndo ocurre la méxima desviacién de frecuencia en una sefial de FM? ;En una de PM?
7. Indique las condiciones que deben existir para que.un modulador de fase produzca FM.
. Como se llama a la FM producida con técnicas de PM?
9. Indique la naturaleza de la salida de un modulador de fase durante el tiempo que el vol-
taje de la senal moduladora permanece constarite.
. (Cuil es el nombre del proceso de modulacién de frecuencxa de una ponadora por datos
binarios? 3
(Cudl es el nombre del proceso de modulacién de fasc de una portadora por datos binarios?
. {Cémo se debe modificar la namraleza de una sefial moduladora para produc1r. FM con
técoicas de PM?
3. ;Cudl es la diferencia cntre mdlce de modulacxén y relacién de desviacion?
. Defina FM de banda angosta y sefiale qué criterio se usa para indicar NBFM.
(Cudl es el nombre de 1a ecuac16n matemética para detemunar el ntimero y amplitud de
las bandas Iaterales de una senal de FM?
5. {Qué sxgmﬁca el signo negauvo en el valor de una banda lateral en la figura 5-8?
17. Mencione dos formas en que el ruido afécta 2 la senal de FM.
{C6mo se reduce en el receptor el ruido de una ‘sefial de FM?
Cuil es la ventaja pnnc1pa1 de FM sobre AM? .
0. Mencione dos ventajas adlcxonales de FM sobre AM. :
© {Cudl es la naturaleza del nndo que por lo comtin acompana a la sefial de radm"
{En qué forma un transmisor de FM es mas eﬁc1ente que un transrmsor de AM de ba_]o
nivel? o - :
{Cuil es la desventa]a pnnmpal de FM respecto a AM" Mencmne dos formas para corre-
gir esta desventaja. : ’ ‘
- Qué tipo de amplificador de potenciase utlhza para amphﬁcar senal de FM‘7
.- {Cudl es el nombre del cm:mto del receptor que: elirnina e] ruido?
" {Qué es efecto de captura y’ que lo causa" i . :
(,Cual esla naturaleza de las senales moduladoras : ectand 04s neganvamente por el rui-
do en una sefial de M2 ; :
.~ Describa el proceso de pre—enfasxs LComo mejora el resultado de las omunicaciones en
" presencia de ruido? ¢En dénde ‘se lleva a’'cabo, €n el transm.lsor o en el receptor?
- (Cudl es el cucmto basmo que se utlhza para pr du re-énfasis? e

T
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30.
31.
32.
33.

Describa el proceso de de-énfasis. (,Dénde selleva a cabo cn el transrmsor oen eI recg
¢ Qué tipo de circuito se utiliza para obtener de-énfasis?

¢Cudl es 14 frecuencia de corte de los circuitos de pre—enfasxs y de—énfa515‘7
Indlque cuatro aphcacmnes pnncxpales dc laFM.

!J

10.

1t

-4 A qué indice de modulacién la amplitud del pnmer pax de bandas latera]cs va

PROBLEMAS
— e

de FM con uria relacién de desviacién de 8'7 6

Utilice la figura 5- 8 059 para encontrar el indlcc de modulacxon mis bajo que dé
sultado. .
La desviacién méx1ma permltlda para la transmxswn de sonido en una emxsom
television es 25 kHz y la desviacién real de 16 kHz ‘,Cuﬁl es el porcenta_]e de)
dulacién? =
Si un canal dxspomble para transmisién de FM tiene 30 kHz de ancho yla frecuencxa
duladora méxima permisible es 3.5 kHz, jqué relacién de desviacién deberd usa.rse?
La relaci6n de sefial a ruido en un sistemna de FM es de 4 a 1 y la m4xima frecuencx
duladora es 4 kHz. ;Cudnta desviacién de frecuencia se introduce por el corrimiento
fase que causa el ruido cuando la frecuencia moduladora es 650 Hz? {Cuél es la v
ra relaci6n sefial a ruido? -
Si un circuito de de-énfasis tiene un capacitor de 0.02 uF, ;qué valor ‘de resistor se nece
sita? Dé el valor estdndar mas cercano de EIA. .
Determine con la regla de Carson el ancho de banda de un canal de FM cuando la

ma desviacién permitida es 5 kHz a frecuencia de hasta 3.333 kHz. Muestre: mediante ir
dibujo el espectro de la portadora ¥ los vulores de las bundas laterales.

Capitulo 5 FUNDAMENTOS DE MODULACISN OF FRECUENCIA

PREGUNTAS PARA REFLEXIONAR
Ry

La banda de radiodifusién de AM consta de 107 canales de 10 kHz de ancho para 13
taciones. Si la frecuencia moduladora médxima es de 5 kHz, ;podra utilizarse la
esta banda? §i es asf, explique qué se necesitarfa para que esto sucediera.

Una portadora de 49 MHz es modulada en frecuencia por una onda cuadrada de 15
el indice de modulacién es 0.25. Dibuje del espectro resuliante de la sedial. (Supon"
s6lo pasardn por el sistema las arménicas menores de la sexta.)
La banda de radiodifusién de FM est4 dentro del espectro de frecuencias, de 88 a 103
¥ hay 100 canales espaciados entre ellos 200 kHz. La frecuencia central del primet
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8.1 kHz; el tltimo, o sea, el nimero 100, tiene su frecuencia central en 107.9 MHz
Cada canal de 200 kHz nene un ancho de banda de 150 kHz para la modulacién y deja
pandas de gua.rda de 25 kHz a cada lado para reducir los efectos de sobremodulacién (so-
pre-desviacién). La banda de radiodifusién de FM permite una desviacién méxima de 75 kHz
una frecuencia moduladora méxima de 15 kHz. '
“a) Dibuje el espectro de frecuencias del canal centrado en 99.9 MHz con todas sus fre-
cuencias relevantes.
p) Dibuje el espectro de frecuencias de la banda de FM con detalles de los tres canales
més bajos y de los tres canales de las frecuencias mds altas.

¢) Determine el ancho de banda de la sefial de FM mediante la relacién de desviacién y
*latabla de Bessel.
. d) Determine el ancho de banda de la sefial de FM con la regla de Carson.
;Cudl es el minimo ancho de banda requerido para un radiotransmisor de FM en 450 MHz
con una desviacién méxima permitida de 6 kHz y una méxima frecuencia moduladora de
3.5 kHz? Use la figura 5-9 (repetida abajo) para determinar las amplitudes aproximadas
. de 1a portadora y las tres primeras bandas laterales significativas.
* Suponga que pudiera transmitir datos digitales por la banda de radiodifusién de las esta-
ciones de FM. El'ancho de banda permitido es de 200 kHz v la méxima desviacién, de 75 kHz.
Si se considera que se desea preservar hasta la tercera arménica, jcudl es la méxima fre-
) cuenma de onda cuadrada que podria transmitirse?
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<> Comparar y amtrastar FM meédiante cu'qutos o8
cﬂadores a cristal con FM empleando varactores:

; vmoduladores de fase y. hstér las’ técmcas bisi
:cas para obtener corrimiento de fase o.desfasa
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Se han inventado muchos circuitos para producir sefiales de FM y de PM. Hay dos tipos ¢
circuitos moduladores de frecuencia, circuitos directos y circuitos que producen FM de mape
ra indirecta por medio de técnicas de modulacién de fase. Los circuitos directos de FM uy
zan técnicas para variar la frecuencia del oscilador de la portadora, de acuerdo con la sefig|
moduladora. Los moduladores indirectos producen FM via un desfasador, después de 1a efa.:
pa del oscilador de portadora. Los circuitos demoduladores o detectores de frecuencia convie
ten la sefial de FM en la sefial moduladora original.

No obstante que muchos de los circuitos que se analizan en este capitulo estdn en desusg,:
se incluyen por su relevancia histérica y teérica. Los circuitos de mayor importancia en la pric
tica actual son varactores, osciladores a cristal controlados por varactor y los moduladores de
fase por transistor o varactor. En el dmbito de 1a demodulacién, los circuitos mas 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 frecuencia es un circuito que produce variaciones en la frecuencia portado- 7+
ra de acuerdo con la sefial moduladora. Dado que la portadora genera por un circuito LC o un- - ?
circuito oscilador a cristal, debe buscarse cémo hacer variar la frecuencia de oscilacién. Enun -
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. g |
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 operacién. De nuevo, el objetivo es encontrar un cir-
cuito o componente cuya capacitancia cambie en respuesta a la sefial moduladora. El compo-- L
nente que mds se utiliza para este prop6sito es el varacror. También conocido como capaciter
variable con el voltaje. diodo de capacitancia variable o varicap, este dispositivo es en sf un
diodo semiconductor de unién que opera en un modo de polarizacién en inversa.

OPERACION DEL VARACTOR

Un diodo de unidn se crea cuando, durante el proceso de fabricacién, se forman semiconduc-:
tores tipo Py tipo N. Algunos electrones en el material tipo N se llevan hacia el material tipo =
P, en el que neutralizan los huecos (figura 6-1¢), v forman un drea muy delgada llamada re-
gidn de empobrecimiento, donde no hay portadcres libres, huecos o electrones. E

Esta regién actda como un aislador delgado que previene el paso de la corriente a través .- :
del dispositivo. Si se aplica una polarizacién en directa al diodo, éste conducird. El potencial "¢
externo fuerza a les huecos y electrones hacia la unién donde éstos se combinan, por lo que - |
causan una corrieni¢ continua dentro del diodo y también en la parte externa. La capa de em .}
pobrecimiento s6lo desaparece (figura 6-1b). Si al diodo se aplica una polarizacién en invers2 . 1
externa como en la (figura 6-1c), no fluird la corriente. La polarizacién en realidad incremet-:
ta el espesor de la capa de empobrecimiento y el incremento de ésta depende de la cantidad
de la polarizacién en inversa. :

228 - Capitulo 6 CircutTos DE Fm

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

- >nduc--

-l tipo

-ada re-”

A través
~encial =
- lo que™- J

e em-
inversa

cremet-:

cantidad

Unién

P N
O O~ |~—0 -0
©— ~—0
O— O— | +—0 0O
©— —0Q
@ O— | —0 -0

La regién de empobrecimiento
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polarizacian externa mayor
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b)
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Ficura 6-1 Regién enrarecida en un diodo de unién.

A mayor polarizacién e inversa mayor espesor de la region de empobrecimiento y menor
posibilidad de que fluya la corriente. Un diodo de unién polarizado en inversa actda como un
pequeiio capacitor. Los materiales tipo P y N se comportan como las dos placas del capacitor,
mientras que la regién de empobrecimiento funciona como el dieléctrico. Con todos los por-
tadores de corriente activos (electrones y huecos) neutralizados en la regién de empobrecimien-
to, funciona justamente como material aislador. El espesor de la regién de empobrecimiento
determina el espesor del dieléctrico, y por lo tanto, el valor de la capacitancia. Si la polariza-

cién en inversa es alta, la regién de empobrecimiento serd mas
amplia y el dieléctrico causard que las placas del capacitor estén
miés separadas, produciendo menor capacitancia. Reducir la can-
tidad de poladzacién en inversa, hace mds angosta la regién de
empobrecimiento; las placas del capacitor se acercan producien-
do mayor capacitancia.

Todos los diodos de unién exhiben capacitancia variable al
cambiar la polarizacién en inversa; sin embargo, los varactores se
disefian para optimizar esta caracteristica particular, de manera
que las variaciones de capacitancia sean tan amplias y lineales co-
mo sea posible. La figura 6-2 muestra los simbolos utilizados pa-
ra representar diodos varactores.

Los varactores se fabrican con un amplio intervalo de valores
de capacitancia, la mayoria con una capacitancia nomioal en el
intervalo de 1 a 200 pF. El intervalo de variaci6n de la capacitan-
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Fioura 6-2 Simbolos ¢squemadticos de un diodo varactor.

cia puede ser tan zlto como 12 a 1. La figura 6-3 muestra la curva tipica de un diodo varactor.
Se obtiene una capacidad mdxima de 80 pF a 1 V. Con 60 V aplicados, la capacitancia baja a 29
pF, un intervalo de 4 a 1. El intervalo de operacién por lo general se restringe a la porcién cen-
tral v lineal de lu curva.

MODULADORES CON VARACTOR

BTN

La figura 6-4, un oscilador de portadora de un transmisor, muestra el concepto bdsico de un -
modulador de frecuencia con varactor. L, y la capacitancia del diodo varactor D forman el .. »
circuito sintonizado paralelo del oscilador. El valor de Cy se hace muy grande en ia frecuen-
cia de operacidn. de manera que su reactancia es muy pequefia. En consecuencia, Cy conecta
el circuito sintonizado con el circuito del oscilador. € también bloquea la polarizacién encd = :4-
en la base de Q4. evitando que quede a tierra a través de L,. Los valores de L; y D, fijanla =% X
frecuencia central de la portadora. E

La capacitancia de Dy se controla en dos formas: a través de la polarizacién fija en cdy -+
mediante la sefial moduladora. En la figura 6-4, la polarizacién en Dy se fija por el potencié- -,
metro del divisor de voltaje Ry. La variacién de Ry permite ajustar la frecuencia central dela
portadora dentro de un intervalo angosto. La sefial moduladora se aplica por medio de Cs ¥ el
choque de radiofrecuencia (RFC). Cs es un capacitor de bloqueo que mantiene la polarizacién
en cd del varactor fuera de los circuitos moduladores de la sefial. La reactancia del RFC es al-
ta en la frecuencia de la poriadora y previene que la sefial de la portadora entre en los circui- -
1os moduiadores de lu sefial de audic. ’

Capacitancia de la uri

| 1 1 ! o
10 20 30 40 50 60

Potarizacion en inversa (V)

Ficura 6-3 Capacitancia corntra voltaje en inversa de la unién para un varactor tipico.
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Ficura 6-4 Oscilador de portadora que modula en frecuencia directamente con un diodo varactor.

La sefial moduladora que se obtiene del micréfono se amplifica y aplica al modulador. Al
variar la seftal moduladora se afiade y sustrae del voltaje de polarizacidn fijo. De esta manera,
el voltaje efectivo aplicado a Dy hace variar su capacitancia. A su vez, esto produce la desvia-
cién deseada en la frecuencia portadora. Una sefial que vaya a positiva en el punto A, se suma
a la polarizacién en inversa, disminuye la capacitancia y aumenta la frecuencia de la portado-
ra. Una sefial que vaya a negativa en A, se resta de la polarizacidn, incrementa la capacitancia
y disminuye la frecuencia de operacidn.

Si el valor de Ia capacxtancm de un varactor al centro de su mtcrvalo
lineal es 40 pF y este varactor estard en paralélo con un capacuor fijo
de 20 pF, ;qué valor de inductancia deberd usarse en un oscﬂador pa-
ra hacer resonar esta combinacién a 5.5 MHz?

Capacitancia total Cr = 40 + 20 = 60 pF

I

_ 1
fo=355MHz =5 2mm

1 1
T @af)?Cr (628 X 5.5 X 105)% X 60 X 10°12

13.97 X 10" H o 14 pH

1l
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El problema principal con el circuito de Ja figura 6-4 es que 1a mayoria de los osciladores ¢qp
LC simplemente no son lo bastante estables para proporcionar una seiial portadora. Aun con com.
ponentes de alta calidad y disefio dptimo, la frecuencia de los osciladores LC' variard debidg 4
cambios de temperatura. variaciones voltaje en los circuitos, entre otros fuctores. Estas inesap;.
lidades no pueden tolerarse en la mayorfa de los modernos sistemas de comunicacidn electrp.
ca, donde un transmisor debe mantenerse en frecuencia de modo tan precise como sea posible,
Los osciladores LC sélo no son lo bastante estables para cumplir con los rigurosos requerimiey. =
tos impuestos por la FCC. En consecuencia, los osciladores a cristal por lo general se utilizan pa- -
ra fijar la frecuencia de la portadora. Los osciladores a cristal no sélo proporcionan una frecuep. -
cia de portadora de alta precisidn, sino también su estabilidad es superior dentro de un amplio
intervalo de temperaturas.

_MODULACION 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 tipi-
co. Cuando se conecta un pequefio valor de capacitancia en serie con el cristal, Ja frecuencia -
del cristal puede ser “halada” ligeramente de su frecuencia de resonancia natural. Haciendo de -
la capacitancia en serie un diodo varactor, se puede obtener, la modulacién de frecuencia del
oscilador a cristal. La sefial moduladora se aplica al diodo varactor Dy, el cual cambia la fre-
cuencia del oscilador. -

Es importante destacar que una desviacién muy pequefia de la frecuencia sélo 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 mds de unos cientos de hertz del valor nominal del cristal. La
desviacién resultante puede ser menor que la desviacidn total deseada. Por ejemplo, para lo-
grar un corrimiento total de frecuencia de 75 kHz, el cual es necesario en la radiodifusién co-
mercial de FM, deben utilizarse otras 1écnicas. En los sistemas de comunicaciéon NBFM las
desviaciones menores son aceptables.

+ Vee

Selida de FM

Sefiat
moduiadora

= Z

— —

FiGura 6-5 Modulacién de frecuencia de un oscilador a cristal con un VVC.
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Multiplicadores de frecuencia

Cristal N r I~ : N )
5.5 MHz N 156 MH
ny :
\ _L u l/ l/ V Desviacion 4.8 kHz
= © x4 x3 x2
I 4x3x2=24

FiGura 6-6 C6mo los multiplicadores de frecuencia aumentan la frecuencia de la portadora y
la desviacidn de frecuencia.

Aun cuando sélo es posible obtener una desviacién de frecuencia de unos cientos de ciclos
en un oscilador de frecuencia a cristal, la desviacién 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 algin multiplo 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 triplicador, y asi de manera sucesiva. Los multiplicadores de frecuencia también pue-
den conectarse en cascada. -
Si la sefial de FM se aplica a un multiplicador de frecuencia, aumentan la frecuencia por-
tadora de operaci6n y el valor de la desviacién. Los mutltiplicadores de frecuencia tipicos pue-
den incrementar la frecuencia de oscilacién de la portadora de 24 a 32 veces. La figura 6-6
muestra cémo los multiplicadores de frecuencia incrementan la
frecuencia de la portadora y la desviacién. La frecuencia de sali-
da deseada del transmisor de FM en la figura es 156 MHz y la
maxima desviacién deseada, 5 kHz. La portadora se genera por
un oscilador a cristal de 6.5 MHz, el 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 modulacién
de frecuencia de un oscilador a cristal mediante un varactor sélo

Los r_nultnplitadores de .-
frecuericia tipicos pueden:

SHEN 3 produce una desviacién de 200 Hz. Cuando se multiplica por un incrementar la frecuencia del
factor de 24 en los circuitos multiplicadores de frecuencia, esta oscil'adqr'de' la portadora de 24
. E desviacién se incrementa a 200 X 24 = 4 800 Hz o 4.8 kHz, que a32veces. :: i

es cercana 2 la desviacidn deseada. Los circuitos multiplicadores
de frecuencia se estudian con todo detalle en el capitulo 7.

OSCILADORES CONTROLADOS POR VOLTAJE
S

Los osciladores cuyas frecuencias controla un voltaje externo de enirada por lo general se 1la-

. 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 conversi6n 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 Cl, que usan osciladores del tipo muitivi-
brador cuya frecuencia puede controlarse dentro de un intervalo amplio mediante un voltaje de
ca o de cd. Por lo comiin, los VCO tienen un intervalo de operacién 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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Ficura 6-7 Modulacién de frecuencia con un VCO en Cl: ) diagrama cn blogues con
un VCO en CL b) modulador de frecuencia bisico con el VCONES66.

La figura 6-7 a) muestr un diagrama en bloques de un VCO en CI muy utilizado, €l po-
pular NE566. El resistor exteino, Ry. en la terminal 6 fija el valor de la corriente que produ-
cen las fuentes de corriente interna. Las fuentes de corriente cargan y descargan linealmenie
el capucitor externo, (. en la terminal 7. Un voltaje externo aplicado en la terminal 5, V. se
utiliza para variar la cantidad de corriente que producen lus fuentes de cortiente. El circuito
disparador Schmitt es un detector de nivel que controla la fuente de corriente, conmutando en-
tre carga y descarga: cuundo el capacitor se carga o descarga a un nivel de voltaje especifico,
la fuente de corriente ceners un volwje lineal diente de sicrra a través del capacitor. Este es
trunsferido par el amplificador de aislamiento ¥ puesto a disposicidn en la terminal 4. Lz sa-
lida del disparador de Schmit: es una onda cuadrada en la misma frecuencia disponible en la
terminal 3. Si se requicre una onda senoidal en la salida. la onda triangular en general se fil-
tra con un circuito sintenizado resonante en la frecuencia dexeada de la portadora.

La figura 6-7b), muestra un circuito completo de un modulador de frecuencia que v
vn NES66. Lus fuentes dz corriente son polarizadiss medicite un divisor de voliaje const
do por Ra v R:. La senal moduladora se aplica &) divisor de voelwje en la terminal £ 2 tuvés
de Ca. El cupacitor ¢e 0.001 uF entre las terminuics 5 y 6 ¢ utiiiza para prevenir oscilociones
no deseadas. La frecuencia central det circuito se fija con fus vilores de Ry y C;. Con este Cl
puzden utilizarse frecuencias de pontadora de hasiz T MRz, pero st se reyuieren mayores ire-
cuencias v desviaciones. lus salidus pueden filtrarse o utilizirse para alimentar otros circuites,
como el multiplicador de {recuenciu. La sefial moduladora puede variar la frecuencia de la pur-
tadora dentro de un rvalo de 10:1. haciendo posible el obtener desviaciones muy grandes.
L desvinuidn es lineud con respecto a la amplitud de la eniruda dentro del intervalo total.

5§

MODULADORES DE REACTANCIA

Otru forma de producir FM en forma directa es utilizar moduladares de reactancia. Este circul-
10 Usu un transistor amplificador que actia como capacitor o inductor variable. Si este circuito
se conecta el a través del circuito sintonizado de un oscilador. la frecuencia de éste puede v
riar aplicando la sefial moduladora al amplificador.
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Ficura 6-8 Modulador de reactancia.

La figura 6-8 describe un modulador de reactancia estdndar, que es bdsicamente amplifica-
dor clase A en emisor comdn. Los resistores R, y R, forman un divisor de voltaje para polari-
zar al transistor en la regién lineal. Ry es un resistor de polarizacién de emisor el cual estd
puenteado por el capacitor Cs. En el colector se utiliza un inductor de RF(RFC,), en vez de
un resistor de colectores, para proporcionar una carga de alta impedancia a la frecuencia de
operacion. El colector del transistor se conecta al circuito sintonizado del oscilador de porta-
dora. El capacitor C, tiene una impedancia muy baja en la frecuencia del oscilador. Su propé-
sito es evitar que la corriente del colector de Q) se ponga a tierra a través de la bobina del os-
cilador, Ly. El circuito del modulador de reactancia se conecta en forma directa a través del
circuito sintonizado paralelo que fija la frecuencia del oscilador.

La sefal del oscilador del circuito sintonizado Vj se conecta de regreso a un circuito RC de
corrimiento de fase formado por C; ¥ R,. El capacitor C; en serie con R, tiene una impedancia
muy baja en la frecuencia de operacién, asi que no afecta el desfazamiento. Sin embargo, evita
que R; altere la polarizacién en cd de Q. El valor de C; se elige de manera que su reactancia a
la frecuencia del oscilador sea alrededor de 10 o mds veces el valor de R;. Si la reactancia es mu-
cho mayor que la resistencia, el circuito actia predominantemente capacitivo y, por lo tanto, la
corriente a través del capacitor y de R, se adelanta al voltaje aplicado casi por 90°. Esto signifi-
ca que el voltaje a través de R, que se aplica a la base de O, se adelanta al voltaje del oscilador.
Como la corriente de colector en Q) esta en fase con la corriente en la base, la cual, a su vez, es-
ta en fase con el voltaje en la base, la corriente del colector en Q) se adelanta al voltaje del os-
cilador Vp por 90°. Por supuesto que cualquier circuito cuya corriente se adelanta al voltaje apli-
cado por 90° se muestra capacitivo al voltaje de alimentacién. Esto significa que el modulador
de reactancia se muestra como un capacitor al circuito sintonizado del oscilador.

La sefial moduladora se aplica al circuito del modulador a través de C,; y RFC,. El RFC
ayuda a separar la sefial de RF del oscilador de los circuitos de audio de donde se deriva la se-
fial moduladora. La sefial moduladora de audio varia el voltaje, y la corriente de Q,, de acuer-
do con la inteligencia por transmitirse y la corriente del colector, varfa de manera proporcio-
nal. Al variar la amplitud de la corriente del colector, cambia el 4ngulo de desfasamiento con
respecto 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 sefial moduladora, varia la capacitancia efectiva del Circuity
y, en consccuencia, la frecuencia del oscilador cambia. Un incremento en la capacitancia hage
bajar la frecuencia, y un decremento en la primera incrementa la segunda. El circuito prodyge
FM directa. .

Si en el circuito de la figura 6-8 se invierten las posiciones de R, y C;, la cosriente eq el
defasador seguird adelantada al voliaje del oscilador por 90°. Sin embargo, €l voltaje a traygg
del capacitor ahora se aplica a ]a base del transistor y ese voltaje estd atrasado del voltaje dey
oscitador por 90°. Con esta configuracién, el modulador de reactancia ahora se comporta ¢o.
mo inductor. La inductancia equivalente cambia al aplicarse la sefial moduladora. De nNuevo,
la frecuencia del oscilador varia en proporcién de la amplitud de la senal de inteligencia.

Los circuitos moduladores de reactancia producen desviaciones de frecuencia un intervalg
muy amplio. Dado que son altamente lineales, su distorsién es minima. Estos circuitos tam-
bién pueden utilizarse con trapsistores de efecto de campo en lugar del componente bipolar B
NPN que describe la figura 6-8. No obstante estas ventajas, los moduladores de reactancia son
ahora obsoletos.

6-2 MODULADORES DE FASE

La mayoria de los transmisores modernos de FM utilizan alguna forma de modulacién de fa-
se para producir FM indirecta. La razén de usar PM en lugar de FM directa es que el oscila-
dor de la portadora puede optimizarse en cuanto a precisién y estabilidad de la frecuencia. Los
osciladores a cristal o los sintetizadores de frecuencia controlados por cristal pueden utilizar-
se para fijar Ja frecuencia de la portadara con precisién y mantener una sélida estabilidad.
La salida del oscilador de 1a portadora se alimenta a un modulador de fase donde se hace
variar el corrimiento de fase de acuerdo con la sefial 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 L
una respucsta lineal dentro de un intervalo amplio de corrimiento de fase. El corrimicnto de
fase towal disponible debe restringirse para obtener mejor linealidad, y deben usarse multipli-
cadores para conseguir la desviacion deseada. Los defasadores mis
sencillos son redes RC como se describe en la fiqura 6-9a) y b). De-
pendiendo de los valores de R v C, la salida del defasador puede fi- ~
jarse en cualquier dngulo, entre 0 y 90° En a), 1a salida se adclanta
a la entrada por un dngulo entre O y 90°. Por ejemplo. cuande X, €s
- . igual 2 R, el desfasamiento ¢s +5°. El 4ngulo de fase se calcula me-
: Lo - diante la férmula
Los defasadores sencillos no .
producen una respuesta lineal .
dentro de un amplio intervalo .. ¢ =tan R
de corrfimientos de fase. Para
compensar esto, se restringe
el desfasamiento dispcnible
para mejorar la linealidad.

También puede emplearse un filro RC pasobajas, como muest
la figura 6-9b). Aqui. la salida se toma a través del capacitor de ma-

También deberén utilizarse - nera que esté atrasada al voltaje de entrada por un 4ngulo entre 0
multiplicadores para abtener ™ 90°. El dngulo de fase se calcula con la férmula
la desviacidn deseada.
. . : . - R
=tan~ ! —
@ Xc
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Ficura 6-9 Consideraciones bdsicas 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 varfen con la sefial moduladora. Una forma para hacerlo es reemplazar
el capacitor que se muestra en el circuito de la figura 6-95) con un varactor. El circuito defa-
sador resultante se ilustra en la figura 6-10.

En este circuito, la sefial moduladora modifica la capacitancia del varactor. St la amplitud
de la sefial moduladora a la salida del amplificador A se hace mds positiva, se afiade a la po-
larizacién en inversa del varactor de R; y R, causando disminucién en la capacitancia. Esto
incrementa la reactancia; por lo tanto, el circuito produce menos corrimiento de fase y-una des-
viacién menor. Una seiial moduladora més negativa del amplificador A se resta de 1a polariza-
cién en inversa del diodo varactor, lo que incrementa la capacitancia o reduce la reactancua ca-
pacitiva. Esto aumenta la cantidad de corrimiento de fase y la desviacién.

Con este ‘arreglo, hay una relacion inversa entre l1a polaridad de la sefial moduladora y la
direccién de la desviacidn de la frecuencia, que es 1o opuesto a la variacién deseada. Para co-
rregir esta condicién se puede insertar un amplificador inversor A entre la fuente de la sefial
moduladora y la entrada al modulador. Entonces, cuando la sefial moduladora se hace m4s po-
sitiva, la salida del inversor y entrada del modulador van a negativo y la desviacién se incre-
menta. En la figura 6-10, C; y C> son capacitores de bloqueo en cd y tienen muy poca reac-
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Ficura 6-10 Modulador de fase con varactor.

tancia a la frecuencia de la portadora. El desfasamiento producido estd atrasado y. como en
cualquier modulador de fase, la amplitud y fase de salida varian con los camblos de amplitud
de la sefial 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 sélo un amplificador clase A estdndar en emisor comtin polarizado en
su regién lineal por los resistores Ry y Ra. Sin modulacién, la corriente del colector es 1.22 mA.
El voltaje del colector a tierra es 6.28 V. El transistor actia de colector a tierra como un resis-
tor, con un valor de resistencia de R = Vo / [c = 6.28/1.22 % 1073 =5 147 0. Esta resisten-
cia forma parte del defasadar, con C; = 22 pF. Con una frecuencia portadora de 1.4 MHz, la
reactancia capacitiva es X¢ = 1/27 f,Cy = 1/6.28(1.4 X 10°) (22 X 10~ 12y = 5170 (1. El des-
fasamiento producido por el circuito es ¢ = tan™! (5 17¢/5 147) = tan™! (1.004) = 43",

Si ahora la sefial moduladora se aplica al circuito a través del cepacitor de bloqueo de cd G,
¢! RFC mantiene a la RF fuera de los circuitos moduladores ¢e audio. Cuando la sefizl va a po-
sitivo, aumenta la corriente de la base, lo que incrementa 1z corriente del colector, el cual, a su
vez. aumenta el voliaje a través del colector y disminuye el voltaje entre el colector y tierra. St
sube la corriente del colector de 0.5 mA a 1.72 mA, el voltije en el colector se reduce a 3.9 V.
El transistor representa ahora un valor de resistencia de R = 3.9/0.00172 = 2 267 ). El nuevo
valor del desfasamiento con C; es ahora & = tan™! (5 176/2 267) = wn~} (2.28) = 66.3°

Si la sefial de entrada va a negativo, lu corriente de la hase disminuye y la commiente del E

colector se reduce de manera proporciona!. Cuando la corriente del colector buja 0.5 mA. 2
0.72 mA, el nuevo voliaje de salida en cl colector es 8.6 V. El nuevo valor de la resistenci?
que r#presenta por el transistor es R = 8.6/0.00072 = 1] 944 Q. El nuevo desfasamiento €s
¢ = tan~} (5 170/11 967) = 23. 4" El valor total de desfasamiento que produce el circutto
€s 66.3 — 23.4 = 42.9°.

Un desfasamiento de 43° también puede representarse como *21.5° que en radianes €s ut
desfasamiento total de 43/57.3 = 0.75 rad 0 %£0.375 rad.
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Ficura 6-11 Transistor defasador.

T0en

- ialador b ' ._._v-fva) El muluphcado de frecuencxa produ e un multlphcacwn total de

- -doen . e _2 X3X4= 24 La frecuencia del oscﬂador a cristal se multiplica
R mA L .+ por 24 para ‘obtener la frecuencia final de salida de 168.96 MHz.

esis " Por lo Lanto Ta frecuencm del oscnlador a cnstal es
o resis- .

16896 _ .
o= YR 7.04 MHz
b) Los multiplicadores de frecuencia multiplican la desviacién por el

mismo factor. Para conseguir una desviacién de *5 kHz, el modu-
lador de fase debe producir una desviacién de fy = 5 kHz/24 =
+208.33 Hz.

La desviacién se calcula con fy = A¢u St fn = 2.8 KHz

”39V A¢>=.ﬂ 208.33
El nuevo

——== #(.0744 rad

2 800
Convirtiendo a grados,

0.0744 (57.3%) = +£4.263°

- sistencia

i El desfasamiento total es
—.iento €s
. circuito +4.263° = 2 X 4,263° = 8.526°
.nes €5 ul
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Una férmula sesncilla para determinar la desviacién de frecuencia, fy, representada por gy

dngulo de fase especifico es

f;/ = Ad’ f;lx

donde A¢ = cambio en dngulo de fase en rad
fa = frecuencia de la seiial moduladora

Suponiendo que ia frecuencia de niodulucién mds baja para el civcuito con una desviacién de
0.75 rad es 300 Hz, la desviacién es fz = 0.75 (300) = 225 Hz o % 112.5 Hz. Como esto ¢y
PM, Ia desviacidn es f; = 0.75 (300) = 225 Hz o =112.5 Hz. Dado que es PM. lu desviacign
real tzmbién es proporcional a la frecuencia de la seial moduladora. Con la misma desviy.
cidén mixima de 0.75 rad, si la seiial moduladora es 3 kHz (3 000 Hz), la desviacidn esf=
0.75 (3 000) = 2 250 Hz o =1 125 Hz.

Para eliminar este efecto v generar FM real, la frecuencia de la sefial de enwada de audjo
debe aplicarse a un filtro pasobajas para atenuar en forma progresiva la amplitud de la sefizl a
frecuencias altus. En la figura 6-11. ésta es la funcidn de Cs, el cual forma un filiro pasobajas,
con la impedancia de salida del amplificador alimentador de audio. :

e Ejemplo 6-3

Para el transmisor del ejemplo de la figura 6-2 se usa un defasador co-
mo el de la figura 6-9, donde C es un varactor y R = 1 k). Si el inter-
valo total de desfasamiento estd centrado en 45°, calcule los dos valo-
res de capacitancia requeridos para obtener la desviacidn total.

El intervalo de fase estd centrado en 45° 0 45° * 4,263° = 40.737°
y 49.263°. El intervalo total de fase es 49.263 — 40.737 = 8.526°, si
¢ = tan~! (R/X¢), entonces ¢ = R/Xc.

R__ 1000

Xe=ng ~mmaonay 11610
c= :zjlfxc = S8 x 7.04>1< 106 < 1161 ‘A48 PF
Xe= m’:q& = ﬁ%= 861 0 |
€= 27}7% T 628 x7.04 ]x 105 % ma1 026 PF

Para lograr la desviacién deseada, ta sefial de voz debe polarizar al
varzetor para variar dentro del intervalo de 19.48 2.26.26 pF,

MODULADORES DE FASE CON FET
El modulador de fase mejorado que describe la figura 6-12 wiliza un modulador de fase cons-

tituido por un capacitor y la resistencia variable a partir de un wunsistor de efecto de campo
Oy. La sefial de la portadora de un oscilador a cristal o un sintetizador de frecuencia median-
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Figura 6-12 Modulador de fase mejorado.

te una malla de fase encadenada se aplica en forma directa a la salida a través de C, y Co y
aparece aplicada al FET de la fuente al drenaje. La seiial de la portadora también se aplica a
la compuerta del FET por medio de C\. La capacitancia de C; y C; en serie y la resistencia de
fuente a drenaje del FET producen un desfasamiento en adelanto de la corriente y un voltaje
adelantado a la salida. La sefial de la portadora aplicada a la reja del FET también varia la co-
miente del FET, C| y R, producen un desfasamiento en adelanto de la fase de menos de 90°.
El voltaje adelantado a través de R, también controla la cormriente de drenaje en Q). Cuando
las dos sefiales controlan la corriente de drenaje del FET, resulta un fasor de la suma de las
dos corrientes.

La sefial moduladora se aplica a la reja del FET. RFC; mantiene la RF de la portadora fue-
ra de los circuitos de audio. Dado que la seiial 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 sefial moduladora. La salida de por-
tadora en el drenaje del FET varia en fase y amplitud y por lo general, la sefial se utiliza lue-
go para alimentar un amplificador clase C o un multiplicador de frecuencia que remueve las
variaciones de amplitud, pero conserva Ias variaciones de fase y de frecuencia.

MODULADORES DE FASE ARMSTRONG

El modulador de fase Armstrong es de los mds viejos y mejores tipos de moduladores de fa-
se. Inventado en principio para los transmisores de radiodifusién, hoy dia este circuito se uti-
liza con facilidad con un CI modulador balanceado como el 1496 o un defasador de 90°, que
se analizaron en el capitulo 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 sefial de
‘DBL sin portadora. El resultado es una sefial modulada en fase y no una sefial de AM.

La mejor forma de ver qué sucede en este circuito es mostrando Jos fasores de las sefiales
implicadas. Los fasores estdndar de modulacién de amplitud se presentan en la figura 6-14a).
Si la portadora se suprime, s6lo permanecerdn las bandas laterales y el fasor resultante, que se

6-2 MODULADORES DE FASE
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describen en la figura 6-14b). Pero, si la portadora se desfasa 90° y luego se afiade, los faso.
res quedardn como ilustra 1a figura 6-14¢). Observe que la resultante de las bandas lateraleg
estd a 90° con la portadora reinsertada. Si se suma la sefial de DBL a la portadora, defasad,
90°, se produce una sefial de salida que estd en la frecuencia de la portadora pero desplazada
. en fase por un dngulo ¢. Cuando varfa la amplitud de la sefial moduladora, también cambia ¢
desfasamiento. El corrimiento de fase también varfa con la frecuencia de la sefial modulade.
ra; sin embargo, como se explicé, esto lo corrige un filtro 1/f, La variacién en la amplitud de
la salida no tiene significado préctico. va que todas las variaciones de amplitud se eliminan a)
amplificarse la sefial para su transmisién. Por 1o tanto, una sefial moduladora de amplitud va-
riable produce una variaci6n del corrimiento de fase que también genera FM.
El principal problema con el modulador Armstrong es que el corrimiento total de fase eg
muy bajo; es decir, la desviacién es muy pequefia. Por ello requieren multiplicadores de fre-
cuencia para obtener la desviacién deseada.

Oscilador contrclado a cristal de la pontadora Detfasador

de 90° 1

Modulador f \
baianceado ¥ ha-aM

Sumador o mezclador lineal

Senal moduladora N

%

Ficura 6-13 Modulador de fase Armstrong.

MODULADORES DE FASE CON CIRCUITOS SINTONIZADOS
—__W

La mayoria de los moduladores de fase son como el modulador Armstrong en cuanto a que s6-
lo son capaces de producir un pequefio desfasamiento, 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 desviacién limitada de la frecuencia. Una técnica para
resolver este problema es utilizar un circuito sintonizado paralelo para producir el desfasamien-
to. En resonancia, un circuito resonante paralelo actda como resistencia de muy alto valor. Fue- -
ra de resanancia, el circuito actia inductiva o capacitivamente y, por consiguiente. produce un
desfusamiento entre la corriente y el voltaje aplicado.

Fasor <
resuliante

\
W . ] []
f '
! Bandas laterales/—'__‘___) H
I

fasores girando

Resultznie de !as bances laterales
Selal de saitda

/

{

. \‘\_____/' Ponadcra‘ reinsetada
Portadora e
a) b) <} ;
FiGura 6-14 Fasores para el modulador Armstrong: a) AM, b) DBL portadora suprimida, ;
c) salida de PM.
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Ficura 6-15 Impedancia y desfasamiento contra frecuencia de un circuito resonante paralelo.

La figura 6-15 muestra la curva de respuesta de impedancia bdsica y la variacién de fase
de un circuito resonante paralelo. En la frecuencia de resonancia, £, las reactancias inductiva

y capacitiva son iguales y sus efectos se cancelan entre ellos. El

resultado es una impedancia

resistiva bastante alta en f,. En este punto el circuito se comporta resistivo y el dngulo de fa-

se entre la corriente y el voltaje aplicado es, por lo tanto, cero.

En frecuencias por abajo de la resonancia, X, disminuye y X 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 X¢ disminuye, lo que ocasiona que el circuito se comporte como
capacitor y la corriente se adelante al voltaje aplicado. Si el Q del circuito resonante es relati-
vamente alto, el desfasamiento serd muy pronunciado, como muestra la figura 6-15. El mismo

efecto se produce si la frecuencia es constante y se varian L o C.

Un

cambio relativamente pequefio en L o en C puede producir un desfa-

samiento significativo. La idea, entonces, es hacer que la induc-
tancia o la capacitancia varien 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) se conecta en paralelo con el circuito sintonizado, por lo que
propicia un cambio en la capacidad con la sefial moduladora. El
divisor de voltaje, Ry y R, fija la polarizacién en inversa en D;.
C, actia como capacitor de bloqueo en cd para evitar que la po-
larizacién se aplique al circuito sintonizado. Dado que su valor

variacionies de amplitud y

"cambios de fase.
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sefial moduladora W

Ficura 6-16 Modulador de fase.

es muy grande, en esencia es un cortocircuito para ca en la frecuencia de 1a portadora, y la ca-
pacitancia de D) controla la frecuencia de resonancia.

La sefial moduladora primero pasa por una red pasobajas constituida por R3 y C3, la cual
proporciona la compensacién de amplitud necesaria para producir FM. Esta sefial moduladora
aparece a través del potenciémetro Ry, permitiendo extraer la cantidad necesaria de sefial mo-
duladora para aplicarla al circuito desfasador. El potenciémetro R4 actia como controi de de- .
rivacién. La sefial moduladora se aplica al diodo varactor por medio del capacitor C4. Con ce-
ro voltaje de modulacidn, €l valor de la capacitancia de Dy, junto con el capacitor C) y el
inductor L, fijan la frecuencia de resonancia del circuito sintonizado. Cs es un capacitor de blo-
queo en c¢d 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 sefial moduladora va a negativo, se resta de la polanzacién en inversa de D.
Esto incrementa la capacitancia del circuito y baja la reactancia, haciendo que el circuito se
comporte como capacitivo. Por lo tanto, se produce un desfasamiento en adelanto. El circuito
paralelo LC se ve como un capacitor en la resistencia de salida del amplificador de la porta-
dora; asi, la salida va retrasada a la entrada. Un 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 amplificader-
de la portadora; asf, 1a salida se adelanta a la entrada. El resultado en la salida es un desfasa-
miento mds o menos amplio, el cual, a su vez, produce una excelente desviacién lineal de fre-
cuencia.

Los moduladores de fase son relativamente ficiles de implementar, pero tienen dos desven-
tajas principales. Primero, la cantidad de desfasamiento gue producen y la desviacién de fre-
cuencia resultante son mds o menos bzjas. Por ello. la portadora se genera, en general, a una
frecuencia baja v se utilizan multiplicadores de frecuencia para incrementar la frecuencia de fa -
portadora y la desviacién de la frecuencia. Segunda, todos los circuitos de desfasadores ya des- 3
critos, incluyendo al desfasador de circuito sintonizado, producen variaciones de amplitud, asi
como cambios de fase. Cuando el valor de uno de los componentes varfx, el desfasamiento
cambia, pero también se modifica la amplitud de la salida.

Ambos problemas se resuelven alimentando la salida del modulador de fase 2 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 la portadora ¥
la desviacién a los valores finales deseados. (La figura 6-6 ilustra c6mo se incrementan la fre-
cuencia de la portadora v la desviacion de los multiplicadores de frecuencia.)
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6-3 DEMODULADORES DE FRECUENCIA
o e z

Cualquier circuito que convierta una variacién de frecuencia en la portadora a una variacién
de voltaje proporcional puede utilizarse para demodular o detectar sefiales de FM. Los circui-
tos para recuperar la sefial moduladora original de una transmisién de FM se llaman demodu-
ladores, detectores, o discriminadores.

DETECTORES DE PENDIENTE
P EFERE -

El demodulador de frecuencia mas 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 bdsico se muestra en la figura 6-17a); éste tiene la misma configuracién que el cir-

cuito bésico del diodo detector de AM descrito en el capitulo 4, pero estd sintonizado de mo-
"do diferente.

La serial de FM se aplica al transformador T} compuesto de L; y Li. Ly y C, forman un
circuito resonante serie. Recuerde que el voltaje de la sefial inducida en L, aparece en serie
con Ly y Cy y el voltaje de salida se toma a través de C). La curva de respuesta de este circui-
to sintonizado se ilustra en la figura 6-17b). Observe que a la frecuencia de resonancia, f,, el
voltaje a través de Cy alcanza su pico. A frecuencias mds bajas o mis altas el voltaje cae.

Senal moduladora recuperada

f

Frecuencias altas
praducen voltajes altos

Voltaje a través de C,

Frecuencias bajas
producen voltajes bajos

b}

Ficura 6-17 Operacién del detector de pendiente.
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Nota HISTORICA .-

i La liegada del Acta de Telecomunicaciones de 1996 allané el camino
a la emergencia de megaconglomerados de telecomunicaciones. En
esta acta se permite que una sola compafia posea estaciones emiso-
ras de television para servir hasta a un 35% de los hogares de'la na-
cidn, por arriba del 25% con las regulaciones anteriores. En Estados
Unidos una compaiia podia ser propietaria de un numero ilimitado de
estaciones de radio, en vez de s6lo 20 de AM y 20 de FM. Sin embar-
go, todavia existen algunas restricciones respecto a la propiedad de
las estaciones en un solo mercado local. El cambio méas importante
desde la perspectiva del consumidor-es, quizd que ahora las compa-
fias de radiodifusion tienen permiso para suministrar servicios distin-
tos de los de televisién y radio. El acta también permite a las compa-
filas telefénicas competir con las companias de televisién por cable.’

" El acta de telecomunicaciones de 1996 revisa o rechaza la mayoria
de las disposiciones del Acta de Comunicaciones de 1934. Dado el gran
numero de desarrolios tecnaldgicos en las comunicaciones en el pe-
riodo de 1934 y 1996, es ldgico quée este_cambio radical beneficie a la
industria y al consumidor.

Al utilizar el circuito para detectar o recuperar FM, éste se sintoniza de manera que la fre-
cuencia central o frecuencia de la portadora de las sefiales de FM se centre casi en la orilla en-
trante de la curva de respuesta, como muestra la figura 6-17b). Al variar la frecuencia de la
portadora por arriba v por abajo de su frecuencia central, el circuito sintonizado responde co-
mo ilustra 1a figura. Si la frecuencia va abajo de la frecuencia de la portadora, 1a tensién de
salida a través de C, decrece. Si la frecuencia va arriba, la salida en Cy aumenta. Por lo tanto,
el voltaje de ca en C; es proporcional a la frecuencia de la sefial de FM. La tensién por C, se
rectifica en pulsos de ¢d que aparecen a través de la carga R). Estos se filtran para obtener una
sefizl vartable de ¢d, que es una reproduccién exacta de la sefial moduladora original. La difi-
cultad principzi con los detectores de pendiente es sinconizarlos de manera que la sefial de FM
se centre en forma correcta en la orilla entrante del circuito sintonizado. Ademds, dicho circui-
10 no tiene una respuesta perfectumente lineal. Es casi lineal dentro de un intervalo angesto,
como sefiala la figura 6-17b), pero para desviaciones mayores, s¢ presentan desviaciones de
ampiitud debidoe a la falta de linealidad.

DISCRIMINADORES DE FOSTER-SEELEY

Uno de los primeros demoduladores de FM, que ahora sl se encuentra en el equipo mds ai-
tiguo, es ¢! discriminador Foster-Seeley (figura 6-18). La sefial de FM se aplica al primano
del transfermador de RF, T, y los embobinados del primario y del secundario se hacen reso:
nar a la frecuencia de la portadora con C; y Cs. El circuito sintonizado paralelo en el priﬂ}a’
rio de T, se conecta en el colector de un amplificador limitador, |, que remueve las vand-

ciones de amplitud de la sefial de FM. V
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Ficura 6-18 Discriminador Foster-Seeley: a) en la frecuencia portadora, b) arriba de la
frecuencia portadora, ¢) abajo de la frecuencia portadora.

La sefial a través del primario de T también se aplica a RFC mediante el capacitor C. El
voltaje que aparece por RFC es con exactitud el mismo que el del devanado primario simple-
mente porque C3 y Cs representan en esencia un corto circuito a la frecuencia de la portado-
ra. El voltaje aplicado a través de RFC se designa como V.

La corriente que fluye en el primario de T; induce un voltaje en el devanado del secunda-
rio. Como dicho devanado tiene una derivacién central, el voliaje en la parte superior, Vy, es-
td desfasado 180° con el voltaje a través de la parte inferior, V5. El voltaje inducido en el de-
vanado del secundario estd desfasado 90° con el voltaje del devanado del primario. Cuando los
devanados primario y secundario de un transformador con ndcleo de aire son circuitos sinto-
nizados en resonancia, la relacién de fase entre los voltajes a través del primario y secundario
es de 90° lo cual significa que los voltajes V| y V, también estin desfasados 90° con V3, el
voltaje en RFC. Esta relacién 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 modulacién.

El resto del circuito consta de dos circuitos de detector de diodo similares a los utilizados
en la deteccién de AM. El voltaje aplicado a Dy, Ry y C, es la suma de los voltajes V| y V3.
El voltaje aplicado a D, R» y Cs es la suma de V, y V3. Como estos voltajes estan desfasados
uno del otro, sus sumas V, y Vg, son vectoriales, condicién que se ilustra en la figura 6-18a).

En un medio ciclo del voltaje del primario, D conduce y la corriente fluye a través de R,
y carga a Cy. En el siguiente medio ciclo, D, conduce y la corriente fluye a través de R, y carga
a Cs. Los voltajes a través de R; y R, son idénticos porque V) y V5 son los mismos. Como es-
tos dos voltajes son iguales, pero de polaridad opuesta, el voltaje 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 modulacién, la salida del demody.
lador es cero. -

El secundario de Ty y el capacitor C, forman un circuito resonante serie porque el volaje
inducido en el devanado del secundario aparece en serie con este devanado. En resonancia, 1a
reactancia inductiva del devanado del secundario es igual a la reactancia capacitiva de C,, Ep
ese momento, la corriente que fluye en el circuito estd exactamente en fase con el voltaje in-
ducido en el secundario. La salida se deriva de una porcidn del devanado del secundario que
actda como inductor. El voltaje a través del devanado del secundario esté, 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 estard en resonancia. Por ejemplo, si la frecuencia de entrada se incrementa, fa reac-
lancia inductiva se hace més grande que la reactancia capacitiva, haciendo inductivo el cir-
cuito. Esto causa que la relacién de fase entre Vy y V; cambie con respecto a V. Si la entrada
estd por arriba de la frecuencia resonante, entonces V) se adelanta a V3 por un dngulo de fa-
se menor de 90°. Como V; v V, permanecen desfasados 180°, V; estd atrds de V3 por un 4n-
gulo mayor de 90°. Esta relacién de cambio de fase se ilustra en la figura 6-18b). Al calcu-
lar las nuevas sumas vectoriales de V) + V3 y V3 + V3 se muestra que el voltaje aplicado a
Dy (Va) es mayor que el voltaje aplicado a D, (Vg). Por lo tanto, el voltaje aplicado en R, es
mayor que el voliaje aplicado en R, y el voltaje neto de salida es positivo con respecto a tierra.

Si la frecuencia de desviacién es menor que la frecuencia central, entonces el voltaje en V,
se adelanta por un angulo mayor que 90° y el voltaje V> estd atrasado por un 4ngulo menor
que 90°. Las sumas vectoriales resultantes V; + V3 y Va + V3 se describen en la figura 6-18¢).
Esta vez Vg es mayor que V5. Como resultado, el voltaje a través de Ry es mayor que el vol-
taje por R} y el voltaje neto de salida es negativo.

Como se puede concluir, a medida que la frecuencia se desvia por arriba y por abajo de la -
frecuencia central, 1a salida en el punto A aumenta o disminuye y, por lo tanto, se recupera la se-
fial original moduladora. Esta sefial se hace pasar por una red de de-énfasis que consta de Ry y
Ce y la salida se aplica a un amplificador u otro circuito segdin se requiera. La figura 6-19 mues-
tra el voliaje de salida en el punto A y tierra con respecto a la desviacidn de la frecuencia. El in-
tervalo lineal en el centro, es el que reproduce con precisidn la sefial moduladora original.

Regidn
lineal

Voltaje de salida
o

Frecuencia central
de la portadora

Frecuencia

—_—

Ficura 6-19 Voltaje de salida del discriminador.

Los circuitos discriminadores son sensibles a variaciones de amplitud en la entrada, a et
trada més alta a la salida se produce una sefial mayor y si la entrada es mds baju 1a salida 5¢-
rd menor. Debido a que estas variaciones se interpretan como cambios de frecuencia 0casio®
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nando una reproduccion incorrecta de la sefial moduladora, deben suprimirse todas las varia-
ciones de amplitud de la sefial de FM antes de que ésta se aplique al circuito discriminador, lo
cual, en general, se realiza con circuitos limitadores.

DETECTORES DE RELACION

Otro demodulador muy utilizado en un tiempo, el detector de relacicdn, es similar en aparien-
cia al discriminador, pero con diferencias importantes. Observe la figura 6-20. La sefial de FM
se aplica al transformador de RF, T, con derivacidn central en el secundario. Como ¢n el dis-
criminador, la sefial de FM también se aplica al RFC a través de Cs, y las tensiones aplicadas
a By y D> son una composicion de V) + Va (V) y Vo + V3 (V). El circuito utiliza dos dio-
dos. pero la direccion de D; es inversa con respecto a la del discriminador.

Otra diferencia importante en el detector de relacién es el uso de un capacitor muy gran-
de, G, conectado a través de la salida. Los resistorss de carga Ry y Ra son iguales en valor y
su conexi6én comtin estd a tierra. La salida se toma entre el punto C y la tierra del circuito. Los
capacitores Cy y Cs y los resistores Ry y R, forman un circuito puente. El voltaje a través de
los capacitores Cy y Cs es el voltaje de entrada al puente v la salida se toma entre los puntos
CyD.

Cuando no hay modulacidn en la portadora, el voltaje aplicado a D (V) es el mismo que
se aplica a D> (V). Por lo tanto, los capacitores C, y Cs se cargan al mismo voltaje con la po-
laridad que muestra la figura. Como Cg estd conectado a través de los dos capacitores, se carga
a la suma de sus voltajes. Como Cs es un componente muy grande, es usual que un capacitor
de tantalio o electrolitico, tome algunos ciclos de la sefial para cargarse por completo. Sin em-
bargo, una vez cargado, mantiene un voltaje relativamente constante. Como R, y R» son igua-
les, sus caidas de voltaje son las mismas. Las caidas de voltaje a través de Cy y Cs son tam-
bién iguales y, por lo tanto, el circuito puente estd balanceado. Entre los puntos C y D hay cero
voltaje porque sus potenciales son los mismos.

de FM /

P —3
\ L}
_L+
Entrada__ | s Via C'T_ A,

,T\j/
-

7

L
DZ
Audio recuperado
Ficura 6-20 Detector de relacién.
Considere, por ejemplo, que en la frecuencia central de la portadora, la caida de voltaje a
través de C4 y Cs es 2V. La carga en Cg es, por consiguiente, 4 V, y el voltaje por Ry y R, son
2 V. Si la frecuencia aumenta, la relacién de fase cambia en el circuito, como se describié en

el circuito discriminador de la figura 6-18a). Esto ocasiona que el voltaje a través de C, sea
mayor que el voltaje por Cs. Suponga que el voltaje en Cy es 3 V y el voltaje por Cses 1 V.
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Los voltajes en Ry y R, permanecen en 2 V porque la carga de Cg no cambia. E} puente ests”
ahora desbalanceado y el voltaje aparzce en la salida entre los puntos C y D del circuito, §j ¢f°
punto B se utiliza como referencia, ¢l voltaje en el punto C es + 1 V y el voltaje en R, es +
2 V. La diferencia de voltaje en el punto C es, por lo tanto, —1 V. Si la frecuencia baja, la re.
lacion de fase serd de forma que la carga en Cs serd mayor que la carga en Cy. Si el valtaje 5 -
ravés de C3 es + 3 V con respecto a B y el voltaje a través de R, permanece en + 2 V, e
tonces el voltaje en el punto C es + 1 V. El puente estd desbalanceado, pero en la direccigy *
opuesta, y el voltaje de salida es de la polaridad opuesta.

La ventaja principal del detector de relacién sobre el discriminador es que, debido al capa.
citor muy grande Cg, para todos los fines practicos no es sensible al ruido y a las variaciones -
de amplitud. Como toma un tiempo largo para cargarse y descargarse, los pulsos de ruido cor-
tos y las variaciones de amplitud menores se amortiguan por completo. Sin embargo, el volta-
je promedio de cd a través de Cg es la misma que la amplitud promedio de la sefial. Este vol-
taje puede, por lo tanto, utilizarse en aplicaciones de control automatico de ganancia. El detector
de relacién no es tan lineal para grandes desviaciones de frecuencia como el discriminador,

DETECTOR DIFERENCIAL DE PICOS
<R EER

Hoy en dia los circuitos detectores Foster-Seeley y el detector de relacién rara vez se utilizan

en diseflos nuevos, ya que los han reemplazado circuitos demoduladores en CI y, por lo co-.
min, son parte de un receptor completo de FM en CI. Un demodulador de frecuencia popular

en CI es el detector diferencial de picos, que se utiliza en Jos aparatos de televisién y otros

productos electrénicos de consumo. El demodulador sélo es uno de los muchos circuitos del -
chip. La figura 6-21a) muestra un diagrama de este eircuito.

El detector diferencial de picos es un amplificador diferencial mejorado. Los transistores
Q3 y Qs forman un amplificador diferencial; los otros transistores son seguidores emisores. El
transistor Q7 es una fuente de corriente y entre las bases de Oy y (Jo se conecta un circuito sin-
tonizado. L, C; y C> son componentes discretos y externos al chip. La entrada de frecuencia
modulada se aplica a la base de ;. La entrada es una portadora de sonido de FM de 4.5 MHz
de una sefial de television.

Q1 y Og son seguidores emisores que proporcionan una alta impedancia y amplificacién de -
potencia para alimentar a los seguidores emisores (2 y (Os. que junto con los capacitores en el
chip Cu y Cp son detectores ¢2 pico. C, y Cp se cargan y descargan en las variaciones de vol-
taje en las dos entradas. Per 2lemplo. si la entrada es una portadora senoidal, cuando la entra-
da a Q; se hace positiva, el voliaje en el emisor de Q2 también se hace positivo y C, se carga
al vaior pico de ca que apareze a través del circuito sintonizado. Cuando el pico de la onda sz-
noidal pasa, el voltzje se reduss a cero, luzgo cambia de polaridad para el semiciclo negativo

250

Los detectores diferenciales de

pico a menudo se utilizan en . i . del
los aparatos de televisiény - pico, y ademds se carga al pico de la entrada del lado opuesto cé

otros productos electrénicos circuito sintonizado. Si la portadora de 4.5 MHz no tiene modu-

" de consumo.
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¢e la onda senoidal. Al caer el voliaje, el capacitor C,, retiene el
valor del pico positiva como una carga. La impedancia 2 O3 €5
z¢iativamente alta, por lo que no descarga de modo significativo
= Cg, que s6lo actda como una celda de almacenamiento tempo-
ral del voltaje pico durante ese ciclo.

El capacitor Cp en Qs también forma un circuito detector de

lacién, los dos capacitores se cargan al mismo valor. Estos velt-
jes iguales aparecen en las entradas del amplificador diferenc@l- :
La salida de dicho amplificador es proporcional a la diferencia de 3
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las entradas y, por lo tanto, si las entradas son iguales, la diferencia es cero y asi es la salida.
La corriente de salida de O, en esta condicidén se utiliza como la referencia cero. Una corrien-
te menor o mayor indica una variacién de frecuencia.

Ly (externa)

L

< (externo)

+Veo Salida demodulada
9 5
L .
g {externo}
Entrada de FM
4.5 MHz
Polarizacién
a)
Regidén lineal
4.75 MHz
4.5 MHz
B
4.25 MHz
C
b)
<oy del
~zdu-
EHE Ficura 6-21 Detector diferencial de picos demodulador de FM: a) circuito, b) curva de respuesta.
—:::iﬂl‘
oiade
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Los mariscales de campo pueden recibir en el terreno de juego jugadas importantes de los
entrenadores. Muchos equipos utilizan receptores dentro de los cascos para enviar las jugadas.

El circuito sintonizado exterior se disena puara que L, forme un circuito resonante serie con
(7 a una frecuencia menor que la frecuencia central, por lo comin, 4.5 MHz. Una frecuencia
resonaunte serie tipica es de 4.25 MHz. L, forma un circuito resonante paralelo con € a una
frecuencia arriba de la frecuencia central, en general de 4.75 MHz.

Para comprender cdino trabaja el circuito, suponga que una sefial de entrada crece poco a
poco en frecuencia desde abgjo de 4.25 MHz hasta arriba de 4.75 MHz. En desviaciones de
frecuencia muy pequerias, el efecto en ¢l circuito sintonizado es minimo y las entradas a los
amplificadores difereniciales son casi iguales; por lo tanto. la salida es cercana a cero. A medi-
da que la frecuencia de entrada aumesita. vn algdn momente aleanza el punte de resonancia se-
rie de L; v Ca. Cuando esto ocurre, la impedancia total del circuito serie es resistiva y muy ba-
ja. Esto pone efectivamente Ja entrada «le () a tierra, haciéndola cercana a cero. Al mismo
tiempo el vokiaie a través de Ca estd en su valor pico debido a la resonancia, de munera que
la entrada 2 Qg €5 mdxima. El resultado ¢s una cormriente de salida muy alia de Q4. Esta con-
dicidn se ilustra en el punto A de la figura 6-215).

A medida que la frecuencia de entrada continta subiendo, con el tiempe alcanza la frecuen-
cia central de la portadora de 4.5 MHz. punto en el cual la salida es-cero; csta condicién se
muestra en el punto B de la figura 6-21%). Lut frecvencia contintia aumentendo y, en algin mo-
mento, L, resuena en paralelo con €. Esto produce una impedancia muy aita en lu base de
Q1. de modo que ¢! volaje es médxime en este momento. La menor reactancia de € a esta al-
ta frecuencia hace gue la entrada a (% sea muy baja. Como resultado, la diferencia enue las
dos entradas es muy ¢rande y la corriente de salida de Q4 se hace mayor en la direccién opues:
ta (negativa). Este es el punto C en la figura 6-215). Como mucstra la figura, al aumentar la
frecuencia, la variacién de corriente de salida del punto A al punto C es muy lineal. Este cam-
bio en la amplitud de salida con un cambio en la frecuencia produce una excelente demoduld-
cidn de sefiales de FM.
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DISCRIMINADORES DE PROMEDPIADO DE PULSOS
SR e

Mientras que los discriminadores Foster-Seeley, los detectores de relacién y los detectores di-
ferenciales de picos se basan en la deteccién y medicion de cambios de fase inherentes en M,
los discriminadores de promediado de pulsos convierten las sefiales de FM en pulsos de am-
plitud constante y los transforman en la sefal original.

La figura 6-22 muestra un diagrama en bloques simplificado de un discriminador de pro-
mediado de pulsos. La sefial 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 sefial de FM va-
ria de menos a més o de mds a menos. El resultado es una onda rectangular que contiene todas
las variaciones de frecuencia de la sefial 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 FM. La duracién-
del disparo se fija para que sea menor que la mitad del periodo de la frecuencia més alta es-
perada durante la desviacién méaxima. Los pulsos de salida del circuito de un disparo luego se
alimentan a un filtro simple RC pasobanda baja que promedia los pulsos de cd para recuperar
la sefial moduladora original.

Las formnas de onda del discriminador de promediado de pulsos se ilustran en la figura 6-23.
En frecuencias bajas, los. pulsos del circuito de un disparo estan muy espaciados; en frecuen-
cias mds altas, ocurren mds 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 desviacién de frecuencia.

Cuando ocurre un pulso del circuito de un disparo, el capacitor en el filtro se carga a la
amplitud del pulso. Cuando el pulso se corta, el capacitor se descarga sobre la carga. Si la cons-
tante de tiempo RC es alta, la carga del capacitor no baja mucho. Cuando el tiempo entre pul=
sos es largo, sin embargo, el capacitor 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 capacitor tiene
poco tiempo entre pulsos para descargarse; el voltaje promedio a través de €}, por lo tanto, per-
manece mds alta. Como ilustra la figura, el voltaje de salida del filtro varfa en amplitud con la
desviacion de la frecuencia. La sefial moduladora original se desarrolla a través de la salida
i del filtro. Los componentes del filtro se seleccionan con cuidado para minimizar el rizo que
causa la carga y descarga del capacitor, mientras que al mismo tiempo proporcnonan la res-
puesta de alta frecuencia necesaria de la sefial moduladora original.

Algunos discriminadores de promediado de pulsos generan un pulso cada medio ciclo 0 a

Wras s, OO« .

ios cada paso por cero en lugar de cada ciclo de la entrada. Con un mayor niimero de puisos por
2di- promediar, la sefial de salida es mas fécil de filtrar y contiene menos rizo.
se- El discriminador de promediado de pulsos es un demodulador de frecuencia de muy alta
ta- calidad. En el pasado, su uso se limitaba a aplicaciones de telemetria y control industrial. Hoy,

con la disponibilidad de CI de bajo costo, los discriminadores de promediado de pulsos son
faciles de implantar y se usan en muchos productos electrénicos.

sen-

ase ’

-0 Detectorde B a o Sefial modulad
R 4 Entrada__ A __ - cruce porcerd o. - efial moduladora
2 de de FM recortador-limitador recuperada
o R e
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jular FiGura 6-22 Discriminador de promediado de pulsos.
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Ficura 6-23 a) Entrada de FM, b) salida del detector de cruce por cero, ¢) salida del circuito
de un disparo, d) salida del disciiminador (sefial moduladora original).

DETECTORES EN CUADRATURA
R 2 e

El detector en cuadratura es quizd la unidad mds utilizada como demodulador de FM. Su apli-
cacién principal estd en la demodulacién de audio en televisidn, no obstante, también se usa cn
aleunos sistemas de radio de FM. El detector en cuadratura emplea un circuito de desfasamien-
to para producir un corrimiento de fase de 90° en la frecuencia deportadora no modulada. El
arreglo de desfasamiento mds comuin se muestra en la figura 6-24. La sefial de frecuencia mo-
dulada se aplica por medio de un capacitor muy pequefio (Cy) al circuito paralelo sintonizado,
el cual se ajusta paru resonar al centro de la frecuencia portadora. En resonancia, el circuito sin-
tonizado se compurta como una resistencia pura de valor alto. El pequefio capacitor tiene una
reactancia muy alta comparada con la impedancia del circnito sintonizado. Por lo tanto. la szh-
da a través del circuito sintonizado en lu frecuencia de lu portadora es muy cercanu @ 90° y s€
adelunta 2 la entriida. Cuando ocurre la modulacién de frecuencia, la trecuencia de la portado-
ra se desvia por arviba y por abajo de la frecuencia de resonancia del
circuito sintonizado y resulta en un aumento o disminucién del dngulo

Es probable que los

de fase entre la entruda y la salida.

Las dos sefiales en cuadratura se alimentan luego a un circuito de-
tector de fasc. El detector de fuse mds comiin es un modulador balan-
ceado que utilizan amplificadores diferenciales como los que se watan

detectores en cuadratura sean en ¢l cupltulo 4. La salida del detector de fase es una serie ¢ pulsos
la unidad mas utilizada como cuyo ancho varia con el desfasamiento entre 1as dos sefiales. Estas se-
demadulador de FM. fiales se promedian en un filtrc pasobajas RC para regenerar la sedal
Su funcidn principal es moduladera original.

demodular el audio de la En general, las sefiales senoidules de entrada de FM al detector de
televisién.

fase estdn a nivei muy alto y Hevan a los amplificadores diferenciales
en ¢l detector de fase a corte y saturacién. Los transistores diferencid
les actdan como interruptores, de manera que la salida es una serie d¢
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Ficura 6-24 Detector de cuadratura de FM.

pulsos. No se necesita limitador si la sefial de entrada es lo bastante amplia. La duracién del pul-
so de salida se determina por el valor del desfasamiento. El detector de fase se puede considerar
3 como una compuerta AND cuya salida es ALTA sélo cuando los dos pulsos de entrada son AL-
) TOS y es BAJA si uno o los dos pulsos de entrada son BAJOS.
3 L.a figura 6-25 muestra las formas de onda tipicas involucradas en un detector en cuadra-
3 tura. Cuando no hay modulacidn, las dos seiiales de entrada estdn exactamente desfasadas 90°
y. por lo tanto, proporcionan un pulso de salida con el ancho indicaco. Cuando aumenta la fre-
cuencia de la seiial de FM, disminuye el desfasamiento, lo que da como resultado un pulso de
salida mds ancho. Los pulsos mis anchos que promedia el filtro RC producen un mayor vol-
taje promediado de salida, et cual corresponde a Iz mayor amplitud requerida para producir
una frecuencia més alta de la portadora. Cuando la frecuencia de la sefial disminuye, el desfa-
samiento aumenta y los pulsos son mas angostos, y cuando éstos se promedian, producen un
- voltaje promediado de salida que corresponde a la sefial 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-
pitulo 8.

o9 il
[

o

MALLA DE FASE ENCADENADA
g

B

2 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 demodulacién de frecuencia, sintetizadores de frecuen-
cia y varias aplicaciones de filtrado y deteccién de sefial. Todas las mallas de fase engancha-
das tienen los tres elementos bdsicos que describe la figura 6-26.

1. Se utiliza un detector de fase para comparar la entrada de
FM, que algunas veces se conoce como la sefial de refe-
rencia, con la salida de un oscilador controlado por volta-

je (VCO). T :
2. La frecuencia del VCO varia con el voltaje de salida de El término cuadratura se refiere
2 cd de un filiro pasobajas. ) a un desfasamiento de 90° entre
3. El filtro pasobajas suaviza y convierte la salida del detec- dos sefiales.
tor de fase en un voltaje de control que cambia la frecuen-
cia del VCO.
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La primera tarea del detector de fase es comparar las dos sefiales de entrada y generar up,
seiial de salida que al filtrarse controlars el VCO. Si hay una diferencia de fase o de frecuep.
cia entre las sefiales de entrada de FM y las sefiales del VCO, la salida del detector de fase v,.
ria en proporcién 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 ¢d,
llamado senial de error también es la realimentacién en este circuito.

1
8t (&

A FMJ
a) B FM+50° l

en adelanto

—>

1
T No hay modutacion
! ’ (frecuencia de la portadora)
|
1
)
! )
L}
N L R Promedio de cd medio
Salida del

Frecuencia de entrada

3
. ‘, menor que fa frecuencia de la portadora
H
b) . l '
B FM > 80° y
Salida del l:" --------------- u ——————————— Promedio de cd bajo
—>

detector de fase

Frecuencia de entrada mayor

t
1
i que la frecuencia de !a portadera
i
c) H
B FM < 90° ' .

! ' ! \
' ' 1 t
' '
' 1 )

______ bFooommeee e eeececb -~ -—  Promedio de cd alto
Selids del i
detector de fase

FiGura 6-25 Formas de onda er ¢l detector en cuadratura.

Cuando no hay sefial 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
operacién que determinan sus componentes internos. Cuando se aplica una sefial cercana 2 la

(5]
i
o

- Capitulo 6 CircuITos DE FM
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Detector Fitro

de fase pasabajas
Entrada - — . Sedal moduladora recuperada
de FM -~ ¥ ’
Sedal de error
Pl oo o

vCO

Retroalimentacién

Ficura 6-26 Diugramu en bloques de una PLL.

frecuencia del VCO, el detector de fase compara la frecuencia i
libre del VCO con la frecuencia de entrada y produce un volta- ;
Je de salida proporcional a Ja diferencia de las frecuencias. La
mayoria de los detectores de fase operan como el que se analizd
en la seccion de detectores en cuadratura. La salida del detector

de fase es una serie de pulsos que varian en su ancho de acuer- La capacidad de una malia de
do con la cantidad de desfasamiento o diferencia de frecuencia : fase enganchada para proveer
que haya entre las dos entradas. Los pulsos de salida se filtran selectividad de frecuencia y

y convierten en un voltaje de cd que se aplice al VCO. Este vol- filtrado da a ésta una relacién

sefal a ruido superior a
cualquier otro tipo de detector
de FM.

taje de satida es de tal Forma que fuerza a la frecuencia del VCO :
a moverse en la direccion que reduzea el voltaje de error de cd.
El voltaje de error obliga a la frecuencia del VCO a cambiar en
Ia direccion que reduce el dngulo de fase o la diferencia de fre-
cuencia entre el VCO y la entrada. En alglin momento, el volta-
je de evror produce que la frecuencia del VCO sea igual a la fizcuencia de entrada; cuando es-
to sucede, se dice que el PLL estd enganchedo. Mientras las frecuencias de entrada y del VO
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 causard que el YCO 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 VCO a
cambiar hasta ser igual a la nueva frecuencia de entrada. A
cualquier variacién 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 seguir la frecuencia de entrada en un am-
plio intervalo. El intervalo de frecuencias dentro del cual un
PLL puede seguir una seiial 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-
fial de entrada estd fuera del intervalo de enganche, el PLL
no podri engancharse. Cuando esto ocurte, la frecuencia de
salida del VCO salta a su frecuencia libre de operacida.

Este capitdn de un buque tanque petrolero puede utilizar

el radio de FM de su embarcacién para reportes del tiempo
1o pa- e informaci6n para la navegacién.

al de
na a8
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Si al PLL se aplica una frecuencia de entrada dentro del intervalo de enganche, el Circuitg
se ajusta de inmediato 2 la condicién de enganche. El detector de fase determina la diferenciy
de fase entre el estado libre y Ja frecuencia de entrada y genera la sefial de error que fuerza al
VCO a igualarse con la sefal de entrada. Esta accidn se conoce como caprura de una sefial de
entrada. Una vez que se captura dicha sefial, el PLL permanece enganchado y seguird cug).
quier cambio de la sefial de entrada en tanto ésta s¢ manienga dentro del intervalo de engan-
chz. El intervalo de frecuencias dentro del cual un PLL capturar la mencionada sefial, €ono-
cido como intervalo de captura, es mucho mds angosto que el intervalo de enganche, pero igual
que éste, por lo general esid centrado alrededor de la frecuencia libre del VCO (figura 6-27).

Intervalo de enganche
h'

Intervalo de capiura

-
1
t
1
1
I
|
1
]
i
i
L}

fo = Frecuencia libre del VCO

Ficura 6-27 Intervalos de captura y enganche de un PLL.

La caracteristica que permite al PLL capturar las sefiales en un intervalo de frecuencias lo
hace actuar como un filtro pasobanda. Las mallas de lase enganchadas con frecuencia se uti-
lizan en aplicaciones de acondicionamiento de la sciial, donde es deseable pasar sefiales sélo
centro de cierto intervalo y rechazar las sefiales fuera de ¢l. El PLL es muy efectivo para eli-
minar el ruido y la interferencia en una seal.

La habilidad del PLL para responder a variaciones de la frecuencia de entrada lo hace ditil
en aplicaciones de FM. La accién de seguimiento del PLL indica que el VCO puede operar
como un modulador de frecuencia que produce exactamente la misma sefal de FM que 1a en-
trada. Para que esto suceda, sin embargo, la entrada det VCO debe ser idéntica a la sefial mo-
duladora originzl. La galida del VCO sigue la sefiul de crada de FM porque el voltaje de error
que produce el detecidr de fdse v el filtro pasobajas fucrza 9l VCO 2 seguirlo. Por lo tanto, 1z
salida del VCO debe ser idéntica a la sefial de entrada si el PLL se mantiene enganchado. La
seial de crror debe ser idéntica a la sefial modulador: original de la entrada de FM. La fre-
cuencia de corte del filtro puasobajas se diseiia de forma que es capaz de pasar la sefial modu-
ladora original.

La capucidad del PLL para proporcionar selectividad de frecuencia v filtrado le dan una re-
lacién de seiial 2 ruido superior a la de cualquier otro tipo de detector de FM. La linealidad
del VCO asegera una distorsién baja y una reproduccidn slizmente fiel de Ia sefal modulado-
Ta original. En wnto que los PLL son complejos. su emplco es sencillo porque estdn disponi-
bles como CI de bajo costo. ,

La figurs 6-28 es un diagrama de bloques de un FLL muy utilizado, el CI PLL 565. Este
$e conecta como un demodulador de FM; el circuito del 365 s¢ muestra dentro de las lineas
discontinuas; todos los componentes fuera de estas lineas son componentes discretos. Los nd-
meros en las conexiones son los niimeros de las termines en el CI 363, que est4 en un en
capsulado estdndar de 14 terminales dos en linca (DIFY. El circuito se alimenta con una fuen-
te de alimentacién de =12 V.

Capitulo 6  Circurtos oe £m
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El filtro pasobajas se forma de un resistor de 3.6 k{2 dentro del 565 que termina en la ter-
minal 7; un capacitor externo de 0.1uF completa el filtro. Observe que la sefial moduladora
original recuperada se toma de la salida del filtro. La frecuencia libre del VCO (f) se fija
con los componentes. externos Ry y C, de acuerdo con la férmula fy = 1.2/4 R, yC =
1.2/4(2 700)(0.01 X 10 —6) = 11 111 Hz o 11.11 kHz.

El intervalo de enganche f, puede calcularse con la expresién que proporciona el fabrican-
te de este circuito, f; = 16 fp /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 0 24 V, asi que el intervalo to-
tal de enganche centrado con la frecuencia libre es f; = 16(11.11 X 10%)/24 = 7 406.7 Hz o
+3703.3 Hz.

N

Entrada de FM I
565 PLL
de fass

I\
10 puF
1k}
— 3 7 recuperada
Y 1P W

3.6kN
4

1k

.gj
o
I
5

= 5 B T Cz
1 9 8 10
I
ANy
Safida 0.001 pF
R\
2.7k
cI
0.01 pF
Veg =-12V Ve =+12V
Ficura 6-28 Demodulador PLL de FM con un IC 563.
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 sélo cambiar los valores de R| y C;. La limitacién de la frecuencia al-
ta para el CI 565 es 500 kHz.
6-3 DEMOODULADORES DE FRECUENCIA -
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= Capitulo 6

RESUMEN

Los circuitos moduladores de {recueiicia se di-
seflan para convertir un voltaje modulador en
un cambio correspondiente en capacitancia o
inductancia. El varnctor se utiliza a menudo en
esta aplicacién y es bdsicamente un diodo se-
miconductor polarizado en inversa.

Como los osciladares ZC no son lo bastari:
te estables para cumplir con los rigurosos re-
querimientos de Ja FCC respecto a la 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-
tiar con la sefial moduladora. Esto es posible
si se afiade un varactor modulador de fase at
circuito.

Cualquier circuito que convierta una vary.
cién de frecuencia en 1a portadora en una yg.
riacién de voltaje proporcional puede utilizarse

para demodulacién de la frecuencia. El demg-

dulador de frecuencia mds simple es el detec-

tor de pendiente, pero los deteclores mds urli- -

zados en la actualidad son los discriminadores
de promediado de pulsos, los detcctores en cua-
dratura, los detectores diferencizles de picos y
las mallas de fase enganchadas.

Todos los PLL tiencn tres elementos bdsi-
cos: un detector de fase. un oscilador contro-
Jado por voltaje (VCQ) y un filro pasabajas,
El intervalo de frecuencias dentro del cual el
PLL se engancha con una sefal de entrada y
permanece enganchado se conoce como inter-
valo de enganche ¥ el intervalo de frecuencius

en el que el PLL captura una sefal de entruda -

se denomina intervalo de captura.

TERMINOS CLAVE
e
Circuito de modulacién de Discriminador .Fostcr-Sce— i Modulader de fase con va-
fase ley ractor
Circuito directo de modu- Doblador Modulador de fase FET

lacién de frecuencia
Cir¢uito disparador de

Schmitt
Deincdulador de frecuencia
Demodulador PLL
Detector diferencial de picos
Detector de pendiente
Detector de relacién
Detector en cuadratura
Discriminador de prome-

diado de pulsos

Frecuencia de la portadora

Malia de fase encadenada
(PLL)

Modulador con varactor

Modulador de fase

Modulador de fase Arms-
trong

Modulador de fase a tran-
sistores

Modulador de fase con cir-
cuito sintonizado

PREGUNTAS

Modulador de frecuencia

NE 566 CI VCO
Modulzdor de reactancia
Oscilador a crista! contre-

lado por voltaje (VXO)
Oscilador controlado por

voltaje (VCO)
Regidn de empobrecimiento
Triplicador
Varactor

o e
T

1. ;Qué partes del varactor se comportan como las placas de un capacitor?
2. {Cémo varfa la capacitancia con el voltaje aplicado?

CIRCUITOS DE FM
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10.
11
12.
13.
14
1.
16.

L.LOS varactores operan con polarizacién en directa © en inversa?

;Cudl es la razén principal para no utilizar osciladores LC en los transmisores hoy en dia?
LPuede modularse en frecuencia el tipo de oscilador para portadora més utilizado?
;Cémo actuarfa el modulador de reactancia de la figura 6-8 si el capacitor C; se reempla-
zara por un inductor?

, (Cudles la principal ventaja de usar un modulador de fase en vez de un modulador de fre-

cuencia directo?

. (Cudl es el término para la modulacién de frecuencia producida por PM?
. ;Cudl es la ventaja de un circuito sintonizado paralelo como desfasador sobre el circuito

simple RC?

;Qué componentes de la figura 6-16 compensan por la mayor desviacién de frecuencia a
las frecuencias moduladoras mds altas?

¢Cuiles son las principales aplicaciones de los detectores en cuadratura y diferenciat de
picos?

¢ Cuiles son los dos demoduladores CI que utilizan el concepto de promediar pulsos en un
filtro pasobajas para recuperar la sefia moduladora original? .

;Cuil es quizd el mejor demodulador de FM de todos los analizados en este capxtulo"

¢ Qué es un intervalo de captura? ;Qué es un intervalo de enganche?

(Qué frecuencia considera el YCO cuando 1a entrada estd fuera del intervalo de captura?
A qué tipo de circuito se asemeja el PLL dentro del intervalo de enganche?

‘PROBLEMAS

(3

oy

. Un circuito sintonizado paralelo en un oscilador consta de un inductor de 40 pH en para-

lelo con un capacitor de 330 pF. Un varactor con una capacitancia de 50 pF se conecta en
paralelo con el circuito. ;Cudl es la frecuencia de resonancia del circuito sintonizado y la
frecuencia de operaci6n del oscilador?

. Si la capacitancia del varactor del problema 1 se reduce a 25 pF a) LComo cambia la fre-

cuencia? y b) ;cudl es la nueva frecuencia de resonancia?

. Un modulador de fase produce un desfasamiento miximo de 45°. El intervalo de la fre-

cuencia moduladora es de 300 a 4 000 Hz. ;Cudl es la desviacién mixima posible? -~

. La entrada de FM a un demodulador PLL tiene una frecuencia central sin modulacién de

10.7 MHz. a) ;A qué frecuencia deberd fijarse el VCO? b) (De qué circuito se toma la
sefial moduladora recuperada?

. Un PLL CI 565 tiene un resistor externo. Ry, de 1.2 kQ y un capacitor, Cy, de 560 pF. El

voltaje de alimentacién es de 10 V. a) ;Cudl es la frecuencia libre de oscxlacnon” b) (Y el
intecvalo total de enganche? <

. Un modulador de fase de varactor como el de la figura 6-10 tiene el valor de resistencia

de 3.3 k). La capacitancia del varactor a la frecuencia central no modulada es de 40 pF
y la frecuencia de la portadora, 1 MHz. a) {Cudl es el desfasamiento? b) Si la seiial ‘mo-

duladora cambia la capacitancia del varactor a 55 pF, ;cudl es el nuevo desfasamiento? ¢) -

Si la frecuencia de la sefial moduladora es 400 Hz, jcusl es la desviacién aprommada de
frecuencia que representa este desfasamiento?

CONSIDERACI»ONES Y REFLEXIONES

. {Qué circuito debe utilizarse adelante del dlscnrmnador Foster-Seeley para que este tra-

baje bxen" ¢ También lo necesita el detector de relacién? Explique.
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2 Men'.lone Tos tres componemes c]ave de Ta malla de fase envanchada y exphque cémo .fra
o baja cada componente. X g
bQue pasa con una seftal de FM que se hace pasar por ‘un cu'culto sifitonizado muy a
gosto, de lo que resulta la ehmmacwn de las bandas laterales altas y bajas? {Cénio
" Verd la salida del demodulador que pro' esta sefial comparada con la sefial modula..
: 'dora original? - H
’ Un oscilador a cnstal modulado directamen en frecuencm (DF) tiene una frecuencxa de-
*:9'3 MHz. El varactor produce una desviacién méxima de 250 Hz. Al oscilador le siguen
- de’'dos mphcadores un doblador y un druphcador bCua] es 1a frecuencm final de s;
Ia desviacién?
ulte la ﬁgum 6—4 Para dismin
'metro R4 més cerca a+ Vee 0 mas pré)umo a tierra? :
uite la ﬁgum 6 15 LSl Ry se ab iera, el c1rcu1to scguma funcmnando'? Exphque

scxlador ajustana el potenci

ow ‘D?.‘fa.“_:l.‘fl;’ﬂi.:f =

‘;>2'62 R Capilulo 6 CIRCUITOS DE FM .

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

CariTULO 7

TRANSMISORES
DE RADIO

Objetivos

RS Despues de completar este capltulo podrd:

B

Explicar la polarizacién y operamc’m de un amphﬂ-
cador de potencia clase C y calcular la potencla de

" _entrada que genera.

_ Analizar Ta opéracién de los sintetizadores de fre-

cuencia y explicar cdmo se utilizan los divisores de

frecuencia para proporcionar una relac;on de fre-.

cuencia deseada.
Calcular la frecuencia de salida de un transmisor
conociendo la frecuencia del oscilador de entrada y

el nimero y tipo de los multiplicadores.

Definir la neutralizacién y explicar cémo puede im-
plantarse en un transmisor:

Comparar la operacion bésica de los amplificadores

. de tubos al vacio, amplificadores lineales y amplifi-

cadores clase C, asi como listar algunas aplicaciones
especificas en las que se utiliza cada uno.

Diﬁuiar'); explicar el disefio bé.si-co de redes LC de
acoplamiento de impedancia tipo 7, Ty L.

Describir las razones para utilizar circuitos de proce-
samiento de voz y circuitos de compresién de voz.
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Un transmisor de radio toma la informacién que se comunicard y la convierte en una sefq
electrénica compatible con el medio de comunicacién. En general este proceso comprende gene.
racién de una portadora, modulacién y amplificacién de potencia. La sefial se alimenta por
alambres, cable coaxial o gufas de onda a una antena que la envia al espacio libre. Este cupf-
tlo cubre las configuraciones del transmisor y los circuitos més utilizados en los transmisoreg
de radio, incluyendo osciladores. amplificadores, multiplicadores de frecuencia, redes de aco-
plamicnto de impedancias y circuitos Je procesamiento de voz.

7-1 FUNDAMENTOS DEL TRANSMISOR

El transmisor es 1a unidad electrénica que acepta la sefal de informacidn que se transmitirg v
la convierte en una sefial de RF capaz de transmitirse a muy grandes distancias. Cida trans-

misor tiene tres requerimientos basicos.

1. Debe generar una sefial portadora de la frecuencia correcta en un punto descado del es-
pectro.

2. Debe proporcionar alguna forma de modulacidn que permita a ta seiizl de informacién
modificar la sefial de la portadora.

3. Debe suministrar la suficiente amplificacién de potencia para asegurar que el nivel de la
seiial sea lo suficientemente alto para cubrir la distancia deseada. Como purte de este pro-
ceso, el ransmisor debe proporcionar circuitos que igualen la impedancia Jel amplificador
de potencia con Ja de la antena para mdxima transferencia de potencia.

OSCILADORES DE ONDA CONTINUA

TR

El oscilador de onda continua de la figura 7-1 es el tipo de transmisor mds simple. El oscila-
dor genera una sefial portadora a la frecuencia deseada. (La frecuencia aquf se determina por
un cristal.) La informacion por transmitirse sc expresa en un codigo (el ¢ddigo Morse internu-
cional) que consta de puntos y rayas que representan letrus del alfabelo y nimeros. La infor-
macién que se transmite de esta manera se conoce ¢onlo transmisién de ¢nda continua (CW).
Una Have telegrifica, que sélo es un itil inierruptor operado a mano, se conecla en serie con
el emisor para llevar al oscilador a APAGADO y ENCENDIDO para producir los puntos v Jas
ruyas. El oscilador produce una pequeia rifaga de energia de RE para un punto y una rifuga
mas larga de RF para una raya. Aun cuando este tipo de vunsmisor por lo comgn tiene unx po-
tencia de 1 W o menos, en la frecuencia adecvada y con una buena antena es capaz de caviar
sefiales alrededor del mundo.

No obstante que los transmisores sencillos, como ¢l de la figura 7-1. ya no son muy comu-
nes, todaviu se encuentran en aleunas aplicaciones. Por ejomplo, los operadores de radio ania-
teurs (hams) que s¢ comunican mediante redio por aficidn. & menudo usan transmisores ¢¢ ba-
ja potencia como dste como un reto para suber qué tun lejos pueden comunicarse. Estas
comunicaciones de baju potencia se llaman epcracion QRP. Si utilizan frecuencias asignodas
en el intervalo de 3.5 a 30 MHz, los rudioaticionados pueden comunicarse con otros radivafi-

" cionados alrededor del mundo.

Otra aplicacién de este transmisor senciilo ¢s radicbaliza o como radiofaro. Por ejemplo,
se utilizan comc transmisores parz buscueda de animales silvestres o salvajes. Un pequeiio
wansmisor de radio de baterfa se sujeta con un collar u otro dispositivo a un animal capturade
y luego se le deju en libertad. El transmiscr proporciona una sefial continua que se recibe ¥
localiza con una antena direccional que permite ubicar al animal en cualquier momento.

Capitulo 7 TRANSMISORES DE RADIO
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Ficura 7-1 El transmisor més simple, un oscilador de CW.

Los transmisores de un solo transistor que se pueden modular se usan en aplicaciones es-
pecializadas como espionaje electrénico y en los moduladores de RF para conectar juegos elec-
trénicos al televisor. Otra aplicacién de este tipo de transmisor estd en medicina, por ejemplo,
el pequefio transmisor de telemedicién que modula el ritmo de pulsos del corazén u otras ca-
racteristicas fisicas 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
R :

El transmisor de CW puede mejorarse con sélo aiiadir un amplificador de potencia como ilus-
tra la figura 7-2. El oscilador todavia es llaveado APAGADO y ENCENDIDO para producir
puntos y rayas, mientras el amplificador incrementa el nivel de potencia de la sefial. El resul-
tado es una sefial més fuerte que viaja mis lejos y produce una transmisién mds confiable.

7-1 FUNDAMENTOS DEL TRANSMISOR
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Ficura 7-2 Transmisor de CW mis potente.

La combinacidn bésica de oscilador amplificador de la figura 7-2 es en apariencia la base
de todos los transmisores. Se afladen muchos otros circuitos dependiendo del tipo de modula-
cién 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
modulacién de alto nivel. Un oscilador, que en la mayoria de los casos es un oscilador a cristal,
genera la frecuencia final de la portadora. La sefial de la portadora se aplica a un amplificador
de aislamiento, cuyo propésito principal es aislar el oscilador de las etapas de amplificacién de
potencia. El amplificador de aislamiento opera de modo general al nivel de clase A y propor-
ciona un incremento modesto en la potencia de salida. El propdsito principal del amplificador
de aislamiento es simplemente prevenir que cambios en la carga del amplificador de potencia
0 en la antena causen variaciones de frecuencia en el oscilador.

La sefial del amplificador de aislamiento se aplica a un amplificador de excitacién (pream-
plificador) clase C disefiado para proveer un nivel medio de potencia. El propésito de este cir-
cuilo es generar suficiente potencia de salida para alimentar al amplificador final de potencia
de la etapa final. El amplificador de potencia final. por lo comtin sélo llamado final, también
opera en el nivel de clase C a muy alta potencia. La cantidad real de potencia depende de su
aplicacién. Por ejemplo, en un transmisor de la banda civil (CB). la potencia de entrada es so-
lamente de 5 W. Sin embargo, las estaciones de radio de AM operan a potencias mucho mds
altas —digamos 250, 500, 1 000. 5 000 o 50 000 W— y los transmisores de video de una es-
tacién de television a potencias ain més altas.

Todos los circuitos de RF en el transmisor por lo comiin son de
estado sélido. es decir, estdn implantados con transisiores bipolares o

266

con transistores de efecto de campo (FET). A pesar de que los transis-
tores bipelares son con mucho el tipo més comiin, el uso de los FET
se incrementa poraue ahora son capaces de manejar méds potencia a
altas frecuencias. Los transistores también se utilizan en e} final, siem-

Las estaciones de rzdio de AM pre v cuando el nivel de potencia no exceda algunos cientos de watts.
operan a niveles de potencia de Los transistores de potencia de RF individuales pueden munejar has-
hasta 50 000 W y los ta unos 100 W. Muchos de ellos pueden conectarse en paralele o en
transmisores de video a niveles configuraciones push-puil para sumentar la posibilidad de manejar mds

adn mayores. En contraste, la
potencia de entrada de un
transmisor de la banda civil (CB)

es de sélo 5 W.

potencia a muchos kilowatts. Pzra mayores niveles de potencia, en al-
gunos transmisores todaviz se utilizan los tubos al vacio, pero rara ez
en disefios nuevos. Los tubos a! vacio funcionan dentro de los intef-
valos de VHF v UHF con niveles de potencia de 1 kW o mds. La ma-
yorfx de los amplificadores de potencia de microondas también son un
tipo especial de tubo al vacio.
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Ficura 7-3 Transmisor de AM que utiliza modulacién de alio nivel en el colector.

Suponga que el transmisor de AM de la figura 7-3 es un transmisor de voz. La entrada del
micréfono se aplica a un amplificador de audio de bajo nivel clase A que incrementa la peque-
fia senal del micréfono a un nivel de voltaje mayor. (Se podrian usar una o més etapas de am-
plificacién.) La sefial de voz se alimenta a un circuito de procesamiento de la voz (filtrado y
contro! de amplitud). El filtrado asegura que sélo pasen frecuencias dentro de cierto intervalo
que ayuda a reducir el ancho de banda que ocupa por la sefial. 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 estacionés de radio de AM
ofrecen una mayor fidelidad y permiten usar frecuencias de hasta 5 kHz. En la préctica, mu-
chas estaciones de AM modulan con frecuencias de hasta 7.5 kHz y aun hasta 10 kHz, debi-
do a que la FCC utiliza asignaciones de canales alternados dentro de
una regién determinada y a que las bandas laterales fuera del es- l
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 mdximo determinado. Las sefia-
les de amplitud grande se comprimen y las sefiales de amplitud
baja son objeto de mayor amplificacién. El resultado es que se
previene la sobremodulacién; sin’ embargo, el transmisor opera

1 térming partes por millén
ot (ppm) indica cudntos cidos

tan cerca del 100 % de modulacién como es posible. Esto redu-
ce la posibilidad de distorsién de la sefial y de arménicas que pro-
ducen bandas laterales mds anchas que pueden causar interferen-
cia en los canales adyacentes, pero mantiene el més alto nivel de
potencia de salida en las bandas laterales.

Después del procesador de voz se emplea un amplificador de
excitacién para incrementar el nivel de potencia de la sefial y sea
capaz de alimentar al amplificador de modulacidn de alta poten-
cia. En el transmisor de AM de la figura 7-3 se utiliza modula-
cidn de colector o de alto nivel (modulacién en placa de un tubo
al vacio). Como ya se planted, la potencia de salida del amplifi-

7-1

: (Hz) se puede desviar un

‘ cristal de su freciiendia - .
“designada pércada "y
-,1.000 000 Hz de frecuencia.
_Una esvxacxon de 100 ppm i

l 000 Hz més o menoé 10 MHz
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cador de modulacién debe ser un medio de la potencia de entrada al amplificador de RF gy
amplificador de modulacién de alta potencia opera por lo general con una configuracion cj,
se AB o clase B en push-pull para lograr estos niveles de potencia.

TRANSMISORES DE FM DE BAJO NivEL. En modulacién de bajo nivel, Ja modulacign se
realiza en la portadora a bajos niveles de potencia y la sefial se amplifica mediante amplific,.
dores de potencia. Este arreglo funciona para transmisores de AM y FM, pero los transmisg-
res de FM lo utilizan con mds frecuencia que los transmisores de AM.

La figura 7-4 muestra la configuracién tipica de un transmisor de FM o PM, donde se w;-
liza el método indirecto de generacién de FM. Para generar ]a sefial de ]a portadora se empleq
un oscilador a cristal y un amplificador de aislamiento para aislarlo del resto del circuito, La
sefial de la portadora se aplica a un modulador de fase como los analizados en el capitulo €, -
La entrada de voz es amplificada y procesada para limitar el intervalo de frecuencia y preve. -
nir sobremodulacién. La salida del modulador es 1a sefial deseada de FM.

La mayorfa de los transmisores de FM se utilizan en el intervalo de VHF y UHF. Comono
existen cristales disponibles para generar estas frecuencias en forma directa, por lo comdn la E
portadora se genera a una frecuencia mucho menor que la frecuencia final de salida. Para ob- 4
tener la frecuencia final de salida deseada se utilizan uno o més pasos de multiplicadores ‘de
frecuencia. Un multiplicador de frecuencia es un amplificador clase C cuya frecuencia de sa-
lida es algiin miltiplo de la frecuencia de entrada. La mayorfa de los multiplicadores de fre-
cuencia incrementan la frecuencia por un factor de 2, 3, 4 o 5. Dado que son amplificadores
clase C, la mayorfa de los multiplicadores de frecuencia también proporcionan una modesta
amplificacién de potencia. )

Los multiplicadores de frecuencia no sélo incrementan la frecuencia de la portadora a la,
frecuencia de salida deseada sino también multiplican la desviacién de la frecuencia produci-
da por el modulador. Muchos moduladores de frecuencia y de fase sélo generan un pequefio
desfasamiento, mucho menor que el desfasamiento deseado. El diseifio del transmisor debe ser - . §
de tal naturaleza que los multiplicadores de frecuencia proporcionen la cantidad debida de mul-
tiplicacién no sélo para la frecuencia de la portadora sino también para la desviacién de la mo-
dulacién. Después de la etapa de multiplicacién de frecuencia se utiliza un amplificador de ex-
citacién 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 mayoria de los transmisores de comunicaciones de FM operan a niveles de potencia ms
0 menos bajos, en general, mznos de 100 W. Todos los circuitos, aun en el intervalo de VHF
y UHF, utilizan transistores. Para niveles de potencia mis all4 de algunos cientos de watts, de-
ben usarse tubos al vacio. Los amplificadores de las etapas finales de los transmisores de r2-

Muttiplicacores

Oscitador de de frecuencia

la portadora
Modulador |
de fase o g
1 Aislador i Mezclador
L : 1
- Amplificador final 3
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Microfono

FiGura 7-4 Transmisor tipico de FM que utiliza FM indirecta con un modulador de fase.
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diodifusién de FM usan por lo comiin amplificadores clase C con grandes tubos al vacfo. En
fos transmisores de FM que operan en el intervalo de microondas se usan klystrons, magne-
trones y tubos de ondas viajeras para proporcionar la amplificacién de potencia final.

TRANSMISORES DE BANDA LATERAL ONicAa (BLU). La figura 7-5 muestra un transmi-
sor tipico de BLU. Un oscilador genera la sefial de la portadora, que luego se alimenta al am-
pliﬁcador de aislamiento. Este suministra la sefial de entrada de la portadora al modulador ba-
lanceado. Los circuitos del amplificador de audio y del procesamiento de voz descritos antes,
-proporcionan la otra entrada al modulador balanceado. La salida del modulador balanceado ~una
sefial DBL~ se alimenta al filtro de banda lateral que selecciona la banda lateral superior o la
infedor. En seguida, la sefial de BLU se alimenta al circuito mezclador, que se utiliza para con-
vertir la sefial a su frecuencia final de operacidn. 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 capitulo 8.)

La sefial de BLU en general se genera a una RF baja. Esto permite que los circuitos del
modulador balanceado y del filtro sean mds simples y ficiles de disefiar. El mezclador trans-
porta la sefial de BLU a una frecuencia mds alta. La otra entrada del mezclador se obtiene de
un oscilador local ajustado a una frecuencia que, cuando se mezcla con la sefial de BLU, pro-
duce la frecuencia de operacién 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 operacién
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 sintonia continua dentro del intervalo deseado. En el equipo méas
modemo de comunicaciones para fijar la frecuencia final de salida se usa un sintetizador de
3 frecuencia. -

La salida del mezclador de la figura 7-5 es la frecuencia de salida final deseada que con-
tiene la modulacién de BLU. Luego se alimenta el excitador lineal y los amplificadores de po-
tencia para incrementar €sta al nivel deseado. Los amplificadores clase C distorsionan la sefial
y. por lo tanto, no pueden utilizarse para transmitir BLU o AM de bajo nivel de ningiin tipo,
: mo- incluyendo DBL. Es necesario emplear amplificadores clase A o lineales para retener la infor-
macién en la seial de AM.
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Ficura 7-5 Transmisor de BLU.
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7-2 GENERADORES DE LA PORTADORA

El punto de partida para todos los transmisores es la generaci6n de la portadora. Una vez ge-
nerada, la portadora se puede modular, procesar de varias formas, amplificar y, por tltimo,
transmitir. La fuente de la mayoria de las portadoras en los transmisores modernos es un osci- .
lador a cristal. Los osciladores convencionales LC no son lo bastante precisos o estables parg =+ -
operar en el mundo real. Una excepcién posible es en las bandas de radioaficionados, donde
pueden utilizarse VFO para una sintonfa continua a cualquier frecuencia dentro de una banda
designada. Sin embargo, aun aqui, los sintetizadores de frecuencia PLL, que usan un oscilador
a cristal como la referencia bdsica estabilizadora, son el equipo a escoger.

VOSCILADORES A CRXSTAL

La mayorfa de los transmisores de radio requieren una licencia de 12 FCC en modo di-
recto o indirecto para operar no sélo dentro de una banda de frecuencias especifica sino
también en frecuencias o canales predefinidos. Una desviacidn de la frecuencia asigna-
da, aun por pequeiia que sea, puede causar interferencia con seiiales 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 operacién debe estar dentro de 0.001% de
la frecuencia asignada y el transmisor debe permanecer en la frecuencia asignada. No de-
berd desviarse o apartarse de su valor asignado independientemente de las mdltiples con-
diciones de operacién, como cambios de temperatura y en el voltaje de alimentacién que
afectan la frecuencia.

El vinico oscilador capaz de cumplir con los requerimientos de precisién y estabilidad
de la FCC es un oscilador a cristal. Dec 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 cuarzo que se corta y pule en forma de oblea y monta en-
tre dos placas metélicas. El cristal vibra cuando lo excita una sefial de ca a través de sus
placas. Esta accién se conoce como efecto piczoeléctrico. La frecuencia de vibracién se
determina primero por el expesor del cristal. Otros factores ¢ue influyen en la frecuencia’
san el corte del cristui, esto ey, el lugar y dngulo de corte en la roca que sirvié de base, y el
tamaiio de [z oblea de cristal. Lus frecuencias de los cristales van
desde valures tan bajos como 30 kHz a 1an altos como 100 MHz.

270

Al vibeur v oscilar el cristal, mantiene una frecuencia muy cons-
tante. y unu vez que se corta o pule a una frecuencia particular, no
cambiard aun con amplias variaciones de voltaje o de remperatura.
Se pucde obicner unu cstabilidad adn mds uniforme montando el
cristal en cimaras sclladas controladas 1 iemperatura, que se cono-
cen conio hornos pura cristales. Estos dispositivos muantienen una
tempereiura absoluia constante, lo que asegura una frecuencia de
salida esiuble.

Comio se eswdid en el capitulo 4, el cristal actia como un circuito
LC sintonizado. Puede emular un circuito LC serie o paralelo con uf
0 tan grunde como 30 000. El cristal simplemente se sustituye por el
inductor y ¢l capacitoer del circuito convencional de un oscilador. E!
resultado es un oscilador muy preciso y estable. Es comin que la preci
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sién o estabilidad de un cristal se exprese en partes por mi-
{16n (ppm). Por ejemplo, decir que un-cristal con una frecuen-
cia de 1 MHz tiene una precisién de 100 ppm significa que la
frecuencia del cristal puede variar de 999 900 a [ 000 100 Hz.
La mayoria de los cristales tienen valores de tolerancia y es-
tabilidad en el intervalo de 10 a 1 000 ppm. Expresada co-
mo porcentaje, la precisién es (100/1 000 000) X 100 =
0.0001 X 100 = 0.01%.

También se puede utilizar relacion y proporcién para de-
terminar la variacién de la frecuencia de un cristal con una
precisién dada. Por ejemplo, un cristal de 24 MHz con una es-
tabilidad de %50 ppm tiene una variacién maxima de frecuen-
cia, f, de 50/1 000 000 = fi24 000 000. Por lo tanto, f =
50(24 000 000)/1 000 000 = 24 X 50 = 1200 Hz 0 =1 200 Hz.

E _cnstal a frecuencxas mayores
i ,de 30 MHz. "

(_Cuales son las frecuencias maxima'y rmmma de un cnstal de 16 MHz L
con una estabilidad de 200 ppm”
La frecuencxa puede variar hasta en 200 Hz por cada 1 MHz de fre-
cuencia 0 200 X 16 = 3200 Hz. FE ey
El intervalo posible de frecuencia es:

16 000 000 — 3 200 = 15 996 800 Hz
16 000 000 + 3 200 = 16 003 200 Hz

Expresado como porcentaje, esta estabilidad es (3 200/16 000 000)
Zad 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 I MHz de la frecuencia designada o 24 X 50 = 1 200 Hz.
~ Un valor de precisién 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 precisién de
+0.001%; 0.001% de 10 000 000 es 0.000C1 X 10 000 000 = 100 Hz. Por lo tanto

ppm/1 000 000 = 100710 000 000
ppm = 100(1 000 000)/10 000 000 = 10 ppm

E. Sin embargo, la forma més sencilla de convertir un porcentaje a ppm es cambiarlo a su for-

g : ma decimal dividiéndolo entre 100 o moviendo el punto decimal dos lugares a la izquierda, lue-
T una : go se multiplica por 108 o el punto decimal se recorre seis lugares a la derecha. Por ejemplo,
fa de i la estabilidad en ppm de un cristal de 5 MHz con una precisién de 0.005% se encuentra como

) sigue. Primero 0.005% se expresa en forma decimal: 0.005% = 0.00005 y luego se multiplica
rcuito por 1 millén.
on un
por Ci ; 0.00005 X 1 000 000 = 50 ppm
or. E :
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e — Ejemplo 7-2

Un transmaisor 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) Calcule 1a frecuencia de salida del transmisor.
Factor total de multiplicacién de frecuencia = 2 X 3 X 3 = 18
Frecuencia de salida del transmisor = 14.9 MHz X 18
‘ = 268.2 MHz

b) Caleule las frecuencias mixima y minima que el transmisor puede
alcanzar debido a las desviaciones del crstal si éstas se van a su md-
Ximo extremo.

300

—— X = *0.03%
1000 000 100 0.03%

*300 ppm =

Esta variacion se multiplica por el factor total de multiplicacién de la ca-
dena de multiplicadores, lo cual nos % 0.03% X 18 = * 0.54%. Asi
268.2 MHz X 0.0054 = 1.45 MHz. Por lo tanto la frecuencia de salida
del transmisor es 268.2 *1.45 MHz. El l{mite superior es

268.2 + 1.45 = 269.65 MHz

E! l{imite inferior es

268.2 — 1.45 =266.75 MHz

CIRCUITOS TIPICOS DE OSCILADORES A CRISTAL. El circuito mds comin de oscilador a
cristal que muestra la figura 7-1 es un oscilador tipo Colpitts, en el que la realimentacién se de-
riva del divisor de tensin capacitivo formado por €| y C,. Una variacién popular de este circui-
10 es la versidn del secuidor-emisor de la figura 7-6. De nuevo, lu realimentacién viene del divi-
sor de voltaje capacitivo C, - C,. La safida se toma del emisor. ¢l cual no estd sintonizado.

%( Salida

Cagzritores de
ajuste oe frecuencia
© "jalon” det cristat

Ficura 7-6 Oscilador a cristal seguidor-emisor.
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Ficura 7-7 Oscilador Pierce a cristal que utiliza un FET.

En ocasiones se verd un capacitor en serie o en paralelo con el cristal (no ambos), como
muestra Ja figura 7-6. Estos capacitores se pueden usar para hacer pequefios ajustes de la frecuen-
cia del cristal. Como se menciond antes, no es posible efectuar grandes cambios de frecuencia con
capacitores en serie o en paralelo, pero si para hacer pequefios ajustes. Los capacitores se lla-
man capacitores de jaldn 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 ilustra un FET en una configuracién comiin de oscilador Pierce. La mayorfa de los
osciladores a cristal son variaciones de estos tipos bisicos que operan como amplificadores
clase A lineales y generan una sefial senoidal limpia de salida.

OSCILADORES DE SOBRETONO. El problema principal con los cristales es que su frecuen-
cia limite de operacion es restringida. A mayor frecuencia, el espesor del crstal es menor pa-
ra oscilar en esa frecuencia. En un limite superior de alrededor de 30 MHz el cristal es tan frd-
gil que su uso resulta impractico. Sin embargo, a través de los afios, las frecuencias de operacién
se han incrementado como respuesta a la bisqueda de mds espacio en frecuencia y mayor ca-
pacidad de los canales; la FCC ha continuado su demanda respecto a la estabilidad y preci-
sién que se requieren en frecuencias mds bajas. Una forma de alcanzar frecuencias de VHF,
UHF y aun de microondas utilizando cristales, es usar circuitos multiplicadores de frecuencia
como Jos 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
operaci6n deseada es 163.2 MHz y los multiplicadores de frecuericia multiplican por un fac-
tor de 24, la frecuencia del cristal debe ser 163.2/24 = 6.8 MHaz.

Otra forma de lograr precisién 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 oscilacién a un sobretono de la frecuencia bésica del cristal. Un sobretono es co-
mo una arménica, ya que, por lo general, es algtin miltiplo de la frecuencia de vibracién fun-
damental. Sin embargo, el término arménica se aplica en forma usual a sefiales eléctricas, mien-
tras que el término sobretono se refiere a frecuencia de vibraciones mecdnicas més altas. Como
una arménica, un sobretono es, por lo comin, un miiltiplo entero de la frecuencia basica de vi-
bracién. Sin embargo, la mayor parte de los sobretonos no son ligeramente mis o menos que
el valor entero. En un cristal, 1a segunda arménica es el primer sobretono, la tercera arménica
el segundo sobretono, etcétera. Por ejemplo, un cristal con una frecuencia fundamental de 20
MHz tendrd una segunda arménica o primer sobretono de 40 MHz y una tercera arménica o
segundo sobretono de 60 MHz.
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Ficura 7-8 Oscilador de sobretono a cristal.

El término sobretono a menudo se utiliza como sindnimo de arménica. La mayoria de los
fabricantes Haman cristales de tercera armdnica a los cristales de tercer sobretono.

Los sobretonos impares son mucho mayores en amplitud que los sobretonos pares. La ma-
yoria de los cristales de sobretono oscilan de modo confiable al tercer o quinto sobretono de
la frecuencia a la cual se corté el cristal originalmente. También hay cristales de séptimo so-
bretono. Se pueden obtener cristales de sobretono con frecuencias de hasta cerca de 100 MHz.
La figura 7-8 muestra un oscilador a cristal de sobretono tipico. Con este disefio, un cristal cor-
tado para una frecuencia de digamos 16.8 MHz y optimizado para servicio de sobretono ten-
drd una tercera oscilacién de sobretono en 3 X 16.8 = 50.4 MHz. El circuito sintonizado de
salida compuesto de L, y C, seré resonante a 50.4 MHz.

CONMUTACION DE CRISTALES. Si un transmisor debe operar en més de una frecuencia,
como se hace a menudo, pero se requieren precisién y estabilidad de cristal, se pueden utili-
zar varios cristales y conmutar el cristal deseado. La forma més correcta de hacerlo es utilizar
un interruptor rotativo mecénico 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 intermuptor con el oscilador deben mantenerse o més cortas posible para reducir
la capacitancia e inductancia parésitas distribuidas, las cuales pueden afectar Ja realimentacidn
y la frecuencia de operacién. A frecuencias més altas esta solucién es inaceptable debido a una
excesiva inductancia y capacitancia parésitas disuibuidas.

interruptor

N selector giratorio

2 > Al oscilador

a

)
'”‘ﬁ'ﬂ*—]
S

=
Xi].

FIGURA 7-9 Seleccidn del cristal con interruptor giratorio.
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FiGURA 7-10 Uso de diodos para conmutar cristales.

La figura 7-10 describe otra forma de conmutar cristales mediante diodos interruptores. El
interruptor mecénico se utiliza para aplicar voltaje de polarizacién 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, est4 polarizado para con-
ducir el voltaje de cd que aplica ¢l interruptor. El diodo conduce, comportindose como una re-
sistencia de valor muy bajo. El diodo en esencia conecta el cristal X|, a tierra. El otro diodo
estd en corte porque no hay polarizacién que actiie en él. Los RFC y los capacitores mantie-
nen la sefial de RF fuera del circuito de polarizacién de cd.

" El arreglo de conmutacién por diodo es ripido y confiable, y soluciona el problema de
alambres de conexidn largos entre el cristal, el interruptor y el circuito del oscilador. Los dio-
dos se montan cerca de los cristales, que a su vez estdn cerca de los componentes del oscila-
dor, por lo comtn un circulto impreso. El interruptor se puede colocar a cualquier distancia ya
que el interruptor estd conmutando por ¢d y no en alta frecuencia ca en el mismo cristal; la
longitud de los alambres entre el interruptor y los diodos no es un factor.

SINTETIZADORES DE FRECUENCIA
R

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 sintonfa incremental den-
tro de un amplio intervalo de frecuencia. Es frecuente que sintetizadores de frecuencia proporcio-
nen una sefial de salida que varfa en incrementos fijos de frecuencia dentro de un intervalo muy
amplio. En un transmisor, un sintetizador de frecuencia proporciona la generacién basica de por-
tadoras para una operacion canalizada. Los sintetizadores de frecuencia también se utilizan en los
receptores como osciladores locales y desarrollan la funcién de sintonfa del receptor.

El uso de los sintetizadores de frecuencia supera ciertas desventajas de costo y tamaiio de
los cristales. Suponga, por ejemplo, que un transmisor debe operar en 50 canales y se requie-
te estabilidad del cristal. La solucién mas inmediata es utilizar un cristal para cada canal y afiadir
un interruptor grande. Aun cuando este arreglo funciona, tiene grandes desventajas. Los cristales
son caros, cuestan de 1 a 10 délares cada uno, y aun con los de precio més bajo, 50 cristales pue-
den costar mis que el resto de las partes del transmnisor. Los mismos 50 cristales también re-
querirdn una buena parte de espacio, pues es posible que ocupen mds de 10 veces el volumen
del resto de las partes del transmisor. Con un sintetizador de frecuencia, sélo se requiere un
cristal y el requisito del ndmero de canales puede resolverse utilizando pequefios CL.

A través de los afios 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 variacién de la malla de fase
encadenada (PLL).
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FiGura 7-11 Siniztizador de frecuencia bdsico con PLL.

La figura 7-11 ilustra un sintetizador de frecuencia basado en la PLL. Como todas las ma-
Ilas de fase enganchadas, consta de un detector 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-
min, 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 VCO no estd 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 submiildplo entero de la frecuencia de entrada. Un sintetizador de frecuencia que
divide entre 10 produce una frecuencia de salida que es un décimo de la frecuencia de entra-
da. Los divisores de frecuencia se pueden implantar con facilidad con circuitos digitales para
proporcionar cualquier valor entero de divisién de frecuencia.

En la PLL de la figura 7-11 el oscilador de referencia se ajusta a 100 kHz (0.1 MHz). Su-
ponga que el divisor 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 100 kHz. La salida del VCO debe ser 10 veces mayor que, o sea, 1 MHz.
Una forma de ver este circuito es como multiplicador de frecuencia: 1a entrada de 100 kHz se
multiplica por 10 para producir la salida de 1 MHz. En el disefio del sintetizador, la frecuen-
cia del VCO se fija en 1 MHz para que al dividirla, proporcione 1a sefial de entrada de 100 kHz
que requiere el detector de fase para la condicién de enganche. La salida del sintetizador es Iz
salida del VCO. Asf se crea, entonces, una fuente de sefial de 1 MHz. Como la PLL estd en-
ganchada a la fuente de referencia a cristal. la frecuencia de salida del VCO tiene la misma es-
tabilidad que el oscilador a cristal. La PLL seguird cualquier variacién de la frecuencia, pero
el cristal es muy estable y la salida del VCO es tan estable como la del oscilador a cristal de
referencia.

Para hacer mds uitil el sintetizador de frecuencia, deben proporcionarse algunos medios pa-
ra variar su frecuencia de szlida. Esto se have si se cambia la relacién de divisién de frecuen-
cia. Mediante varias técnicas de conmutacién. los flip-flops se pueden conectar en un divisor
de frecuencia para proporcienar cualquier relucién de divisién de frecuencia deseada. La re-
lacién de divisién de frecuencia se disefiz, por lo comin. para cambiarse en forma manual de
alguna manera. Por ejemiplo, se pueden utilizar interruptores rotativos controlados por circui-
tos 10gicos para proporcionar la cenfiguracion correcta o un interruptor rotatorio. En fa ac-
walidad, algunos disefios incorporan un teclado donde puede teclearse la relacién de division
de frecuzncia deseada. En los circuitos mas sofisticados se utiliza un microprocesador par
generar lu relacién de divisién de frecuencia correcta y proporciona una lectura directa de 1
frecuencia.

Al variar la relacién de divisién de frecuencia cambia la frecuencia de salida. Por ejerm
plo, si en ¢l circuito de la figura 7-11 se modifica Ja relacion de divisién de frecuencia de 10
a 11, lu frecuencia de salida del VCO debe cambiar a 1.1 MHz. La salida del divisor entot
ces permanece en 100 kHz (1 100 000/11 = 100 000) para mantener la condicidn de enga¥
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che. Cada cambio incremental en la relacién de divisién de frecuencia produce un cambio en
Ia frecuencia de salida de 0.1 MHz. Asf es como el oscilador de referencia fija el incremen-
to de frecuencia - :

La figura 7-12 muestra un sintetizador més 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 frecuencias de portadora en forma directa. No se necesitan
multiplicadores de frecuencia. La salida del sintetizador de frecuencia puede conectarse de ma-
nera directa a los amplificadores de excitacién 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 LC se fija por los valores de L, C,, C, y las capacitancias de los diodos va-
ractores D, y D.. C_ y C,, respectivamente. El voltaje de cd aplicado a los varactores cambia
la frecuencia. Dos varactores estdn conectados espalda con espalda y, por lo tanto, la capaci-
tancia efectiva total del par es menor que la capacitancia individual de cada uno. Especifica-
mente es igual a la capacitancia en serie C, donde C¢ = C, C,(C, + C,). SiD, y D, son idén-
ticos, Cg = C_/2. Se necesita un voltaje negativo con respecto a tierra para polarizar en inversa
los diodos. Al incrementar el voltaje negativo aumenta la polarizacién en inversa y decrece la
capacitancia. Esto. a su vez, incrementa la frecuencia del oscilador.

Con dos varactores se consiguen mayores voltajes de RF del oscilador, sin el problema de
que los varactores se polaricen para conduccidn. St un varactor, que es un diodo, se polariza
para conduccidn, deja de ser un capacitor. Los altos voltajes en el circuito tanque del oscila-
dor algunas veces pueden exceder el nivel de voltaje de polarizacién y provocar conduccién.
Cuando ésta ocurre, se produce rectificacién, originando un voltaje de cd que cambia el vol-
taje de cd de sintonia del detector de fase y filtro del lazo. El resultado se llama ruido de fa-
se. Con dos capacitores en serie, el voltaje requerido para polarizacién en directa de la com-
binacién es el doble de Ia de un varactor. Un beneficio adicional es que dos varactores en sede
producen una variacién mds lineal de la capacitancia con el voltaje que con un diodo. E} 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

Delector de tase

a base de una OR exclusiva 2’:2::1;:‘; A los amplificadores de
VCQ con excitacién y de
FET o—>~ potencia del transmisor
cddel  heafigura 7-13

controlador
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Ficura 7-13 VCO en el intervalo de VHF/UHE.

En la mayoria 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 realimentacién del divisor de frecuencia, que cier-
tamente es digital, y la otra del oscilador de referencia. En algunos disefios 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 escalonarse en incrementos de 30 kHz, ia entrada de referencia al
detector de fase debe ser 30 kHz. Esto se deriva dc un oscilador a cristal estable de 3 MHz y
un divisor de frecuencia de 100.

El disefio 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 sélo si las
dos entradas son complementarias; de otra manera, prodoce una salida binaria 0.

La figura 7-14 indica cémo funciona el detector de fase XOR: recuerde que las entradas 2
un detector de fase debzn tener la misma frecuencia. Este circuito requiere que las entradas ten-
gan un ciclo de trabaje de 50%. La relacién de fase entre las dos sefiales determina la salida
del detector de fase. Si las dos entradas estén exaclamente en fase una con la otra. ta salida del
XOR serd cero, como ilustra la figura 7-14b). Si las dos entradas estén desfasadas 180° entre
ellas, la salida del XOR serd un 1 binario constante (figura 7-14¢). Cualquier otz relacién de
fase produciri pulsos de salida al doble de la frecuencia de entrada. El ciclo de trabajo de s
tos pulsos indica la canitidad de desfasamiento. Un pequeiio desfasamiento produce pulsos an-
gostos y un desfaszmiznto mayor de fase, pulsos mis anchos; la figura 7-144) muestra un des-
fasamiento de 9C°.

Los pulsos de salida se alimentan al filtro de lazo (figura 7-12), compuesto de un ampliﬁ‘
cador operacional y un capacitor en la trayectoria de realimentacién que lo convierten en fil-
tro pasobajas. Este filro promedia los pulsos del detector de fase convirtiéndolos en un volt
je de cd que polariza los varactores del VCO. El promedio de voltaje de cd es proporcional 2,
ciclo de trabajo, el cual es 1a relacién del tiempo del pulso binario 1 al periodo de la sefial.
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Ficura 7-14 Operacién 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 7-14¢) sefiala c6mo varia cl
voltaje de cd con el desfasamiento. La mayoria de las PLL enganchan una diferencia de fase
de 90°. Luego, al modificarse la frecuencia del VCO debido al desfasamiento ¢ a cambios en
1a relacién del divisor de frecuencia, cambia la entrada al detector de fase del divisor de rea-
limentacién, 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 VCO para compensar la variacién 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
VCO. )

La frecuencia de salida del sintetizador, fpyla frecuencia de referencia del detector de fa-
se, f,, estdn relacionadas con el cociente de 1a divisién general R como sigue:

b g o 4k

En nuestro ejemplo, la entrada de referencia al detector de fase, f,, debe ser 30 kHz para
igualar 1a realimentacién de la salida del VCO, f,. Suponga una frecuencia de salida del VCO
de 389.76 MHz. Un divisor de frecuencia reduce esta cantidad a 30 kHz. La relacién de divi-
sién general es R = f/f, = 389 760 000/30 000 = 12 992.

Es comin que los divisores de frecuencia se disefien para cambiar el cociente de la divi-
sién en incrementos enteros. Para este propdsito se cuenta con contadores digitales y diviso-
res que pueden preajustarse en CI de la variedad TTL o CMOS y se pueden programar apli-
cando un cédigo binario externo por medio de interruptores rotativos, un teclado, una ROM o
un microprocesador. El principal problema con los divisores en CI es que por lo comtin no se
construyen para operar en frecuencias por arriba de unos 50 MHz para dispositivos TTL y mu-
cho menos para dispositivos CMOS.
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Para resolver este problema, en gencral sc utiliza un divisor de frecuencia especial, Vama.
do preescalador, entre la salida de alta frecuencia del VCO y la parte programable del divisor,
El preescalador es de uno o més flip-flops ECL o un divisor de frecuencia de baja relacidn que
puede operar a frecuencias de hasta | a 2 GHz. Observe otra vez la figura 7-12. El preescala-
dor divide por una relacién de M = 64 para reducir los 389.76 MHz de salida del VCO a 6.09 MHz,
que estdn bien dentro del intervalo de la mayor parte de los divisores de frecuencia program:.
bles. Como es necesario un cociente gencral de divisién de frecuencia R = 12 992 y se tivpe
un factor de M = 64 en el preescalador, puede calcularse Ja porcién programable del divisor
de realimentacién N. El valor total del factor de divisién es R = MN = 12 992. Despejando o
N tenemos N = R/M = 12 992/64 = 203.

Asi, para observar cémo cambian las frecuencias de salida del sintetizador cuando varis ol
cociente de la divisién, suponga que la parte programable del divisor se cambia por un incre-
mento, a N = 204. Para mantener Ja PLL en su estado de enganche, 1a entrada del detector de
fase debe permanecer en 30 kHz. Esto significu que la frecuencia de salida del VCO debe cam-
biar. El nuevo cociente de 1a divisién de {recuencia es 204 X 64 = 13.056; si esto se multipli-
ca por 30 kHz se obtiene una nuevz frecuencia de salida del VCO, f; = 30 000 X 13 036 =
391 680 000 Hz = 391.68 MHz. En lugar dcl incremento deseado de 30 kHz, {a salida del
VCO cambié de 391 680 000 — 389 760 000 = 1 920 000 Hz o un escalén de 1.92 MHz. Es-
to lo causé el preescalador. Para lograr un escaldn de 30 kHz. el divisor de realimentacién de-
bid cambiar su relacién de 12 992 a 12 993, Dado que el preescalador estd ajustado a una di-
visién de 64, el escalén més pequefio de incremento es 64 veces la frecuencia de refereacia o
64 X 30 000 = 1 920 000 Hz. El preescalador soluciona el problema de un divisor con capa-
cidad de frecuencia lo bastante grande para manejar la salida del VCO, pero obliga al uso de
divisores programables para sélo una porcidn del total del cociente de 1a divisidn. Debido at
preescalador. el cociente de la divisién no s¢ escalona en incrementos completos sino en.in-
crementos de 64. Los disefiadores de circuitos pueden vivir ya sea con esto 0 encontrar otra
solucién.

Una solucién posible es reducir la frecucncia de referencia a un factor de 64. En el ¢jem-
plo, la frecuencia de referencia quedaria en 30 kHz/64 = 468.75 Hz. Para lograr esta frecuen-
cia en la otra entrada del detector de fase debe incluirse un factor de divisién adicional de 64
en el divisor programable, haciéndolo N = 203 X 64 = 12 992. Si se considera la frecuencia
de salida original de 389.76 MHz, 1a relacion de divisién general es R = MN = 12 992 (64) =
831 488. Esto hace la salida del divisor programable igual a la frecuencia de referencia o f, =
389 760 000/331 488 = 468.75 Hz.

Esta solucién es ldgica pero tiene algunas desventajas. Primera, incrementa costo y com-
plejidad al requerir dos divisores en Cl por 64 mds en las wrayectorias de referencia y reali-
mentacidn, Segunda. mientras mis bajz ¢ la frecuencia de operacién del detector de fase. mds
dificil resulta filtrar la salida para obiener ¢d. Mds adn, s respuesta a frecuencia baja del fil-
tro dificulta el proceso de enganche, Cuando en el cociente de la divisién se hace.un cambio,
la frecuencia del VCO debe variar. E! filtro requiere una cantidad finita de tiempo para desa-
rollar ¢! vilar del voltaje necesario para desplazar 1a frecuencia del VCO. A menor frecuen-
cia del detecior de fase, mayor serd el tiempo de retardo de enganche. Se ha determinade que
la frecuencia mds baja aceptable es de alrededor de 1 kHz, y aun Gsta es demasiado baja e al-
gunas aplicaciones. A 1 kHz el cambio en la frecuencia del VCQ es muy lento, ya gue el ca-
pacitor del filtro cambia su carga en respuesta a los diferentes coeficientes de utilizacién de
los pulsos del detector de fase. Con una frecuencia del detector de fase de 468.75 Hz, la res-
puesta del bucle se hace todavia mds lenta. Para cambios de frecuencia mds rdpidos debe usai-
se una trecuencia mucho mds alta. Para el espectro disperso y en algunas aplicaciones sateli-
tales, la frecuencia debe cambiar en unos microsegundos o menos, requiriendo una frecuencia
de referencia demasiado alta. '

Para resolver este problema, los disefiadores de los sintetizadores de alta frecuencia con
PLL crearon divisores de frecuencia en Cl especiales, como el del diagrama de la figura 7-15
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Ficura 7-15 Uso de un preescalador de médulo variable en un divisor de frecuencia PLL.

La salida del VCO se aplica al divisor preescalador especial de médulo variable, el cual cons-
ta de circuitos 16gicos acoplados por emisor (ECI) y, por lo tanto, opera en frecuencias muy
altas. Estd disefiado para tener dos relaciones de divisién, M y M + 1. Algunos pares de rela-
cién comunes son 10711, 64/65 y 128/129. Considere el uso del contador 64/65. La relacién
de division real estd determinada por la entrada det médulo de control. Si esta entrada es un 0
binario, el preescalador divide entre M o 64; si esta entrada es 1 binario, el preescalador divi-
de entre M + 1 0 65. Por ejemplo, en la figura 7-15 el médulo de control recibe su entrada de
una salida del contador A. Los contadores A y ¥ son contadores descendentes programables
que se utilizan como divisores de frecuencia. Las relaciones de divisi6n se programan en los
contadores cada vez que se completa un ciclo de divisién. Estas relaciones son de tal forma
que NV > A. La entrada de cuenta a cada contador viene de la salida del preescalador de mé-
dulo variable.

Un ciclo de divisién 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 es f/65. Ambos empiezan a contar hacia abajo. Como A es mds corto que
N, A llegard primero a cero. Cuando lo hace, su salida de deteccién de cero va hacia arriba,
cambiando el médulo del preescalador de 65 a 64. El contador ¥ cuenta inicialmente hacia
abajo por un factor de A, pero continia la cuenta hacia abajo con una entrada de ff64. Cuan-
do alcanza cero, ambos contadores estin preajustados de nuevo, el médulo dual del preesca-
lador se cambia de nuevo 2 una relacién de divisién de 65 y el ciclo vuelve a empezar.

La relacién total de divisién, R, del divisor completo en la figura 7-15es R = MN + A. Si
M =64, N=1203 y A = 8, larelacidn total de divisién es R = 64 (203) + 8 = 12992 + § =
13 000. La frecuencia de salida es fy = Rf, = 13 000 (30 000) = 3%0 000 000 = 390 MHz.

En el intervalo deseado se puede obtener cualquier relacién de divisién, si se seleccionan
los valores apropiados de preajuste para A y V. Mds atin, este divisor escalona la relacidn de
divisién un paso cada vez, de modo que el incremento del escalén en la frecuencia de salida
es 30 kHz, como se desea.

Por ejemplo, suponga que N se ajusta a 207 y A a 51. La relacién de divisién total es R =
MN + A =64 (207) + 51 = 13 248 + 51 = 13 299. La nueva frecuencia de salida es f, =
13 299 (30 000) = 398 970 000 = 398.97 MHz.

Si el valor de A aumenta con 1, haciéndola 52, la nueva relacién de divisidn es R = MN +
A = 64 (207) + 52 = 13 248 4 52 = 13 300. La nueva frecuencia :zsf0 = 13 300 (30 000) =
399 000 000 = 399 MHz. Observe que con un incremento de 1 en A, R cambi6 en uno y la
frecuencia de salida final aumenté 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 cambig
en la frecuencia de salida es mds corto.

de 10 MHz segmdo n divisor con un faclor de 100. El preescala— e
; dot de médulo vanabl tiene M = 31/32 Los ¢ontadores descendéntes -

.‘f‘ A'y N tienen- “factores de 63 y 285, respecnvamente ‘,Cuél es 1a fre- o
! cuencia de salida del smtenzadot" e

La sefial de entrada de referencia al detector de fase es

10 MHz
00

El factor de divisi6n total R es

=0.1 MHz 100 kHz.

R=MN+ A =732(285)+ 63=9183
La salida de este divisor debe ser 100 kHz para igualar con la sefial
de referencia y lograr el enganche. Por lo tanto, la entrada at divisor, la

salida del VCO, es R veces 100 kHz o

Jo =9 183 (0.1 MHz) = 918.3 MHz

e Ejemplo 7-4

: .D.;:ﬁ]uest.re que.c;l cambio del escaldn de la ﬁecueué_ia de salida del sin-
tetizador del ejernplo 7-3 es igual al intervalo de referencia del detec-
tor de fase 0 0.1 MHz.

Cambiando el factor A una unidad a 64 y recalculando la salxda re-
sulta

=32{285)+64=9184
fo =9 184 (0.1 MHz) = 918.4 MHz

El incremento es 918.4 — 918.3 = 0.1 MHz.

7-3 AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Los tres tipos bésicos de amplificadores de potencia son lineal, clase C y por conmutacion-

Los amplificadores lineales proporcionan une sefial de salida que es una réplica amplificads
de la entrada. Su salida es directamente proporcional a su entrada y, por lo tanto, reproducen &
manera fiel a la entrada, pero con un nivel de potencia mayor. La mayorfa de los amplificadores
de audio son lineales. Los amplificadores lineales de RF se utilizan para incrementar el nivel &
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potencia de sefiales de RF de amplitud variable como las sefiales de

bajo nivel de AM o de BLU. Los amplificadores lineales son clase —
A, AB o B. La clase del amplificador indica c6mo esté polarizado.

Los amplificadores clase A estin polarizados de manera que
conducen en forma continua. La polarizacién se fija de modo que
la entrada cambia la corriente del colector (o de drenaje) dentro
de una regidn lineal de las caractetfsticas del transistor. Por lo tan-
to, su salida es una reproduccién 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.

Los amplificadores clase B estdn polarizados en corte, por lo
que en el colector con cero de entrada no hay conduccién de co-
rriente. El transistor conduce sélo en la mitad o 180° de la entrada de onda senoidal. Esto signi-
fica que s6lo se amplifica la mitad de la onda senoidal. Por lo comtn se conectan dos amplifi-
cadores clase B en arreglo de push-pull para que ambos semiciclos, el positivo y el negativo de
la entrada se puedan amplificar. :

Los amplificadores lineales clase AB estdn polarizados cerca del corte con alguna corrien-
te que fluye en forma continua por el colector. Estos conducen por méds 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 amplificadores de vol-
taje de sefiales pequefias o para amplificaciones de baja potencia. Los amplificadores de aisla-
miento ya descritos son amplificadores clase A.

Los amplificadores clase B son maés eficientes que los amplificadores clase A, pues la co-
rriente sélo fluye durante una porcién de la seiial de entrada y sirven bien para amplificadores
de potencia. Sin embargo, causan distorsién en la seftal porque sélo conducen durante medio
ciclo. Por ello, deben desarrollarse y utilizarse técnicas especiales para compensar o eliminar
esta distorsién. Por ejemplo, si los amplificadores clase B se operan er configuracién push-
pull 1a distorsién se minimiza.

Los amplificadores clase C conducen menos de la mitad 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 senotdal continua. Los am-
plificadores clase C no pueden usarse para amplificar sefiales de amplitud variable, pues re-
cortarian o distorsionarfan una sefial de AM o de BLU. Sin embargo, las seiiales de FM no va-
rian en amplitud y, por lo tanto, pueden amplificarse con amplificadores clase C no lineales y
més eficientes. Este tipo de amplificador también hace un buen multiplicador de frecuencia,
ya que en el proceso de amplificacién se generan armdnicas.

Los amplificadores por conmutacién 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 arménicas
que se generan como parte de la conmutacién, pueden filtrarse y eliminarse con féacilidad. La
accién de conmutacion ENCENDIDO-APAGADO es muy eficiente, ya que la corriente sélo
fluye durante la mitad del ciclo de entrada y cuando lo hace, el voltaje a través del transistor
es muy pequefio, dando como resultado una disipacién de potencia baja. Los amplificadores
por conmutacidn se designan como clase D y clase E.

AMPLIFICADORES LINEALES
R

Los amplificadores lineales se utilizan en transmisores de AM y de BLU y se emplean las ver-
siones de baja y alta potencia. A continuacién se dan algunos ejemplos.
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Entrada del
oscilador de portadora ;

-

R,
R,

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 excitacién de potencia requerido por el amplificador final.
Estos circuitos proporcionan miliwatts de potencia y rara vez mds de 1 watt. La sefial del os-
cilador de la portadora se acopla capacitivamente a la entrada. La polarizacién se toma de R,
R, ¥ R;. El capacitor libra al resistor de emisor, Ry, para proveer ganancia méxima. El colec-
tor estd sintonizado con el circuito resonante LC a la frecuencia de operacién. 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 amplificader
lineal clase A de alta potencia. La polarizaci6n en la base la suministra una fuentc de corrfen-
le constanie que estd compensada en temperatura. La entrada de RF de una fuente de 50 {1 sz
conectu a la base mediante un circuito de acoplamiento de impedancias constituido por C,, G,
¥ L,. La salida se acopla a una carga de 50 £2 por la red de acoplamiento de impedancias for-
mada por Ly, L.. Cy ¥ C,. Cusndo el transistor estd montado en un disipador de calor apropia-
do puede generar hasta 100 W de potencia hasta unos 30 MHz. E! amplificador se disefia pa-
ra una frecuencia especifica que establecen los circuitos sintonizados de entrada y de salida.
Los amplificadores clase A ticnen una eficiencia méxima de 50%. Por lo tanto, sélo el 50% dec b
potencix de cd se convierte e: RF y ¢l oiro 50% se disipa por el transistor. Para 100 W de su-
lida de RF el transistor disipa 100 W.

Los transistores de potencia de RF mis comunes tienen una potencia limite superior de al-
gunos cientos de watts. Para producir mds potencia se pueden conectar en paralelo dos © mis
unidades en configuracién push-pull ¢ en algunas combinaciones. Con estos arreglos es posi-
ble alcanzar niveles de potencia de algunos miles de watts.

LA

Gy

AMPLIFICADORES CLASE B EN PUSH-PULL. la figura 7-18 describe un amplificador de
potencia lineal clase B en configuracién push-pull. La sefial de excitacién de RF se aplica 2 &
y @, mediante el transformador de entrada, 7. Este proporciona acoplamiento de lmpeda“m
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Figura 7-17 Amplificador lineal clase A de RF de alta potencia.

y sefales de excitacién para las bases de Q, y 0, que estdn desfasadas 180°. Un transformador de
salida, T, acopla la potencia a la antena o la carga. La polarizacién se proporciona por R, y.D,.
Para operacién en clase B, O y O, deben estar polarizados a la derecha del punto de cor-
te. La uni6én emisor-base de un transistor no conducird hasta que se aplique una polarizacién
para conduccién de unos 0.6 a 0.8 volts debido a la barrera de potencial interna. Este efecto

Anenau
otra carga

Entrada de
radiofrecuencia

+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 mis alld del corte y no en éute.
Un diodo de silicio D, polarizado para conduccidn tiene alrededor de 0.7 volts, y esto se ufi-
liza para poner a 0, y 0, en el umbral de conduccién.

En el semiciclo positivo de la entrada de RF la base de Q, es positiva y la base de Q,, ne-
gativa. (), estd en corte, pero Q,, conduce linealmente amplificando el serniciclo positivo. {.a
carmiente de colector fluye en la mitad superior de T, 1a cual induce un voltaje de salida er, «i
secundario. En el semiciclo negativo de la entrada de RF, la base de 0, es negativa, asi gue
estd en corte. La base de (0, es positiva, por lo tanto, Q, amplifica el semiciclo negativo. i .
corriente fluye en @, y }a parte inferor del transformador, T, con lo que concluye un civin
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 sefiales, en
un intervalo amplio de frecuencias de 2 2 30 Hz. En la frecuencia deseada se genera una sciial
de baja potencia de AM o BLU y se aplica al amplificador de potencia antes de enviarla a la an-
tena. Con circuitos en push-pull se pueden alcanzar niveles de potencia de hasta 1 kW.

La figura 7-19 muestra otro amplificador de potencia de RF en push-pull. Este utiliza
dos MOSFET de potencia y puede producir una salida de hasta 1 kW en el intervalo dc 10
a 90 MHz; tiene, ademds, una ganancia de potencia de 12 dB. La potencia de excitacion de
entrada de RF debe ser de 63 W para producir toda la potencia de salida de 1 kW. Para aco-
plamiento de impedancias a la entrada y a la salida se utilizan los transformadores toroidafes
T,y T, Estos proporcionan una operacién de banda ancha dentro del intervalo de 10 a 90 Mz’
sin necesidad de sintonizar nada. Los choques de 20 nH y los resistores de 20 {2 forman cir-
cuitos de neutralizacién que proporcionan la realimentacion desfasada de 1a salida a la entras-
da para prevenir autoscilacién.

AMPLIFICADORES CLASE C
————W

El circuito clave en la mayorfa de los transmisores de AM y FM es el amplificador clase C.
Este se utiliza para amplificar la potencia en forma de exitadores, multiplicadores de frecuen-

po 10 uH 50V
2708 0.003 uF =
Y I
3 0.003 uF o 4T uF

25 nH 200

YN AN/ 2 Satics de
o 1
P{El = 300 pF 410 pF %:i
= 26 ot 260 T r T,

A O AN ——

lll—)l—*

16:1

!

Ficura 7-19 Amplificador de potencia de RF en push-pull de 1 kW utilizando MOSFET.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO



https://autoaprendizaje.info/

ke g

cia y amplificadores finales. Los amplificadores clase C estdn polarizados de manera que con-
ducen en menos de 180° de la entrada. Un amplificador clase C tiene un 4ngulo de conduc-
cidn tipico de entre 90y 150°. La corriente fluye por él en pulsos cortos ¥ se utiliza un circui-
to sintonizado en resonancia para completar la amplificacién de la sefial.

METODOS DE POLARIZACION. La figura 7-20a) ilustra una forma de polarizar un amplifi-
cador clase C. La base del transistor s6lo se conecta a tierra a través de un resistor ¥ no se apli-
ca ninglin voltaje de polarizacién externo. Una sefal de RF por amplificarse se aplica directa-
mente 2 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 configuracién clase
B, no lo es. Recuerde que la junta emisor-base de un transistor bipolar tiene un umbral de vol-
taje de conduccidn de casi 0.7 V. En otras palabras, la unidn emisor-base en realidad no con-
duce hasta que la base es m4s positiva que el emisor por 0.7 V. Debido a ello, el transistor tie-
ne una polarizacién inherente interconstruida. Cuando se aplica la sefial 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)

Entrada
de AF

Umbral
emisor-base

FiGura 7-20 Uso del umbral emisor-base interno para polarizacién clase C.
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En muchas etapas de excitadores y multiplicadores de baja potey.
cia no se requiere polarizacién especial distinta de la tensién inheren.-
— . - te de la unién emisor-base. El resistor entre Ia base y tierra s6lo pro.
: porciona una carga para el circuito de excitacién. En algunos casgs
se necesita un dngulo de conduccién mds angosto que el que propor-
ciona e} circuito de la figura 7-20a). En estos casos, es necesario apli-
car alguna forma de polarizacién. Una manera sencilla de suminisirar
polarizacién es con la red RC que muestra ia figura 7-21a). Aqui la se-
fial por amplificarse se aplica mediante el capacitor C|. Cuando la ;
unién emisor-base conduce en el semiciclo positivo, C| se carga al. 4
pico del voltaje aplicado menos la caida por conduccidn a través de '
la unién 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 tiempo, sin embargo, el capacitor C, se descarga so-
bre R,. lo que produce un voltaje negativo a través de R, que sirve
como una polarizacién en inversa en el transistor. Si 1a constante de
tiempo de R, y C,, se ajusta propiamente se puede establecer un vol-
taje inverso de cd de polarizacién promedio. La tensién aplicada cau-
sa que el transistor conduzca, pero sélo en los picos. A mayor pola-
rizacién promedio de cd, menor serd el dngulo de conduccién y més corta la duracién de los
pulsos de conduccidn del colector. Este método se conoce como polarizacidn de sefial.

‘suficiente’las arménicas. EV:
ircuitd sintonizado también
eberd tener un-ancho.de
yanda adecuado para pasar
as bandas laterales creadas
‘durante el proceso de
adulacién, ’

RFC

if

~Ves

a) b)

c}

FIGURA 7-21 Métodos de polarizacitn del amptificador clase C: a) polarizacidn de sefial, b) poiariza-
cién externa. ¢) autopolarizacién.
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Por supuesto, a un amplificador clase C también se puede suministrar polarizacién de una
fuente de alimentacién fija de cd como ilustra la figura 7-215). Después de determinar el 4n-
gulo de conduccién deseado, se puede establecer el valor del voltaje inverso y aplicarlo a la
base por medio del RFC. Luego se acopla la sefial de llegada a la base, provocando la conduc-
cién del transistor s6lo durante los picos de semiciclos positivos de entrada. A esto se llama
polarizacidn externa y requiere una fuente de alimentacién de cd negativa separada.

La figura 7-21¢) describe otro método de polarizacién; como en el circuito de la figura
7-21a), la polarizacién se extrae de la sefial. Este arreglo se conoce como método de autopo-
larizacién. Cuando la corriente fluye en el transistor, a través de R, se desarrolla un volaje.
C, se carga y mantiene el voltaje constante. Esto hace al emisor mis positivo que la base, lo
cual tiene el mismo efecto que un voltaje negativo en la base. Para una operacién correcta se
requiere una sefial fuerte de entrada.

CIRCUITOS DE SALIDA SINTONIZADOS. Todos los amplificadores clase C ticnen alguna
forma de circuito sintonizado en el colector, como indica la figura 7-22. El propésito princi-
pat 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 ua pul-
so de cd. El pulso carga‘al 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 capacitor en direccién opuesta. Este intercambio de energia entre el inductor y el capacitor,
llamado efecto de volante, produce una onda senoidal atenuada a ia frecuencia de resonancia.
Si el circuito resonante recibe un pulso de cormriente cada semiciclo, la tensién 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 C es una onda senoidal continua.

Otra forma de considerar la operacién 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 teoria de Fourier, esta sefial distorsionada contiene una onda senoidal fundamental mds las
armoénicas impares y las pares. El circuito sintonizado se comporta como un filtro pasobanda
para seleccionar la onda senoidal fundamental que contiene la sefial compuesta distorsionada.

Entrada ——-—%

Ficura 7-22 Operacién del amplificador clase C.
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El circuito sintonizado en el colector también se utiliza para eliminar arménicas indesea.
bles. Los pulsos cortos en un amplificador clase C se forman con las arménicas segunda, ter.
cera, cuarta, quinta, etcétera. En un transmisor de alta potencia se radian sefiales a estas fre-
cuencias al mismo tiempo que la frecuencia fundamental resonante. Esta radiacién de arménicas
puede causar interferencia fuera de banda y el circuito sintonizado actiia como un filtro selec-
tivo para eliminar estas armdnicas de orden superior. Si el Q del circuito sintonizado se hace
bastante alto, las armdnicas se suprimirdn de manera adecvada.

El @ del circuito sintonizado en el amplificador clase C se debe seleccionar de manera que
proporcione una atenuacién apropiada de las arménicas, pero también tener suficiente ancho
de banda para pasar las bandas laterales que produce el proceso de modulacién. Recuerde que
el ancho de banda y el @ de un circuito entonado estdn relacionados por la expresién.

f, £
o 27 BW

BW =

Si el O de un circuito sintonizado es muy alto, €l ancho de banda serd muy angosto y algunas
bandas laterales de altas frecuencias se eliminarén. Esto causa una forma de distorsién de fre-
cuencia Hamada recorte de banda lateral y pucde hacer ininteligibles algunas sefiales o, por lo
menos, limitar la fidelidad o la reproduccién.

Una de las razones principales por las que se prefieren los amplificadores clase C para am-
plificacién de potencia de RF sobre los amplificadores clase A y clase B es su alta eficiencia.
Recuerde que la eficiencia es la relacién de la potencia de salida a la potencia de entrada. Si
toda la potencia generada, la potencia de entrada, se convierte 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 mayoria 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 mds
0 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 mids de
130° 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
1a 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 mds de la potencia de cd se convierte en energfa de RF
y se transfiere a 1a carga, en general una antena. La eficiencia de la mayoria de los amplifica-
dores clase C estd entre 60% y 85%.

La potencia de entrada en un amplificador clase C es el promedio de 1a potencia que con-
sume el circuito, o sea, simplemente el producto del voltaje de alimentacién y la corriente pro-
medio del colector o

P:m = VCC <Ic)

Por ejemplo, si el voitaje de alimentacion es de 13.5 V ¥ Ja corriente promedio del colec-
tor de 0.7 A, la potencia de entrada es P, = 13.5(0.7) = 9.45 W.

La potencia de salida es, por lo general, la potencia que en realidad se transmite a lu car-
ga. La contidad de potencia depende de la eficiencia del amplificador. La potencia de salida
puede calcularse con la expresién familiar de la potencia. A

)

Ve
p =4
R

L

sal

donde V es el voliaje de salida de RF en el colector del amplificador y R, es la impedancia de
la carga. Cuando un amplificador clase C estd ajustado y funciona de manera correcta, la et
sién pico a pico de salida de RF es dos veces el voltaje de alimentacién, 2 V.. (figura 7-22)
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FiGura 7-23 Relacidn entre la corriente del transistor y voltaje del circuito sintonizado en un triplica-
dor de frecuencia.

MULTIPLICADORES DE FRECUENCIA. Cualquier amplificador clase C es capaz de producir
multiplicacidén de frecuencia si el circuito sintonizado en el colector resuena a un miltiplo 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
sefial 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 oscilacién que produce (figura 7.23).

Para incrementar la frecuencia de entrada se pueden construir multiplicadores por cualquier
factor entero de hasta aproximadamente 10. A medida que el factor de multiplicacién crece, la
potencia de salida del multiplicador se reduce. Para la mayoria de las aplicaciones pricticas,
los mejores resultados se obtienen con factores de 2 y 3.

Otra forma de ver la operacién de un multiplicador de fre-
cuencia clase C es recordar que ¢l pulso de corriente no senoi-
dal es rico en arménicas. Cada vez que ocurre el pulso, se ge-
neran la segunda, tercera, cuarta, quinta y otras arménicas
mayores. El propésito del circuito sintonizado en el colector
es actuar como un filtro para seleccionar la arménica deseada.

En muchas aplicaciones se requiere un factor de multipli-
cacién mayor que el que se alcanza con una sola etapa de mul-
tiplicacién. En estos casos se ponen en cascada dos o miés
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 multiplicacién total de 6.
En el segundo, tres multiplicadores proporcionan una multi-
plicaci6n total de 30. El factor total de multiplicacién es sim-
plemente el producto de los factores de multiplicacién de las
etapas individuales. )
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FicUra 7-24 Multiplicacién de frecuencia con amplificadores clase C.

NEUTRALIZACION
-—W

Un problema de todos los amplificadores de RF, ya sean lineales o de clase C, es la autoosci-
lacién. Cuando algo del voltaje de salida encuentra un camino de regreso a la entrada del am-
plificador con la amplitud y fase correctora, el amplificador oscila, unas veces a su frecuencia
de sintonfa y otras a frecuencias muy altas. Cuando el circuito oscila a una frecuencia alta no
relacionada con la frecuencia de sintonia, la oscilacién se conoce como oscilacidn pardsita.
En ambos casos, la oscilacién gs indeseable y evita la amplificacién o, en el caso de una os-
cilacién parésita, reduce la amplificacin de potencia e introduce distorsién de la sefial.

La autooscilacién a la frecuencia de sintonfa en un amplificador es el resultado de una rea-
limentacién positiva que ocurre debido a la capacitancia entre elementos del amplificador, sea
éste un transistor bipolar, FET o un tubo al vacio. En un transistor bipolar esta es la capaci-
tancia colector-base, C,» como ilustra la figura 7-25a). Los amplificadores por transistor es-
tén polarizados de manera que la junta emisor-base estd polarizada para conduccidn mientras
que la unién base-colector estd polarizada en inversa. Como ya se vio, la jilié de un diodo 0
transistor polarizado en inversa acuia como un capacitor. Esta pequefia capacitancia permite
que algo de la salida del colector se realimente 2 la base. Segin la frecuencia de la sefial, el
valor de la capacitancia y los valores de las inductancias y capacitancias distribuidas en el ci-
cuito, la realimentacién de la seital puede estar en fuse con la sefial de entrada y con la sufi-
ciente amplitud para causar oscilacién.

La capacitancia entre elementos no se puede eliminar, por lo tanto, de alguna manera s
efecto debe compensarse o neutralizarse. En el proceso de neutralizacion se realimenta oir2
sefial igual en amplitud a la sefial realimentada por C,_ y desfasada 180° con ésta. El resultz-
do es que se cancelan las dos sefiales.
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Ficura 7-25 Circuitos de neutralizacién: a) se cancela el efecto de Cbc con una inductancia
equivalente, L ; b) neutralizacién con un inductor con derivacién en el colector, y un capacitor
de neutralizacién, C; ¢) circuito equivalente de la parte b); d) neutralizacién con un inductor
con derivacién en la entrada.

En la figura 7-25 se muestran varios métodos de neutralizacién. En la 7-254) el inductor
L, proporciona una sefial igual y de fase opuesta. El capacitor C, es de alto valor y sélo 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,_ en la frecuencia de oscilacién. Co-
mo resultado, C,_ y L, forman un circuito resonante paralelo que actia como resistor de muy
alto valor a la frecuencia de resonancia. El resultado es una cancelacién efectiva de la reali-
mentacidn positiva. El tipo de neutralizacién que ilustra la figura 7-25b) utiliza un inductor con
derivacién y un capacitor de neutralizacién, C,. Las dos mitades iguales de la inductancia del
colector, la capacitancia de la unién, C,_, y C,, forman un circuito puente (figura 7-25¢). Cuan-
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do C, se ajusta para ser igual a C, , el puente est4 balanceado y no ocurre sefial de realimen-
tacxon V. En la figura 7-254) se mucstra una variacién de lo anterior, en donde en la base se
utiliza un inductor de entrada con derivacién central.,

Es comun que las oscilaciones parasitas se eliminen al conectar un resistor de valor bajo
en el colector o en la conexién de la base. Es tipico un valor de 10 a 22 (). Las oscilaciones
pardsitas también pueden suprimirse al poner una o mis camas de ferrita sobre los conducto-
tes del colector o de la base. Otra préctica es enrollar un pequefio inductor sobre un resistor,
y asf crear un circuito paralelo R, que se coloca en los conductores del colector 0 de la base,

AMPLIFICADORES DE POTENCIA POR CONMUTACION
. <

Como se analizé, el problema principal de los amplificadores de potencia de RF es su inefi-
cacia y alta disipacién 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 €1 mismo.
Por ejemplo, un amplificador de potencia clase A con un transistor, conduce constantemente;
es un amplificador lineal cuya condicién cambia con las variaciones de la sefial. Debido a la
conduccidn continua, el amplificador clase A genera gran cantidad de potencia que no se trans-
fiere a la carga. No mds de 50% de la potencia total consumida por el amplificador se puede
transferir a la carga. A causa de la alta distpacién de potencia, por lo general la potencia de sa-
lida de un amplificador clase A es limitada. Por ello, es comdn que los amplificadores clase A
se usen solo 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 senal de la portadora. Se usan dos transistores push-pull para
formar una onda sencidal completa de la portadora. Como cada transistor conduce durante s6-
lo 180° de cualquier ciclo de la portadora, 1a potencia que disipa es bastante menor y posibilita
una eficiencia de 70% a 75%. Los amplificadores clase C son atin mds eficientes pues condu-
cen por menos de 180° de la sefial de a portadora, dependiendo del circuito sintonizado en la
placa o colector para suministrar potencia a Ja 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 tanio, transferir mas potencia a la carga. Se pueden alcanzar eficiencias tan altas
como 85%; por consiguiente, los amplificadores clase C son los que mds se utilizan en ampli-
ficadores de potencia cuando el tipo de modulacién lo permite.

Otra forma para obtener alta eficiencia en amplificadores de potencia es usar amplificado-
res por conmutacidn. El amplificador por conn:utacién es un transistor que se emplea sélo co-
mo conmutador. conduciendo o no. Tanto los transistores bipolares como los MOSFET de mo-
do enriquecimiznto se urilizan mucho en aplicaciones de amplificadores por conmutacién. Un
transistor bipolar como interruptor estd en corte ¢ en saturacién. Cuan-
do esti en corte. no hay disipacién de potencia. Si estd en saturacidn,
la corriente fluye 2l maximo, pero el voltaje emisor-colector es dema-
siado bajo, por lo comdn menos de 1 V. En consecuencia, la disips- 3

Los amplificadores clase D, E y cién de potencia es baja en extremo. <z
S en principio se'desan'ollaron Cuzndo se usan MOSFET de enriquecimiento, el transistor estd en
para usar en aphcaﬂones de corte APAGADO o en ENCENDIDO. En ei estado de corte, no fluye
alta potendia de audio, pero la corriente, asf que no se disipa potencia. Cuando el transistor estd

ahora se utllizan mucho en.

conduciendo, st resistor en ENCENDIDO entre fuente y drenaje ¢n
radsotzansmnsores

general es de nueve muy bajo, no més de algunos ohms y por lo comin
- mucho menos de 1 €. En consecuencia, la disipacién de potencia es
demasiado baja aun en altas corrientes.
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Utilizar amplificadores de potencia por computacién permite una eficiencia de mas de 90%.
Las variaciones de corriente en un amplificador de potencia por conmutacién son ondas cua-
dradas y, por lo tanto, se generan arménicas. Sin embargo; éstas son ficiles de filtrar y elimi-
nar mediante circuitos sintonizados y filtros entre el amplificador de potencia y la antena.

Los tres tipos basicos de amplificadores de potencia por conmutacidn, 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 conmutacién de alta potencia y alta frecuencia, ahora se uti-

" lizan bastante en el disefio 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
configuracion bésica de este amplificador. Se utilizan dos interruptores para aplicar voltajes de
cd positivo y negativo 2 una carga mediante un circuito sintonizado. Si el interruptor S, estd
cerrado, S, estd abierto; cuando §, estd cerrado, SI estd abierto; si S, estd cerrado, se aplica un
voltaje positivo de cd a la carga; cuando S, estd 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 arménicas impares. Debido al alto Q del circuito sintonizado, las arménicas
impares se eliminan dejando sélo la onda senoidal fundamental a través de la carga. Con inte-
rruptores ideales, es decir, que no conduzcan corriente en la posicién ABIERTO y que no ten-
gan resistencia en la posicién CERRADO cuando conducen, la eficiencia tedrica 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 derivacion central del secundario. Cuando la entrada a la rejilla de Q, es
positiva, la entrada a la rejilla de Q, es negativa. Por lo tanto, Q, conduce y @, estd en corte.
En el siguiente semiciclo de la entrada, la rejilla de Q, ahora es positiva y la rejilla de Q,, 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 conduccién, a partir del cual el MOSFET conduce. La resistencia en
ENCENDIDO es muy baja. En la prictica se puede alcanzar una eficiencia de 90% st 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 2 sus bajos re-

+Vv

Interruptores ,
transistorizados .———m?ul—l ‘/‘:" il Wity anbdndes \ndelhe

(se abren y cierran

Cc
a la velocidad
de la partadora)
/4 R, (carga)
52

FiGURA 7-26 Configuracién bdsica de un amplificador clase D.
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Ficura 7-27 Amplificador clase D hecho con MOSFET de modo enriquecimiento.

querimientos para excitarlo. La figura 7-28 muestra un amplificador clase E de RF tfpico. La
portadora, que de modo original es una onda senoidal, se aplica a un circuito para convertirla
efectivamente en una onda cuadrada. Por lo comun, la portadora es modulada en frecuencia,
La onda cuadrada de la sefial de la portadora se aplica luego a la base de un amplificador de
potencia bipolar clase E. @, se conmuta entre ENCENDIDO y APAGADO en la frecuencia de
la portadora. La sefial en el colector es una onda cuadrada, }a cual se aplica a un filtro pasoba-
Jas ¥ a un circuito sintonizado de acoplamiento de impedancias constituido por C,, C, y L,.
Las arménicas 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-
cién, pero con un esquema de modulacién 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 como los empleados en transmisores de radiodifusién de AM. La sefal de
bajo nivel de audio, por ser amplificada, se aplica 2 un circuito Hamado modulacién por an-
cho de pulsos. También se aplica al modulador por ancho de pulsos una sefial portadora en una
frecuencia cinco o diez veces mayor que la m4s alta frecuencia de audio por amplificarse. En
la salida del modulador hay una serie de pulsos de amplitud constante cuyo ancho o duracién
del pulso varia con Ja amplitud de la sefial de audio. Estas sefiales se aplican luego a un am-
plificador por conmutacidn clase D o clase E. Se logran alta potencia y eficiencia debido a la
accién de conmutacidn. A la salida del amplificador por conmutacion se conecta un filtro pa-

+Vee

Entrada de i ]
portadora onda cuadrada
[o A, (antena)

Egigigh mol 1 ;

Ficura 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 sefial de
audio. A través de la bocina se coloca un capacitor o filtro de pasobajas, por lo general es
suficiente, b

PRINCIPIOS DE TUBOS AL VACiO
S

Contrario a lo que se pueda pensar, los tubos al vacio todavia se usan mucho en electrénica,
en especial en comunicaciones. El tubo al vacio que mis se utiliza hoy dia es el tubo de rayos
catdicos (CRT), el cual es el corazén de todos los aparatos de televisién, monitores de video
de computadoras, osciloscopios, analizadores de espectro y otros dispositivos con presentacién
visual. Los tubos al vacio también se utilizan bastante en amplificadores de RF. Los transisto-
res pueden proporcionar amplificacién de potencia hasta un intervalo de 500 a 1000 W. Cuan-
do las necesidades de potencia exceden varios miles de watts, los tubos al vacio son el ampli-
ficador elegido. Los amplificadores con tubos al vacio no sélo son mas sencillos y confiables
que los amplificadores a transistores, sino también mucho menos caros. En varas 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 amplificacion de potencia en la
region de microondas. Los transistores pueden proporcionar amplificacién de potencia dentro
del intervalo de 50 a 100 W en la regién de microondas. (Para niveles de potencia mayores se
utilizan tubos al vacio como el magnetron, klystron y el tubo de ondas viajeras. Estos se estu-
dian en el capitulo 15.)

Igual que un transistor, el tubo al vacfo es un dispositivo para controlar la corriente. Una
pequeiia sefial de entrada puede hacerse para controlar una corriente mucho mayor. Tal dispo-
sitivo es capaz de producir amplificacién. La figura 7-29a) muestra el diagrama esquemitico
de un tubo al vacio simple. Consta de dos elementos, un filamento y una placa o dnodo sella-
dos en un tubo de vidrio o de metal del cual se ha extraido 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 emitir electrones. Recuerde, cuando una sustancia se calienta, se agitan los dtomos y empie-
zan a lanzar electrones. Si se calientan algunas sustancias lamadas materiales termidnicos lanzan
considerable nimero de electrones. Los electrones forman una nube alrededor del filamento.
A la placa o dnodo se le aplica un voltaje positivo con respecto al filamento. La carga positiva

Flujo
de electrones

Resistor
de carga

Filamento Vaitaje de

_—_ aiimentacion de placa

Transtormador

de filamento Cétodo

120 Vca
60 Hz

a) b}
Ficura 7-29 Principios del tubo al vacio.
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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 vacio con un tercer elementg,
se afiade un cdtodo. En este tipo, el filamento calienta al cétodo; el f.-
lamento no emite electrones por si{ mismo. El cédtodo. calentado es ¢]
que emite los electrones, que atrae la carga positiva en la placa.

Los tubos al vacio que muestra la figura 7-29 son diodos y, comg
un diodo semiconductor, sélo pasan corriente en un sentido, del fila-
mento o catodo al dnodo. Si se aplica una carga negativa al elemento
placa, ésta repele los electrones del cétodo y no hay flujo de corrien-
te. Los diodos por tubo al vacio fueron ampliamente utilizados en una
ocasién como rectificadores en fuentes de alimentacin de potencia y
en detectores de AM.

) LOS Vamvp‘iﬁcadores con'rejilla
 tertzada se boan S

TRIODOS

e

Para controlar el flujo de la cortiente en un tubo al vacio se afiade un elemento de control lla-
mado rejilla entre la placa y el cétodo. El simbolo esquemdtico para este dispositivo se mues-
tra en la figura 7-30. Como hay tres elementos: cétodo, rejilla y placa, este tipo de tubo al va-
cio se conoce como triodo. El filamento calienta al cétodo, el cual emite electrones. Para
establecer flujo de corriente, se aplica un voltaje positivo a la placa con respecto al cdtodo. La
rejilla, que estd més cerca del cdtodo que de la placa, permite el paso de electrones hacia la
placa. Sin embargo, si la rejilla se hace negativa con respecto al citodo mediante un voltaje de
polarizacidn, repele algunos electrones de regreso al citodo, disminuyendo el nimero de elec-
trones que llegan a la placa. Al variar el voltaje negativo en la rejilla cambia la cantidad det
flujo de la corriente. Debido a que la rejilla estd més cerca del cétodo que la placa, una varia-
cién pequeiia del voltaje de rejilla puede producir cambios muy grandes en la corriente de pla-
ca. Por lo tanto, ¢l tubo al vacfo puede funcionar como amplificador.

La figura 7-31 muestra un circuito bésico de un triodo amplificador, similar con mucho al
amplificador con FET. En general se coloca un resistor en serie con el citodo y la corriente
que pasa por este resistor desarrolla un voltaje con tal polaridad que el cdtodo es positivo con
respecto a la rejilla. Esto es equivalente a que la rejilla sea negativa con respecto al cdtodo. La
rejilla es, por lo tanto, polarizada en inversa con respecto al cétodo y no fluye la corriente =n
el circuito de 1a rejilla. Sin embargo, los electrones pasan, a través de la rejilla, hacia la placa
y el resistor de placa.

Cuando se aplica una sefial de ca a la rejilla, hace variar la polarizacién eg inversa arriba
y abajo del nivel establecido por el resistor del cdtodo. Esto causa que la corriefite de placa va-
rie en forma similar. La variacién de la corriente de placa genera una versién amplificada de
la sefial de entrada que aparece entre la placa y tierra. La sefial de ca amplificada va montada
en el voltaje de cd de placa establecido por la polarizacién. La mayorfa de los tubos al vacio
requieren voltajes de cientos o miles de volts para una correcta operacidn.

Rejilla

Catodo
FiGura 7-30 Triodo en tubo al vacio.
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FiGura 7-31 Triodo amplificador clase A lineal.

TETRODOS Y PENTODOS
——-—W

Uno de los principales problemas con un tubo al vacio 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 mas alta de operacién del tubo es limitada. La capacitancia de rejilla a pla-
ca también causa oscilacién.

Para eliminar este problema, algunos tubos tienen una segunda rejilla entre la placa y la re-
jilla de control, la cual actia como un blindaje electrostitico que reduce efectivamente la ca-
pacitancia de la rejilla de control a placa en un valor muy bajo. Este tubo se llama fetrodo. 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 citodo y los acelera hacia la placa.
La rejilla de pantalla actia como una placa intermedia, pero los electrones pasan a través de
la estructura de la rejilla. Debido a que la rejilla de pantalla estd polarizada positivamente, to-
ma un poco de la corriente. La rejilla de pantalla es puesta a potencial de tierra para las sefia-
les de ca con el capacitor de puenteo C,. Con la capacitancia entre electrones reducida a un

nivel muy pequefio, el tetrodo puede operar en frecuencias mucho mds altas y la posibilidad
de autooscilacidn se reduce.
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. FiGura 7-32 Amplificadores tetrodo y pentodo: a) circuito con tetrodo, Y%irctito con pentodo.

Si los electrones de alta velocidad del citodo golpean la placa, se expulsan otros electro- -
nes de la placa. Este fen6meno se conoce como emisidn secundaria. Los electrones atraidos
hacia atrds 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 sélo colocar
otra rejilla entre la placa y la rejilla de pantalla, 1lamada rejilla supresora. Este arreglo produ-
ce lo que se denomina pentodo. Por lo general, 1a rejilla supresora se une de manera interna
al cétodo, el cual estd en un potencial mds negativo, asi que repele a los electrones de emisién
secundaria de regreso a la placa (figura 7-32b).

AMPLIFICADORES DE POTENCIA CON TUBOS AL VAcio
e R

En un tiempo se usaror: 1os tubos al vacio para amplificacién de sefales pequeiias y otras ope-
raciones de procesamiento de sefiales que ahora han sido tomadas por los transistores y los CL
Hoy dia es dificil encontrar este tipo de circuitos. Debido a los requerimientos de corriente de
los filamentos, los tubos al vacio usan més potencia que los dispositivos de estado silido ¥,
por lo comin, éstos también requieren mucho mayor voltaje de placa que las fuentzs de sumi-
nistro de voltaje de colector que se utilizan en los circuitos con transistores. Los tubos también
son més grandes, generan més calor y son mis delicados que los transistores y otros disposi-
tivos semiconductores.

Como antes se vio, la mayorfa de los tubos al vacfo se usan como amplificadores de po-
tencia de RF. Los tubos para estos amplificadores por lo general son grandes y requieren de -
voltajes de operacién altcs. El amplificador de tubo al vacio tipico requiere voltajes de placa
que van de los 500 V a los 3 G000 V mis para una operzcién correcta. Las corrientes de placa
pueden ser de unos 100 mA a algunos ampers. Es obvio que estos tubos pueden generar und
considerable potencia de salida y a menudo se fabrican de ceramica en vez de vidrio o metal
y tienen ventiladores interconstruidos que permiten disipar el calor generado en el elemento
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mento

placa. Con frecuencia se requieren ventiladores o sistemas de enfriamiento por agua para los
transmisores de alta potencia. °

Los tubos al vacio se pueden polarizar para operar como amplificadores clase Ay clase AB
lineales. Sin embargo, con maés 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 citodo, 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 vacio pueden generar con facilidad 1 kW
o miés de potencia de RF. Si se utilizan tubos miiltiples en paralelo y.en configuraciones push-
pull se pueden producir potencias aiin mds altas. Algunos tubos al vacfo disefiados especial-
mente generan decenas de miles y aun cientos de miles de watts para uso en transmisores de
radio para radiodifusi6n y transmisores potentes de onda corta.

La configuracién de amplificador de potencia en tubos al vacio popular es 1a del amplifi-
cador de rejilla comin o rejilla a tierra utilizando un triodo. La figura 7-33 muestra un circui-
to tipico. La sefial de entrada se aplica al cdtodo o filamento en vez de a la rejilla. El voltaje
de rejilla a cdtodo también es variada por la sefial de entrada para controlar la corriente de pla-
ca, pero el ctodo o filamento estd arriba de tierra. La sefal de entrada se acopla por medio de
una red 7 en circuito pasobajas al citodo. 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 50Q V
Capacitor de puentea Cg

RFC Capacitor de acoplamiento

y de blogueo de cd 50-01 Salidaala
antena coaxial

Sup(.es?or
pardsito

£~

Entrada del —
amplificador excitador L
— G G,
“ RFC
= _)
- I Cvi
- e ey
+Polarizacién
12y

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 capacitores de puenteo C
y C,, evitan la RF en el circuito y transformador de filamento. Los RFC mantienen al cdtodg
separado de tierra para proporcionar la impedancia de entrada para que se desarrolle Ja sefia]
de entrada. El RFC es un par de alambres bifilares devanados en un nicleo de ferrita. En ¢}
embobinado bifilar, 1os dos alambres que forman los choques son puestos uno al lado del otrg-
y devanados como un solo alambre alrededor del niicleo de ferrita.

El voltaje de polarizacién se aplica en la derivacién central del secundario del transforma-
dor de filamento. Este es voltaje de polarizacién positivo porque la rejilla debe ser negativa
con respecto al cdtodo, que es lo mismo que el cétodo sea positivo con respecto a la rejilla. E)
valor real del voltaje de polarizacién determina la clase de operacién clase A para aplicacio-
nes lineales como AM y BLU y clase C para FM.

La sefial de salida es alimentada a un circuito de salida en forma de red , constituido por
L,, L,, C; ¥y Cg, que proporciona el acoplamiento de impedancia entre la alta impedancia de

 salida del tubo y la baja impedancia de la antena, en general 50 Q. C, bloquea el alto voltaje
de cd de la placa y la mantiene aislada de la antena. Observe la red R, en el conductor de pla-
ca, la cual se usa para supresién de oscilaciones parasitas, como antes se describié. Con 3 500 V
en la placa 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 1 960 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 regién de VHF,
No son criticos y si muy confiables. Debido a que la rejilla actia como un blindaje electros-
titico entre Ia salida de placa y la entrada de cétodo o filamento, hay muy poca realimentacién
no deseable para causar autooscilacién. Por lo tanto, es usual que los amplificadores con reji-
lla aterrizada y sus ajustes de sintonfa asociados no requieran neutralizacién.

Una desventaja importante en los amplificadores de rejilla aterrizada es que requieren alta
potencia de excitacién, mucho mayor que la que se necesita al usar un circuito de c4todo ate-
rrizado. Ademds, si se usa modulacién de amplitud de alto nivel, el circuito no puede modu-
larse al 100%. Para lograrlo, la sefial impulsora también debe estar modulada en amplitud.

7-4 REDES DE ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIA

Las redes de acoplamienio que conectan entre si las etapas de un transmisor, son partes muy
importantes de éste. En un transmisor tipico, el oscilzdor genera la sefial basica de la portado-
ra, que luego es umplificada. por lo comin en mdltiples etapas, antes de alcanzar la antena.
Dado que la idea es incrementar la patencia de la senal. los circuitos de acoplamiento entre las
etupas deben permitir una transferencia eficiente de la potencia de una etapa a la siguiente. Por
dltimo, deben propurcionarse los elementos para conectar e} amplificador de la etapa final ala
antena, también con el propésito de transferir Ia mixima potencia posible. Los circutos que se
utilizan para cencctar un paso con el siguiente se llaman redes de acoplamiento de impedat-
cies. En la mayoriu de los casos, éstas son circuitos LC, transformadores, o alguna combina-
cién. La funcidn bisica de una red de acoplamiento es proporcionar una transferencia éptima
de energia mediante técnicus de acoplamiento de impedancias. Las redes de acoplamiento tam-
bién proporcionun filtrado y selectividad. Los transmisores se disefian para operar en una s0-
la frecuencia o un intervalo angosto de frecuencias seleccionables. Los diversos pasos de am-
plificacién del transmisor deben confinar la RF generada en estas frecuencias. En ‘C{S
amplificadores clase C, D, y E se genera un considerable ntimero de arménicas de alta ampli-
tud. Estas deben eliminarse para prevenir radiaciones espurias por el transmisor. Las redes de
acoplamiento de impedancia utilizadas para aceplar los pasos se encargan de esto.
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FiGura 7-34 Circuitos de acoplamiento de impedancia en RF.

El problema basico de acoplamiento se ilustra en la figura 7-344). La etapa de excitacién
aparece como una fuente de sefial con una impedancia interna Z. La etapa que est4 siendo ex-
citada representa una carga para el generador con su resistencia intema Z,. Idealmente Z,y Z,
son resistivas. Recuerde que para yna transferencia maxima de potencia en circuitos de cd se
necesita que Z; sea igual a Z,. Esta relacion basica en esencia es también cierta en circuitos de
RF, pero es una relacién mucho mds compleja. En circuitos de RF, Z; y Z, son rara vez resis-
tencia pura y de hecho, por lo comin incluyen un componente reactivo de algin tipo. Aiin més,
no siempre es necesario transferir la mdxima 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 méxima salida de que es capaz. -

En la mayoria de los casos, las dos impedancias en cuestién son muy diferentes y, por lo
tanto, se produce una transferencia de potencia muy deficiente. Para resolver este problema, se
introduce una red de acoplamiento de impedancias entre los dos, como ilustra la figura 7-34b).
Hay tres tipos bésicos de redes de acoplamiento de impedancias LC: red L, red T y red .

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
1a figura 7-35¢) y d) son filtros pasoaltas. Por lo comtin se prefieren las redes pasobajas de ma-
nera que las frecuencias de las arménicas se filtren y eliminen.

La red de acoplamiento L se disefia 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 la car-
ga aparezca mds grande de lo que en realidad es. La resistencia de carga Z, se presenta en se-
rie con el inductor L de la red. El inductor y el capacitor son elegidos para resonar én la
frecuencia del transmisor. Cuando el circuito estd en resonancia, X es igual a X.. Para la im-
pedancia del generador Z, el circuito completo sélo 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 Ly Cy de la @ del circuito. A mayor Q, mayor serd la
impedancia. La Q en este circuito se determina basicamente 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 Z;.
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FicUra 7-35 Cuato redes de acoplamiento de impedancias tipo L: @) Z, <Z, b) Z; > Z, ) Z, < z,
dZ,>Z.

St se utiliza la red L que muestra la figura 7.35b), la impedancia puede reducirse o hacer
que aparezca mds pequefia de lo que en realidad es. Con este arreglo, el capacitor se conecta en
paralelo con la impedancia de la carga. La combinacién en paralelo de C y Z, tiene una com-
binacién RC en serie equivalente. C y Z, aparecen con valores equivalentes en serie Coq ¥ Lo
El resultado es que en general la red aparece come circuito resonante serie, con ch y Lenre-
sonancia. Recuerde que un circuito resonante serie tiene una impedancia muy baja en resonan-
cia. La impedancia es, de hecho, la impedancia equivalente de la carga Z, , la cual es resistiva.

Las ecuaciones de disefio de las redes L se describen ¢n la figura 7-36. Si se considera que
las impedancias internas de la fuente y de la carga son rusistivas, Z; = R,y Z, = R,. Lareden
la figura 7-364)_supone que R, < R, mientras que la red en la figura 7-36b) considera gue
R, <R,.

Suponza wue desea acoplar Ju impedancia de un amplificador de transistor con 6 {1 a una
carga de untena de 50 {} a 155 MHz. En este caso, R, < R/, por lo que se usaréd la férmula de
la figura 7-35b).

X, = VER, - (R)? = VE&(50) — (6) = 300 — 36 = V264 = 16.25 Q1

Q0 =\RIR —1=V350/6~1=27
_EE 5006 _
Xc —-"'X:——m—— 18.46 0

Para encontrar los valores ¢~ L - C a 155 MHz. se reescriben las férmualas bdsicas de la

reactancia como sigue: :
X, =27wfL

1625

X
L= 3% " x i 1670
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FIGURA 7-36 Ecuaciones de disefio de lared L.
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C = = 55.65 pF

2mfX, 628 X 155 X 10° X 18.46

En la mayoria de los casos, las reactancias intema y parisita 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. Aqui, la resistencia interna es 6 (), pero incluye una
inductancia interna L; de 8 nH. Hay una capacidad distributiva C; de 8.65 pF a través de la
carga. La forma de lidiar con estas reactancias es simplemente combinarlas con los valores de

Distribuida

A =60 L, = 8nH

Distribuida

|
1]
)
T
7
1
3
1
]
e ' = A=
T 47eF | ™~ 8.65 pF§ 500
:
L}
'
1]
4

)

FiGura 7-37 Incorporacién de reactancias intema y pardsita dentro de una red de acoplamiento.
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la red L. En el ejemplo de anterior, los célculos indican una inductancia de 16.7 nH. Dado que
la inductancia parésita est4 en serie con la inductancia de la red L en la figura 7-37, los valg. -
res se suman. En consecuencia, la inductancia de la red L debe ser menor que el valor calcu.
lado por una cantidad igual a la de la inductancia distribuida de 8 nHo L = 16.7 — 8 = 8.7 n}H,
St la inductancia de la red L se hace de 8.7 nH, la inductancia total del circuito serd correcta
cuando se sume a la inductancia distribuida.

Algo similar ocurre con la capacitancia. Los cilculos del circuito anterior dan en tota]
55.65 pF. La capacitancia de 1a red L y la capacitancia parésita se suman por estar en parale-
lo; por lo tanto, la capacitancia de 1a red L puede ser menor que el valor calculado por la mis-
ma cantidad que la capacitancia pardsita, 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 Iy
capacitancia parasita.

REDES T v 7
__W

Cuando se disefian redes L, hay muy poco control del @ del circuito, el cual determinan los
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
mis utilizadas con tres elementos reactivos se ilustran en la figura 7-38. La red de 1a figura 7-
38a) se conoce como red 7. ya que su configuracién se asemeja a la letra griega #. El circui-
to en la figura 7-38b) se conoce como red T porque los elementos del circuito asemejan 1a le-
tra T. El circuito de la figura 7-38¢) también es otra red T, pero utiliza dos capacitores. Observe
que todas son filtros pasobajas que proporcionan méxima atenuacién de arménicas. Las redes
7y T se pueden disefiar para incrementar o reducir la impedancia como se requiera en el cir-
cuito. Los capacitores en general son variables para que ¢l circuito pueda sintonizarse en la
frecuencia de resonancia y ajustar para méxima potencia de salida.

El circuito que mds se utiliza es la red T de la figura 7-38¢). 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 disefio y las férmulas se dan en la figura 7-39. Considere de nuevo que una
fuente R, de 6 () debe acoplarse a una carga R, de 50 {1 2 155 MHz. Suponga un @ de 10.
(Para operacién en clase C, donde hay que atenuar muchas arménicas, se ha determinado cn
la prictica que un Q de 10 es el minimo absoluto necesario para una supresién satisfactoria de
las arménicas.) Para configurar la red LCC, primero se calcula la inductancia

Xy, = @R,

il

X, = 10(6) = 60 O
X, 50 ~
=M =514
L= o =gasxrssxios ~ o4

Luego se calcula C,

——
Cem jBOOD
Xg, =50/ =5 — 1 =50(333) = 166.73 O

1 1
= = =6.16 X 10712 = 6.16 pF
€ T 3% T 628 X 155 % 10° X 166.73 P
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Ficura 7-38 Redes de acoplamiento de tres elementos: a) red 7, b) red T, ¢) red T de dos capacitores.

Por dltimo, se calcula C,

_6(10% + 1) 1 — 606(LS) = o1
T Xey= =15 T (eeTaio X 5oy~ ooeu =914
¢, = 1 L =113 pF
27 2mfX, | 628X 155 X 105X 91 =P
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FIGURA 7-38 Redes de acoplamiento de tres elementos: a) red =, b) red T, ¢) red T de dos capacitores.

Por dltimo, se calcula C,

X = 6(10% + 1) 1
10 1 — [166.73/10 X 50)]

=60.6(1.5)=91 0

L 1
C2= 2rx, T 628 % 155 X 10° X 91

=113 pF
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Red T Procedimiento de disefio
| e N 1. Seleccione el Q deseado del circuito
Z,= 8 1 X, X, 1 2. Calcule X, = QR;,
4 g 1 - 1 1 3. Calcule X¢,:
1 —{(———l - 8@+ 1)
' ; Xou = A= — 1
1 1
: : 4. Calcule  Xc,:
' R Xer z= A, I TCIER
: 2 : ; Xc; a ( Xc, )
' : L TN
\ : 5. Calcule tos valores finalesde Ly C
— + X,
S J _ L=
1
R<h C- %

"Ficura 7-39 Ecuaciones para disefiar una red T LCC.

TRANSFORMADORES Y BALUNS
e

Uno de los mejores componentes para acoplamiento de impedancias es el transformador. Re-
cuerde que los wransformadores con nicleo de hierro se utilizan bastante en bajas frecuencias
para igualar una impedancia con otra. Puede Jograrse que cualquier impedancia de carga se pa-
rezca a una impedancia de carga deseada, al seleccionar sélo el valor correcto de la relacién
entre las vueltas del transformador. Ademds, los transformadores pueden conectarse en com-
binaciones dnicas llamadas baluns para acoplar impedancias.

TRANSFORMADORES PARA IGUALAR (ACOPLAR) IMPEDANCIAS. Consulte la figura 7-40.
La relacién entre el cociente del ndmero de vueltas v las impedancias de entrada y salida es

LMy M- E
ZL NS NS ZL

Esto es, la relacién entre la impedancia de entrada, Z, alaimpedancia de la carga, Z,. es igual
al cuadrado de 1a relacién del nimero de vueltas en el primario (N,) al nmimero de vueltas en
el secundario (N;). Por ejemplo, para igualar la impedancia de un generador de 6 £} a la im-
pedancia de una carga de 50 1, la relacién de vueltas deberd ser

Generador de AF

Secundario Z;

!

N,
Relacion de vueltas= —-
Ns

Ficura 7-40 Acoplamiento de impedancias con un transformador de nicleo de hierro.
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Esto significa que hay 2.89 veces mds vueltas en el secundario
que en el primario.

La relacién antes dada es vdlida sélo en transformadores con
nticleo de hierro. Cuando se utilizan transformadores con niicleo q
de aire, el acoplamiento entre los embobinados del primario y el transfarmadores con niicleo
secundario ro es completo y, por lo tanto, la relacién de la impe- de hierro.
dancia no es como se ha indicado. No obstante que los transfor- Lo
madores con niicleo de aire se usan mucho en frecuencias de RF
y pueden utilizarse para acoplamiento de impedancias, son me-
nos eficientes que los transformadores con niicleo de hierro.

Para un mejor acoplamiento en frecuencias muy altas se pueden utilizar nicleos de ferrita
(cerdmica magnética) y hierro pulverizado. Tanto el primario como el secundario se embobi-
nan en un nticleo del material elegido.

El tipo de nicleo de mayor uso en transformadores de RF es el toroidal. El toroide es un
nicleo circular en forma de dona, que por lo comiin 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 tipico. También se emplean embobinados individua-
les con derivacién, llamados autotransformadores, 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. o

A diferencia dz los transformadores ¢on niicleo'de aire, los transformadores toroidales ha-
cen que el campo magnético que produce por el primario permanezca del todo dentro del mis-

. mo nicleo. Esto tiene dos ventajas importantes. Primero, que un toroide no radia energia de
RF. Los inductores con nticleo de aire radian porque el campo magnético producido alrededor
del primario no estd contenido. En transmisores y receptores, los circuitos que utilizan induc-
tores con niicleo de aire por lo general estén 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
vuelias del embobinado del secundario. Por lo tanto, la relacién bésica entre vueltas, voltajes

es igual de entrada-salida y las férmulas de impedancia para un transformador estindar de baja frecuen-
_zllas en cia, se aplican a los transformadores de alta frecuencia con niicleo toroidal.
2 laim-

Toroide de hierro pulverizado

Primario Secundario

FIGurA 7-41 Transformador toroidal.

Q
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N [z N [Z
Ng Z N T NZ
a} Reductor b) Elevador

Ficura 7-42 Acoplamiento de impedanciz en un transformador: a) reductor, b) elevador.

En la mayor parte de los disefios nuevos de RF se utilizan transformadores toroidales de
RF para acoplamiento de impedancias entre fas etapas. Atin mds, 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 nicleo de hierro pul-
verizado tienen una ventaja sobre los inductores con niicleo de aire para aplicaciones de RF
porque la alta permeabilidad del nicleo causa que la inductancia sea mayor. Recuerde que
siernpre que un nidcleo de hierro se inserta en un inductor de alambre, la inductancia se incre-
menta en forma dramdtica. 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 tanto, el mismo
inductor puede ser menor. Mds ain, menos vueltas tienen menos resistencia, ddndole al in-
ductor un mayor Q que el que puede obtenerse con inductores con nicleo de aire.

Los toroides de hierro pulverizado son tan efectivos que en apariencia han reemplazado a
los inductores con niicleo de aire en la reayoria de los disefios modernos de transmisores. Es-
tdn disponibles en tamgfios que van desde una fraccién de pulgada hasta varias pulgadas de
didmetro. En la mayoria de las aplicaciones se requiere un mimero minimo de vueltas para
crear la inductancia requerida.

La figura 7-43 muestra un transformador toroidal 7, utilizado para acoplamiento de etapas
entre dos amplificadores excitadores clase C. El primario del transformador T, sintoniza en la
frecuencia de resonancia con el capacitor C,. El capacitor es ajustable y, por lo ternto, puede

fijarse la frecuenciu exacta de operacidn. La relativa alta impedancia de salida del trunsistor se

Acoplamients
de salida

Translormador
de ecoplamienta
enire etanas

<. Carga

de antena

=

+Vee

+ Ve

Ficura 7-43 Uso de transformadores toroidales para acoplamiento e igualacion de impedancias en et
pas de amplificacién 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 7, utilizado para el
s acoplamiento de salida a la antena.

BALUNS. Los transformadores pueden conectarse en formas dnicas para proporcionar acopla-
_- mientos fijos de impedancias, caracteristicos dentro de un intervalo amplio de frecuencias. Una
F F de las configuraciones mds utilizadas se muestra en la figura 7-44. Con esta configuracién, un
transformador por lo general se devana en un toroide, y el ndmero de vueltas en el primario y
en el secundario es igual, lo que da al transformador una relacién de vueltas de 1:1, y una re-
tacién de acoplamiento de impedancia de 1:1. Los puntos indican la fase de los embobinados.
Observe la forma inusual en que estdn conectados los embobinados. Un transformador conec-

- tado de esta manera se conoce por lo comin como balun (de balanced-unbalanced, balancea’™,
do a no balanceado), porque estos transformadores en general se utilizan para conectar una
22 fuente balanceada a una carga desbalanceada o viceversa. En el circuito de la figura 7-44a),
Es- un generador balanceado estd conectado a una carga desbalanceada (aterrizada). En la figura
s de 7-44b), un generador desbalanceado (aterrizado) estd conectado a una carga balanceada.
sora La figura 7-45 muestra dos formas en las que un balun con relacién de vueltas de 1:1 se

puede utilizar para acoplamiento de impedancias. Con el arreglo que describe la figura 7-44a),

1:3
© M _L

= = zZ =
7 2z
° &

p4

Z= L

Z,= 4% T

o
a) ) z,= 42,

FiGura 7-45 Uso del balun para acoplamiento de impedancias: a) impedancia elevada, b) impedancia
reducida,

¢ en W
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elevadas o reducidas de
_refaciones muy amplias.

Entrada

deRF TS\ AAAAS S
-]

- Al conectar en cascada Jos

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 7-450). se obtiene una impedancia reducida. El balun hace que
la carga Z; se vea como YALR

Muchas otras configuraciones de baluns posibles ofrecen diferen-
tes relaciones de-impedancia. Algunos balunes comunes 1:] pueden

.- baluns, de manera que la- . - interconectarse tanto para relaciones de transformacién de impedan-
salida de uno aparezca como cia de 9:1 como de 16:1. Ademds, los baluns pueden conectarse en
~la entrada del siguiente, se cascada de modo que la salida de uno aparezca como la entrada del
alcanzan impedancias. otro, y as{ 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
capacitores en una frecuencia en particular. Las inductancias del de-
vanado son para que las reactancias de los inductores sean cuatro o mis veces que las impe-
dancias mas altas que se estdn acoplando. Este disefio permite al transformador proporcionar
el acoplamiento de impedancias designado dentro de un intervalo enorme de frecuencias. Es-
ta caracteristica de banda ancha de los transformadores balun pernite a los disefiadores cons-
truir amplificadores de potencia de RF de banda ancha. Tales amplificadores proporcionan una
cantidad especffica de potencia dentro de un amplio ancho de banda y son, por lo tanto, par-
ticularmente titiles en equipos de comunicaciones que deben operar en més 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 conmutacién
son complicadas y caras, mas adn, introducen problemas, en particular en altas frecuencias.
Para que ésas funcionen efectivamente, los interruptores deben colocarse muy cerca de Jos cir-
cuitos sintonizados para que las inductancias y capacitancias pardsitas no sean introducidas por
el conmutador y los conductores de interconexién. Una forma para resolver el problema de la
conmutacidn es utilizar el amplificador de banda ancha, que no requiere cominutacién o sinto-
nia. El amptificador de banda ancha proporciona la amplificacién necesaria y el acoplamiento
de la impedancia. Sin embargo, los amplificadores de banda ancha no proporcionan el filtrado
necesario para deshacerse de las arménicus. Pura resolver este problema se puede generar la

+Vee

Is

Carga
de antena

Polarizacién

Ficura 7-46 Amplificador de potencia clase A lineal de banda ancha.
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frecuencia deseada en un bajo nivel de potencia, permitiendo que circuitos sintonizados filtren
y eliminen las arménicas, y proporcionar la amplificacién 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 arménicas inherente de 1a 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; asf, Ia baja impedancia de entrada de 1a ba-
se se hace ver 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 arménicas no deseadas en la salida.

7-5 PROCESAMIENTO DE VOZ

El procesamientc de voz se refiere a las formas en que la sefial de voz que se utiliza en comu-
nicaciones, se modifica antes de aplicarse al modulador. La sefial de voz del micréfono por lo
general se amplifica y aplica en circuitos que deliberadamente limitan su amplitud y respues-
ta de frecuencia. El propésito de los circuitos de procesamiento de voz es asegurar que no se
produzca sobremodulacién y restringir el ancho de banda de la sefial. En modulacién de am-
plitud, una sefial de voz alta en exceso produce sobremodulacién y distorsion severa de la se-
fial. Si la amplitud se limita en forma deliberada no ocurrird sobremodulacién.

En un transmisor de AM, la distorsién que causa la sobremodulacién propicia que se ge-
neren arménicas de las frecuencias primarias de {a voz. Estas arménicas también modulan a la
portadora y producen bandas laterales que se extienden mucho més alld del ancho de banda
asignado a la sefial de AM y pueden interferir con sefiales en canales adyacentes. En general,
esta interferencia se llama salpicadura. La distorsién que causa la sobremodulacién también
provoca que la sefial sea menos inteligible.

La mayoria de los transmisores se disefian para operar en un intervalo especifico de fre-
cuencias. Esto significa que las bandas laterales no pueden extenderse mds alld de ciertos li-
mites asignados. En los transmisores de AM, la frecuencia de modulacién més alta determina
el ancho de banda total de la seiial de AM. Por ejemplo, en radiodifusién de AM, el ancho del
canal estd limitado a 10 kHz. Por ello, el limite superior de la frecuencia de audio debe limi-
tarse a la mitad; es decir, 5 kHz. Los circuitos para procesamiento de voz estdn disefiados pa-
ra limitar la amplitud méxima y limitar la frecuencia permitida. .

El procesamiento de voz en los transmisores de AM y de BLU también se utiliza para man-
tener la potencia promedio transmitida en un nivel alto. Recuerde que si se modula un trans-
misor de AM, la potencia del moduladdr que aparece en las bandas laterales aumenta con el
porcentaje de modulacién. Mientras més potencia se transmita en las bandas laterales mayor
serd la distancia de transmisién y mais confiables las comunicaciones; esto es, la intensidad de
la seiial de RF se determina por la intensidad de la sefial moduladora. Lo mismo es cierto pa-
ra las seftales de BLU, la intensidad de la sefial moduladora determina 12 intensidad de la ban-
da lateral transmitida.

Las sefiales de voz.varfan dentro de un amplio intervalo, con los picos de intensidad mds -
altos y de mds potencial de ininteligibilidad, que viene de los sonidos vocilicos. Las conso-
nantes, como B, K, L, S, Ty V, proporcionan los mejores detalles para una buena inteligibili-
dad. Sin embargo, los sonidos de consonantes por 1o comin se pronuncian a mucha menor am-
plitud que los sonidos vocdlicos. Si se desenfatizan los sonidos vocales y a la vez se enfatizan
los sonidos consonantes, a través de una amplificacién incrementada, mejora tanto la inteligi-
bilidad como la intensidad promedio y la potencia de la sefial de voz. Se han desarrollado cir-
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Microfono

cuitos especiales de procesamiento de voz para disponer de amplificacién incrementada de cop-
tenido de bajo nivel de avdio mientras que al mismo tiempo se limitan los picos. Este proce-
so en general se denomina compresién dindmica.

En FM también es necesaro limitar en forma deliberada el ancho de banda y la amplitud
de la sefial moduladora. Recuerde que la desviacién de frecuencia de una portadora de FM, es
directamente proporcional a la amplitud de la sefial moduladora. L.a mayorfa de los transmiso-
res de FM estdn autorizados para operar hasta con un cierto limite méximo de desviacién. En
transmisores de comunicaciones mdviles, esta desviacién de frecuencia es £5 kHz. Para ase.
gurarse que la desviacién limite no se exceda, debe prevenirse que la amplitud de la sefial de
modulacién no cause sobremodulacién. Esto es comparable con la sobremodulacién en los
transmisores de AM. El contenido en frecuencia de 1a sefial moduladora también se debe limi-
tar. Recuerde que una sefial de FM produce miltiples bandas laterales por arriba y por abajo
de la portadora, las cuales estdn espaciadas de la portadora por la frecuencia de la sefial mo-
duladora a mayor frecuencia de la sefial moduladora; mayor serd el espaciamiento entre las
bandas laterales y mayor el espacio del espectro que ocupa la sefal de FM. Como en la ma-
yoria de las aplicaciones, el ancho de banda permitido para una sefial de FM estd especifica-
do. Por ello, la frecuencia limite superiur de la sefial moduladora por lo general se limita pa-
ra prevenir que el ancho de banda sea demasiado amplio.

RECORTADO Y FILTRADO
.___.W

El circuito bésico de procesamiento de voz que se muestra en Ja figura 7-47, es un amplifica-
dor que opera junto con un circuito recortador que limita los cambios de amplitud de la seqial
moduladora y un filtro que corta las frecuencias moduladoras arriba de cierto punto. La sefial
de bajo nivel del micréfono se amplifica en dos etapas de amplificacién de audio para levan-
tar la sefial a una amplitud suficiente para hacerla compatible con el modulador. La salida del
amplificador se aplica a un recortador de diodos. Los diodos D, y D, 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 estdn conectados en un arreglo paralelo inverso; esto es, un diodo esta conectado para con-
ducir con sefiales de ca que van a positivo y el otro estd conectado para canducir con sefales
de ca que van a negativo.

Mientras 1a amplitud pico a pico de la sefial de voz esté abujo de alredeor de 1.4 V no ocu-
rrird recorte. Si los picos de voz causan que la sefial sea mayor, D o D, conduce, recortando
los picos y manteniendo la amplitnd en *0.7 V. Por consiguicnte, no importa qué salida tenga
el amglificador, la sefial a través de los diodos nunca serd mds grande que 1.4 V pico a pico.
Esta limitacién deliberada de Ja amplitud significa que el transmisor de AM no serd sobremo-
dulado y que un transmisor de FM no estard sobredesviado.

Filira
pasoatzaias
r )

Recortador A Fiz Audio 2!

/ \/\T modulagar

Amplificadores
de audio

Dy

Ficura 7-47 Circuito bisico de procesamiento de voz incorporando recorte y filtrado.
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Sin embargo, el recorte causa distorsidon de la sefial. El aplanamiento deliberado de los pi-
cos de la sefial introduce arménicas. Una forma para librarse de éstas es pasar la sefial recor-
tada a través de un-filtro pasobajas, como muestra la figura 7-47, donde el filtro esti consti-
tuido por los resistores R, y R, y los capacitores C, y C,. Este filtro elimina las arménicas y
a la vez compensa la distorsién que causa el recorte. El otro propdsito de este tipo de filtro pa-
sobajas es restringir el ancho de banda de la sefial moduladora. Por lo comdn, la frecuencia de
corte del filtro se elige entre 2.5 a 3 kHz, que es el limite superior para la mayorfa de los sis-
ternas de comunicaciones en los dos sentidos.

COMPRESION DE VOZ
B A

Los circuitos de compresién de voz casi siempre estdn 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 compresidn de voz sobre el recorte de la sefial. Dicha compresién permite que
el promedio de la sefial moduladora sea mayor y, por lo tanto, aumenta el promedio de la po-
tencia de salida. La figura 7-48 muestra un circuito tipico de esta compresion. Consiste en dos
pasos de amplificacidn cuya ganancia se controla en forma automadtica por la amplitud de la se-
flal de audio. Parte de esta sefial de audio se deriva y aplica a un diodo rectificador D,. La sefal
de audio se rectifica y filtra por C, 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 sefial moduladora. Este
voltaje de cd se realimenta a una etapa previa de amplificacién para controlar su ganancia. La
ganancia de una etapa de amplificacién por transistor puede controlarse si se ajusta la corrien-
te del colector. Esto se logra al modificar la cagtignte de polarizacién de la base. A mayor co-
rriente de colector, mayor serd la ganancia. Si la amplitud de la sefial moduladora es alta, la sa-
lida de cd del rectificador serd alta y ésta, a su vez, reducird la ganancia del amplificador; por
lo tanto, limitara los picos y prevendra la sobremodulacién y el salpicado.

Si la amplitud de 1a sefial moduladora es muy baja, el rectificador producird una salida pro-
medio muy baja de cd. Esto produce que la ganancia del amplificador sea muy alta y propor-
cione amplificacién extra para sefales de bajo nivel. Se dice que este circuito de compresién
tiene un control automdtico de ganancia (AGC, automatic gain control) s6lo porque la ganan-
cia del circuito se ajusta en forma automética a un nivel apropiado en la araplitud de la sefial
de entrada. Las sefiales de una amplitud alta son deliberadamente limitadas y las seiiales de
amplitud baja son objeto de una amplificacién extra.

El recorte y compresién pueden realizarse en las etapas de RF del transmisor mds bien que
en las etapas de modulacién de la seiial. Una técnica comiin con compresién en RF para este
propésito que, en general se usa en los transmisores de BLU, se conoce como control automd-
tico de nivel (ALC, awtomatic level control). La técnica para compresién en RF es similar a ta

Amglificadores

Micréfono D '\de e '\
L L
/ C;

Paolarizacién de cd Amplificader
para conirol de ganancia decd

el

Ficura 7-48 Circuito sencillo de compresién de voz.
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que se emplea en compresién de audio. Se utiliza un circuito rectifi-

La compresién devoz permite
que el promedio de la sefial
. ‘moduladora sea mayor y, porlo -
* ‘tanto; incrementa-fa potencia de’

cador para extraer una muestra de la sefial de RF en la etapa del am-
plificador final de potencia. La sefial 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 sefial de BLU. De nuevo,
si el nivel de salida excede cierto lfmite, el voltaje de realimentacién
de cd reduce la ganancia de la etapa y, por lo tanto, controla en for-
ma astomndtica la amplitud. Las sefiales de bajo nivel reciben plena
amplificacidn.

Muchos de los recientes disefios de equipos transmisores son combinacién de CI y circuitos
con componentes discretos. El transmisor que describe la figura 7-49 incorpora las técnicas
mds avanzadas. Este transmisor de FM de baja potencia, disefiado para trabajar en la banda de
30 MHz, tiene una potencia de entrada de unos 3 W y una desviacién de frecuencia de 5 kHz
para operaciSn en banda angosta. EJ circuito estd 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 bateria. -

El corazén del circuito es el chip del transmisor. La figura 7-50 muestra con todo detalle
este chip. Estd encerrado en un encapsulado estindar de dos en linea de 16 terminales, y tie-
ne un amplificador de micréfono con diodos para recortar; un oscilador de RF, se controla a
cristal con un cristal externo. y un amplificador impulsor. La modulacién de frecuencia se
produce con un circuito de reactancia variable conectado al oscilador. En el chip también hay
dos transistores libres que pueden conectarse con componentes externas como amplificado-
res separadores o como multiplicadores v amplificadores de bajo nivel de potencia. Este chip
es Util hasta unos 60 a 70 MHz v a niveles mayores si se utilizan muliiplicadores exiermnos.
El chip se emplea mucho en teléfonos inaldmbricos que operzn en la banda de 46 2 49 MHz
con FM,

Como muestra la figura 7-49, la sefizl empieza con un micréfono cuya sefial se envia al .

amplificador de audio en el Cl terminal 5 por medio de C,,. La ganancia del amplificador
se {ija con el resistor R\, en las terminales 4 y 5. La sulida del amplificador se conecta al
modulador de reactancia, via C,, en la terminal 3. Este circuito se conecta con el oscilador

cuya frecuencia la fija el cristal externo entre las terminales 1y 16.
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Los ig';l_éfqnés ihalémbﬁcos';‘ :
. “operan en la banda de 46-49 MHz
- -con FM. 1 .- - T
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Considere un cristal de 10 MHz. El modulador de reactancia hala 12
frecuencia del cristal mediante una pequefiz cantidad, durente la mo-
dulacién, para producir una variacion de la frecuencia.

La salida del oscilador se afsla y se ampiifica, y aparece en 2 1€
minal 14 dei CL. El amplificador de aislamiento tiene un circuito 1
sonante (L, y Cy) en su salida sintonizada a la tercerz arménica &
cristal o 30 MHz. Ademés de multiplicar la frecuencia de 12 port#
dora, el multiplicador también multiplica la desviacién por un f“‘;w;
de 3 para obtener la desviacidn deseada de 5 kHz. La sefial de M
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E! presidente Franklin Delano Roosevelt (FDR) se dirige al gglgz?c’ 50 Chip del wansmisor EM VHF Motorola MC
pais en sus famosas “charlas de chimenea™. Estas plticas ’

por radio desde el salén de recepcidn para Jos diplomiticos

ayudaron a hacer més llevaderas las dificultades durante la

depresién y la Segunda Guerra Mundial.

resultante se aplica al amplificador lineal constituido por uno de los transistores en el CI (ter-
minales 11, 12 y 13). Su salida es sintonizada por L, y C,. Después, la sefial 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 CL,, conforina la onda senoidal en una onda cuadrada. Por medio
de dos compuertas adicionales de CMOS, Cl,, y Cl,, conectados en paralelo, se proporciona
una onda cuadrada de alta potencia como sefial de excitacién al amplificador final.

El amplificador final de potencia utiliza dos MOSFET de RF MPF6460 de modo mejora-
do en paralelo como amplificador ¢l:se E por conmutacidn. El diodo Zener D, proporciona
proteccién de sobrecargas causadus por desacoplamiento de impedancia de antena. La red 7
de salida compuesta por L, L;, L;. '}y, Cy y €y acopla i sefial a la antena. lo que proporcio-
na acoplamiento de impedancia y {1%irado pasobujas para eliminar las armdénicas asociadas con
la salida ¢e onda cuadrada. La potescia de entrada es de unos 3 W y el circuito tiene una efi-
ciencia aproximada de 90%, por o que la potencia de salida es de casi 0.9 X 3 = 27T W L“
antena es una “rubber ducky” vertival. . S

Por tltimo, la unidad se alimenic inediznte un paquete de baterfa que suminisira 9.6 Val
Cl; un regulador de voltaje MAX6t:5%. El regulador proporciona voltaje constante de § V 2 los. -
circuitos del transmisor, independicritaimente de la caida gradual del volwje de la baterfa d“‘»_
rante 1a operacién. El CI también conticne un componente que detecta Ja carga baja de I3 ba-.
teria y enciende el LED. e

Este transmisor es parte de una unidad pénz’xtil con su correspondiente receptor. Los circuyl"
tos de los receptores se tratan en el capitulo 8. :

318 - Capitulo 7 TRANSMISORES DE RADIO
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El punto de partida de todos los transmisores
es la generacién de la portadora, la cual casi
siempre se obtiene con osciladores a cristal.
para lograr las frecuencias necesarias en las
pandas VHF, UHF y aun en microondas, los
transmisores utilizan circuitos multlphcadores
de frecuencia.

Los sintetizadores de frecuencia son gene-
radores de frecuéncia variable que utilizan la
malla de fase encadenada para proporcionar la
estabilidad de un cristal y la conveniencia de

una sintonfa incremental dentro de un amplio
intervalo de frecuenc1as La salida de un sin-
tetizador de frecuencias varia si se utilizan téc-
nicas de conmutacién,

"+ do en que estd polarizado. Los amphf cadores
... clase A estdn, polarizados para que conduzcan

_stén polanzados en corte, asi que no hay co-

amphﬁcadores clase C conducen por menos del
medio ciclo de Ia senal senoxdal de entrada.

Los tres tipos basicos de amplificadores de’

;- potencia ‘que se usan en los transmisores son’
" lineales (clase A, AB o B), clase C, y por con-’
i mutacmn (clase D, clase E y'clase S). La cla-:
s-osede um amphﬁcador se determina por el mo-.

: ladora y uh filtro que corta las frecuenc1as mo

'duladoras después de c1erto pun '

causa dlstorsufm de Ia senal pero’ ‘

deé ehmmar sise pasa Ia sena.l reco' da porun. S
: 'ﬂll:ro pasabajas. : B

: ‘de manera’ commua los amphﬁcadores clase B:

miente de colector cuando no ‘existe sefial y los

Los amplificadores lineales y los clase C
enfrentan el problema de la autooscilacién, que
es el resultado de una realimentacién positiva
que ocurre debido a la capacitancia entre los
elementos del dispositivo. El procese de com-

‘pensar por este efecto se Hlama neutralizacién.

Los circuitos que se emplean para conec-
tar la etapa de un transmisor a otro, llamados
redes de acoplamiento de impedancias, per-

miten una transferencia 6ptima de Ia potencia -

y tienen funciones de filtros y de selectividad.
Los tipos basicos de redes de acoplamiento de
impedancias LC son: red L, red T y red .

Los circuitos de procesamiento de voz sé -
usan para prevenir la sobremodulacién, res--
tringir el ancho de banda de la sefial y maxi-.
mizar el promedio de la potencia transmmda_ .
; EI circuito basico es un a.mphﬁcador que ope- .

ra junto cou un circuito récortador que limita - U

las variaciones de amplitud de la sefial modu

Amphﬁcado clase s
Amphﬁcador de potencm

.Amphﬁcador clase A . final

‘Amplificador clase AB. : Ampliﬁcador l_inéal o

Amplificador clase B Ampliﬁcador por - .

Amphﬁcador clase C * conmutacién _Cu'cmto de sahda
Amphﬁcador push-pull smtomzado
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. E da 2
Compresién de voz ‘ Mult.\phcador de frecuencia Red 7 26. Mer
Contro! automético de Neutralizacién " Red T : 77. (Cu
ganancia » ) Operacién QRP ) Rejilla - 28. (Cu
Control automitico fje ni- Oscilador: Sintetizador de frecuencia cesz
o vel : ) Oscilador a cnstal Tetrodo . 29. (Cu
Cristal : Oscilador Colpitts R 5 mie
Crxstal de sobretonos S Oscilador de frecuencia Toroide. - E 30. (Cu
(arménicas) . - variable ;i o _Transformador AM
D1v1sor de frecuencié' : Oscilador Pierce .~ Transistor de efectode . | 3 .
Efecto’ pxezoelécmco - Pentodo - campo i de :
"Filtradg® ‘ Placa Transmisor R A o'
Malla de fase encadcnada' Preescalador Transtmisor de banda . 33
Meétodo de Procesamiento de voz lateral Gnica (BLU) plit
- autopolarizacién Recorte (de la senal) Triodo 1 34 Far
) MOSI‘:ET : Red L Tubo al vacio aud
PREGUNTAS
e —
1. ;Qué ¢ circuitos son por lo comin parte de todos los transmisores de radio? L Un
R 2. Qué tipo de trapsmisor no utiliza amplificadores clase C? ’ cue
.’ 3. {Por cudntos grados de la onda senoidal de entrada conduce un amplificador clase B" 2 U
E - -+ 4 (Cudl es el nombre de la polarizacién de un amplificador clase C producida por una red RC? ; Un
P ' 5. ¢Por qué se utilizan los osciladores a cnsta] en vez de osciladores LC para fijar la frecuen—r - un
o ", cia de un transmisor? o ar
A = 6. Mencione dos formas de sc]cccxona: cnstales medlante mterruptorcs [,Cual se preﬁere en’’ 4. Un
- las frecuencias mds altas? . _ de
S . 7. {Cémo se cambia la frecuencia de salida de un sintetizador de frecuencia? ’ o3 l{n
(0) 8. (Qué son los preescaladores y por qué se utilizan en los sintetizadores de VHF y UHF? © | ca
B 9. ;Cudl es el prapésito del filtro en la malla en una PLL? s pal
10. ;Cudl es la clase més eficiente de amplificador de potencia de RF? . 6. Un
11. ;Cuil es aproximadamente la potencia mdxima de un transistor de RF para amphﬁcador cal
de potencia? inc
12. ;Qué son las oscilaciones pardsitas y cémo se eliminan de un amphﬁcador de potcncxa" N 7. Un
13. (Cudl es la razén principal para usar los amplificadores por conmutacién? - rel:
14. ;Cudl es la diferencia entre un amplificador clase D y uno clase E? | es
15. ;Cudl es una desventaja importante en un amplificador de potencia por conmutacion. . de
16. ;Por qué todavia se usan wbos al yacio en los amplificadores de potencia de RF? - 8. Un
17. ;Cudles son las ventajas y las desventajas de un amplificador con rejilla aterrizada?  col
18. ;Qué relacidn debe existir entre Ia impedarncia del generador Z; y la impedancia de Jacar . Un
ga Z, para que pueda ocurrir fa mdxima transferencia de potencia? £ lec
19. ;Qué es un toroide y cdmo se usa? ;Qué componentes s¢ hacen con é}? . Ca
20. ;Cudles son las ventajas de un toroide con inductor de RF? do
21. (Ademds del acoplamiento de impedancias, qué otras funciones importantes desempe!! . Ca
las redes LC? : co
22. ;Qué nombre se da a un transformador de un solo devaniado? u
23. ;Cudl es el nombre dado 2 un transformador de RF con una relacién de vuelras LS Di
nectado de forma que proporcione un acoplamiento de impedancias de 1:4 o de 4 IQDC . S-;

una aplicacién comiin. ;
24. ;Por qué se utilizan transformadores de RF no sintonizados en los amplificadores &

tencia?

"320 -3 Capitulo 7 TRANSMISORES DE RADIO
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< zador

-2ncia?

“95.

26.
2.

18.

30.

31.

33

M.

U

da ancha?

Mencione las dos tecmcas pnncxpa]es que se unhzan en el procesamiento de voz.
LCuales son los dos propésitos principales del procesamiento de voz?

(Cudl circuito se utiliza con frecuencia para resmngur la amplitud de la sefial er un pro-
cesador de voz?

., ;Cudles son los dos propésitos prmc1pales de un ﬁltro pasobajas en circuito de procesa-

miento de voz? -

(Cudl es el término que se utiliza para referirse a la sobremodulacién en un Lra.nsmlsor de’

AM que causa distorsién y operacién fuera de banda?
Qué caracteristica de un amplificador de audio debe controlarse para obtener compresién
de audio?

. (C6émo mejora la compresién de audio en una seiial de AM o de BLU?

{Qué nombre tiene cl _proceso de ajustar la amphﬁcacxon de una sefial basado en su am-
plitud?

Falso o verdadero. El procesamiento de voz puede hacerse en la sefial de RF ¢ la senal de
audio.

PROBLEMAS

cuencia de 2, 3 y 4. ;Cudl es la frecuencia de salida? ~ <

. Un cristal tiene na folerancia de 0.003%. ;Cuil es la. tolerancia en ppm? .
. Un cristal de 25 MHz tiene una tolerancia de = 200 ppm. Si la frecuencia se desvia hacia

arriba hasta la méxima toleranicia, Lcual seré la frectiencia del cristal? - <

. Un sintetizador de frecuencia tiene una frecuencia de refecencia de 25 MHz. Si el dxvlsorr

de frecuencia se fija en un factor de 345, jcudl es la frecuencxa de salida?

. Un smtenzador de frecuencia tiene una frecuencia de ‘salida de 162.7 MHz. Si Ia r°feren—

;C6mo se maneja el acop]amxento de 1mpedancxa en'un amphﬁcador lmeal de RF de ban-’

. Un transtsor de FM tiene un oscilador a cns(al de 8.6 MHz y multlphcadores de fre- -

cia es un oscilador a cristal de 1 MHz seguldo de un d1v1sor de 10, cuil es la relac1on" i

principal de divisién de frecuencia? -

. Un smtetlzador de frecuencia tiéne una frvcuencm de sahda de 470 MHz Se usa un prees-'

calador de divisién por 10. La frecuencia de referencm es 10 kHz. LCual es el escalén de
incremento de frecuencia? : R

. Un sintetizador de frecuencia tiene un preescalador de médulo variable de M = 10/11 y -
relaciones de divisién de los contadores A y N de 40 y 260. La frecuéncia de referencia-

es 50 kHz. {Cudles son la frecuencia. VCO de salida y el éscalén minimo de incremento

de la frecuencia? -

- Un amplificador final de tubo al vacfo clase C tiene un voltaje de placa de 2 750 VY y una-

corriente de placa de 660 rmhampers {Cudl es la potencia de entrada?

- Un amplificador clase C tiene un VGl(ﬂJC de alimentacién de 36 V y una corriente de co-. .

lector de 2.5 A. Su eficiencia es de 80%. {Cudl es la potencia de salida de RF? ==

dor de potencia de 9 2 a una antena de 75 Q 2 122 MHz.

una capacitancia distriboida de 24 pF en una frecuencia de 46 MHz.

- Disefie una red T LCC que acople 5 } de resistencia interna a una carga de 52 0

54 MHz. Asuma un Q de 12.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

.. Calcule los valores de L y € de una red L que sirve para acoplar un transistor amphﬁca—’

- Calcule qué componentes de una red L acoplard una resistencia. interna de 4 () en serie
<con una inductancia interna de 9 nH, a una impedancia de carga de 72 Q en pa.ralelo con -

Repaso
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" 13. Un transformador tiene 6 vueltas en el pnmano y 18 vueltas en el secundano Si el gen
. rador (fuente) tiene una lmpedancm de'50 Q, icudl deberd ser la 1mpedancxa de 12 cargy

14. Si un transformador tiene que acoplar un gcnerador de 2 500 Qa una carga de 50 0., icu

) dcbera ser la relacién de vueltas” o :

'PREGUNTAS PARA REFLEXIONAR

1. Mencncne las cinco ‘partes prmc1pales de un sintel zador de’ frecuencm leUje un c1rcu
. to, de memoria. {De cudl circuito se toma 1a sahda
2.  Disefie una red L como la dela ﬁgura 7-37 para acopla: un transistor amphﬁcador de 55 0
con una inductancia interna de.7 nH 2 \ma antenia con una 1mpcdanc1a de 50 Q. y una
pacitancia en paralefo de 20 pF Considere una frccuencm de 112 MHz. -

3. {Qué relacién de vueltas debe tener el tmnsformador (Np INg) para acoplar la lmpedam:
de'un- amphﬁcador de 6 ) a la'carga de antena dc 72 .Q'? :
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