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SINTESIS

El siguiente texto es una recopilacidén de documentos de
diferentes fuentes la cual tiene la principal finalidad de
tener una coleccidn compacta y concisa de una introduccién
a las comunicaciones analdgicas.

Aunque el conteniendc agqui mostrado no es tan completo
como el de wuna referencia bibliografica completa, fue
disefiado de tal manera que se pudiera usar como apuntes a
nivel licenciatura para un curso de comunicaciones basicas.

El primer capitulo trata de una introduccién al mundo
de 1las comunicaciones desde una pergpectiva histérica
tomando en consideracidén sus inicios, sus avances a través
de los afios y su impacto en nuestro mundo actual. Ademas
incluye definiciones béasicas que se utilizardn a lo largo
del texto.

En el segundo capitulo se analizan las sefiales mas
comunes usadas en las comunicaciones, asi como algunos
métodos para el analisis matematico de las mismas.
Finalizando con una introduccidén a la teoria detras de una
nueva técnica de andlisis de sehales conocida como
ondeletas.

El siguiente capitulo describe los métodos de
acoplamiento utilizados cominmente en circuitos basados en
radiocomunicaciones, asi como un recordatorio de circuitos



resonantes, y sus aplicaciones como los filtros.

El capitulo cuatro trata de una aplicacidn practica de
los circuitos resonantes, el acoplamiento y los filtros,
conocidos como osciladores. En éste capitulo se analizan
diferentes configuraciones de osciladores, los cuales
incluyen los mas tradicionales.

Para concluir este tratado se incluye un capitulo de
modulacidén y de demodulacidén a un nivel introductorio,
analizando la modulacion en amplitud y la modulacidén en
frecuencia como punto central.

Se termina este tratado con un glosario de términos que
se puede usar como un diccionario compacto de términos de

telecomunicaciones.



CAPITULO I

Introduccidn

Descripcién del problema

Hasta hace 30 aflos existia en Matamoros, Tamaulipas
el Tnstituto Tecnoldgico Regional de Matamoros gque solo
ofrecia carreras a nivel técnico.

Debido al crecimiento demografico de la ciudad y de su
necesidad de profesionistas a nivel Licenclatura, se cred
el Instituto Tecnoldogico de Matamoros, el cual a lo largo
de estos 30 afios ha proporcionado a Matamoros y a la regidn
de protesionistas de nivel Licenciatura.

Actualmente el Instituto Tecnoldgico de Matamoros
ofrece 10 carreras a nivel Licenciatura y un postgrado a
nivel maestria.

Entre las carreras que ofrece actualmente el Instituto
estd la de Ingenieria en Electrénica, la cual tiene una
duracidén de nueve semestres, con un total de 47 materias y
440 créditos.



La materia de Comunicaciones con clave ECC-9339, se ha
impartido en séptimo semestre en el Instituto con una carga
de 10 <créditos degde la creacidén de 1la carrera de
Ingenieria Electrdnica.

El objetivo de la materia es dar a los alumnos de la
carrera un punto de vista sobre el amplio mundo de 1las
comunicaciones, el cual solo se limita a las comunicaciones
analogas.

Desafortunadamente ninguno de los maestros
involucrados en esta materia se ha dado a la tarea de
disefilar apuntes para la misma.

Ademds de esto, todos los semestres se presentan 1los
mismos problemas tanto en el personal docente como en el
alumnado de conseguir los libros relacionados con la
materia, lo cual genera costos adicionales para las
personas que no dguieran profundizarse en ésta materia, ¥y
esto sin mencionar 1lo difiecil que es conseguir algunos
textos que ya no se publican actualmente.

Objetivo de la tesis

El objetivo de este trabajo es el disefio de unos
apuntes gque sirvan para los alumnos gque lleven esta
materia, siendo estos actualizadeos y de nivel adecuado para
el programa Yy la carrera, 1los cuales son disefiados
considerando las limitaciones del tiempo que se 1lleva el
curso el cual es de un semestre.



HiplOtesis

La intencién de este trabajo es el de lograr obtener
una reduccidén en los gastos de los alumnos en cuanto a
textos relacionados con la materia, ya que al existir uno
con todo el contenido necesitado por el curso en formato
electrénico e impreso no es necesario que compren textos
adicionales.

Limites del Estudio

Este trabajo solo se limita al disefio de apuntes para
la materia de Comunicaciones, la cual es impartida en 1la
carrera de Ingenieria Electrdénica en el Instituto
Tecnologico de Matamoros.

Justificacidén del Estudio

Con el digefio de 1los apuntes de la materia de
Comunicaciones se pretende reducir gastos en compra de
libros, ademas de que exista un compendio gque se pueda usar
como referencia rédpida en complemento © en sustitucidn a
los libros ya existentes.



Metodologia

Para llegar al objetivo de esta tesis es necesario

llevar a cabo los siguientes puntos:

e« Se realizard una encuesta para ver gue tanto es lo que
los alumnos gastan en materiales adicionales tales como
libros o copiag de libros.

» Se revisard el programa de la materia de Comunicaciones
con otros catedrdticos que hayan impartido la materia
anteriormente o (que impartan materias afines, para
adgquirir ideas en cuanto al contenido de los apuntes.

s« Se recopilara informacidén de diferentes fuentes, por
mencionar algunas: librod, revistas, manuales de
informacidén técnica, informacién de Internet, etc., para
el diserfio de los apuntes que serviran para esta materia.

« Posteriormente, tomando en base el programa de
Comunicaciones, se disefiarad el indice de los apuntes.

« Tomando en cuenta la informacién recopilada para la
creacidon de estos apuntes, se procedera al diseno de los
mismos.

e Se imprimirdn copias de estos apuntes adicionalmente de
su publicacién electrdnica.

« Las impresiones y las versiones electrénicas se
repartiran entre los alumnos al inicio del semestre y en
el transcurso del semestre.

o Se realizaran encuestas al final para ver los resultados

obtenidos.



Revision bibliografica

Para la elaboracidén de este tratado, se wutilizaron
métodos tradicionales de informacidén como lo son revistas y
libros, ademas de utilizarse métodos mas modernos de
informacidon como documentos digitalizados, foros de
discusidén vy el Internet.

Algunos de los textos utilizados como referencia para
la creaciétn de este tratado se encuentran en ediciones
viejas, las cuales me fue un poco dificil encontrarlas
debido a gue no existen ediciones recientes.

Una de las grandes ventajas tenidas fue el uso de
Internet el cual es una herramienta de informacién muy
poderosa con la cual se pueden accesar millones de
referencias en cuestidén de segundos alrededor del mundo, de
diferentes fuentes, tanto privadas, educativas, asi como

militares.



CAPITULO II

Antecedentes

El siguiente tratado se hizo tomando en cuenta el
tiempo perdido al tener gque copiar apuntes y el costo que
involucra la compra de textos por parte de los alumnos.

Como no existian textos relacionados con la materia de
Comunicaciones se realizé como proyecto la creacién de un
texto para se utilizado en esta materia tomando como idea
los apuntes digitalizados distribuidos en diversas materias
impartidas a nivel de posgrado, que hacen mds eficiente el
estudio de la materia, ya que no existen los problemas de
no tener los apuntes por falta o por otras circunstancias.



CAPITULO IIT

Introduccidn a las

comunicaciones

El ser humano es un ser social por naturaleza, el cual
no puede estar solo por mucho tiempo. Debido a esta
caracteristica, el ser humano se vio en la necegidad de
desarrollar un medio de eficiente con el cual pudiera
intercambiar ideas, experiencias e informacidén con otros
seres humanos.

La manera en la cual el gser humano a desarrollado el
arte de comunicarse ha ido evolucionando a lo largo de 1la
historia de 1la humanidad, desde las primitivas pinturas
rupestres hasta 1los modernos sistemas de comunicacion
basados en fibras o6pticas.

En la actualidad las comunicaciones han jugado un papel
muy importante en la vida de todas las perscnas, desde un
simple mensaje numérico en un radiolocalizador hasta una
operacidén quirlrgica realizada a través de realidad virtual
en el otro lado del planeta.
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Pero en un sentido comin, ¢Qué son las comunicaciones?.
Seguin el estédndar federal 1037C de los Estados Unidos de
América, las comunicaciones se definen como "la
transferencia de informacién entre usuarios o© procesos,
conforme a consideraciones acordadas", y también se define
como "la rama de la tecnologia encargada de la
representacion, transferencia, interpretacidn, Y
procesamiento de informacidén entre personas, lugares vy
equipos."

Debido a qgue las comunicaciones es una disciplina muy
extensa, se ha resumido en este tratado dando un énfasis a
las comunicaciones analdgicas, tocando casos de estudio y
ejemplos diversos para familiarizarse con 1los conceptos
aqui planteados.

3.1 Historia de las comunicaciones

A 1o 1largo de 1la historia de 1la humanidad las
comunicaciones han evolucionado a la par de la tecnologia,
dando grandes saltos en el siglo pasado debido a la
invencion de los tubos de vacio, 1los transistores y los
circuitos integrados.

A continuacidn se presenta una tabla en la cual se le
da énfasis a las fechas mas 1importantes relacionadas con
las comunicaciones, cabe mencionar ademds que se recomienda
observar que la historia nos muestra gue siempre hay algo
que mejorar o cosas nuevas que inventar y que el alcance
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gue podemos tener puede ser ilimitado.

Aflo
3000 a.C.

800 4. C.
1440
1752

1827
1834

1838
1844

1850
1858

1864
1871
1876
1883

1884

1887
1889

1894
1900

1905
1906
1907

1909

1912

1915

1318
1920

1920
1923

1926

1927

Acontecimiento

Los egipcios desarrollan un lenguaje pictérico llamado
Jeroglifico.

Los arabes adoptan de India el sistema numérico actual.

Johannes Gutenberg inventa los tipos metdlicos mdviles.

El cometa de Benjamin Franklin demuestra que los reldmpagos son
electricidad.

Georqg Simén Ohm formula su ley (I = E/R).

Cari F. Gauss Yy Ernst H. Weber construven el telégrafo
electromagnético.

William F. Cooke y sir Charles Wheatstone inventan el telégrafo.
Samuel F. B. Morse prueba la linea telegrdfica de Baltimore, MD,
a Washington, D.C.

Gustav Robert Kirchhoff publica sus leyes de circuitos,

Se tiende el primer cable transatlantico y, después de 26 dias,
falla,

James (. Maxwell predice la radiacidén electromagnética.

Se organiza la Sociedad de Ingenieros Telegrafistas en Londres.
Alexander Graham Bell degarrolla y patenta el teléfono.

Thomas A. Edison descubre el flujo de electrones en el vacio,
llamado el "efecto Edison", fundamentc del tubo de electrones.

Se forma el Instituto Americano de Ingenieros Electricistas
(AIEE, por sus siglas en inglés: American Institute of Electrical
Engineers) .

Heinrich Hertz verifica la teoria de Maxwell.

Se forma el Instituto de Ingenieros Electricistas (IEE, por sus
siglas en inglés: Institute of Electrical Engineers), a partir de
la Asociacién de Ingenieros Telegrafistas (Society of Telegraph
Engineers) .

Oliver Lodge demuestra la comunicacidén inaldmbrica a lo largo de
una distancia de 150 yardas.

Guglielmo Marconi transmite la primera senal transatlantica
Inalambrica.

Reginald Fessenden transmite voz y misica por radio.

Lee deForest inventa el amplificador de triodo de tubo de vacio.
Se forma la Asociacidn de Ingenieros Telegrafistas Inalambricos
en Estados Unidos.

Se establece el Wireless Institute (Instituto de Comunicaciodn
Inalambrica) en Estades Unidos.

ge forma en Estados Unidos el 1Instituto de Ingenieros
Radiofdnicos (IRE, por sus siglas en inglés: Ingtitute of Radio
Engineers), a partir de la Sociedad de Ingenieros Telegrafistas
Inalambricos y el Instituto de Comunicacidén Inalambrica.

Bell System construye una linea telefénica transcontinental en
Estados Unidos.

Edwin H. Armstrong inventa el circuito receptor superheterodino.
La estacidén de radic KDKA, de Pittsburgh, PA, ilnicia las primeras
transmisiones radiofénicas programadas.

J. R. Carson aplica el muestreo a las comunicaciones.

Vladimir K. Zworkykin idea el tubo receptor de televisidn
"iconoscopio".

J. L. Baird, Inglaterra y C. F. Jenkins, Estados Unidos,
presentan la telewvisioén.

Se crea la Federal Radio Commission (Comisidn Federal de Radio)
en Estados Unidcs,



Afio
1927

1928

1931
1933
1934

1835
1936
1937
1541
1941
1945
1947
1947
1948
1950
1950s

1953
1953

1957

1958
1958

1958

1961
1962

1963
1963

1963-1966

1964
1965

1968
1971

1972
1976
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Acontecimiento

Harold Black desarrolla el amplificador de retroalimentaciédn
negativa en los laboratorios Bell.

Philo T. Farnsworth da a conocer el primer sistema de televisidn
totalmente electroénico.

Se inicia el servicio de teletipo.

Edwin H. Armstrong inventa la FM.

Se crea la Comigidén Federal de Comunicaciones (FCC, por sus
siglas en inglés: Federal Communication Commission) a partir de
la Comisidn Federal de Radio en Estados Unidos.

Robert A. Watson-Watt desarrolla el primer radar practcico.

La Corporacién de Radiodifusién Britanica (BBC, por sus siglas en
inglésg: British Brpadcasting Corporation) c¢omienza las primeras
transmisiones de televisiodn.

Alex Reeves concibe la modulacidén por codificaciéon de pulso
(PCM) .

John V. Atanasoff inventa la computadora en el 1lowa State
College.

La FCC autoriza 1las transmisiones de televisidn en Estados
Unidos.

John W. Mauchly desarrolla la computadora digital electrdénica
ENIAC en la Universidad de Pennsylvania.

Walter H. Brattain, John Bardeen y William Shockley idean el
transistor en 1los laboratorios Bell.

Steve O, Rice desarrolla la representacidn estadistica del ruido
en los laboratorios Bell.

Claude E. Shannon publica su obra sobre la teoria de la
informaciénm,

Se aplica la multicanalizacidn por divisién de tiempos a la
telefonia.

Se desarrollan enlaces de telefonia b4 comunicacién via
microondas.

Se introduce la televisidn a colores NTSC en Estados Unidos.

Se tiende el primer cable telefénico transatlantico (36 canales
de voz).

La URSS lanza al espacio el primer satélite terrestre, el Sputanik
I.

A. L. schawlow y C. H. Townes publican los principios del laser.
Jack Kilby de Texas Instruments construye el primer circuito
integrade de germanio.

Robert Noyce de Fairchild produce el primer c¢ircuito integrade de
silicio.

Se inician las transmisiones de FM estéreo en Estados Unidos.

El primer satélite active, el Telstar 7, envia sefiales de
televigidn entre Estados Unidos y Europa.

Bell System introduce el teléfono de tonos.

Se forma el Instituto de Ingenierog Electricistas y Electrdnicos
(IEEE, por sus siglas en inglés: Institute of Electrical and
Electronic Engineers) con la fusidén de IRE y AIEE.

Se desarrollan los coédigos de correccidon de erroxres y la
ecualizacidén adaptable para comunicaciones digitales libres de
errores de alta velocidad.

Se pone en gervicio el sistema conmutador de telefonia
electronica (num. 1 ESS).

Se pone en servicio el primer gatélite comercial de
comunicaciocnes, el Pajara madrugador.

Se desarrollan los sistemas de televisidn por cable.

Intel Corporation desarrolla ¢l primer microprocesador de un solo
microcircuito, el 4004.

Motorola presenta el teléfono celular ante la FCC.

Se desarrollan las computadoras personales.
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Afio Acontecimiento

1978 La memoria de accesc aleatorio de 64 kb domina en la era de los
circuitos integrados a muy grande escala (VLSI).

1980 Bell System desarrolla el sistema de comunicacidn de fibra optica
FT3.

19840 Philips y Sony desarrollan el disco compacto.

1981 IBM introduce la computadora personal (PC).

1982 AT&T se deshace de sus 22 compariias telefénicas Bell System.

1984 Macintosh lanza al mercado su computadora Apple.

1985 Las maquinas de facsimiles, los "faxes", se vuelven de usc
cotidiano.

1989 Motorola introduce el teléfono celular de "bolsillo".

1990 - a EBra del procesamiento digital de sefales con microprocesadores,

la fecha osciloscopios digitales, receptores de sintonia digital,
estaciones de trabajo "megaflop", sistemas de espectro amplio,
redes digitales de servicios integrados (ISDN} , sistemas

satelitales digitales y televisidn de alta definicidén {(HDTV).

Tabla 3.1 Fechas importantes en las comunicaciones

3.2 Mensajes y Sefales

Como se menciond con anterioridad definimos 1las
comunicaciones como el proceso por el cual la informacidn
es transferida de un punto a otro. A estos elementos gque
intervienen en este proceso se les conece comunmente como
la fuente (el cual es gquien origina el mensaje) y el
destino (quien recibe el mensaje), ademds de estos
elementos existe otro elemento llamado medio de transmision
o enlace, el cual permite el envio de la informacidn entre
la fuente vy el destino.

Al sistema responsable de realizar este proceso se le
conoce como Sistema de comunicacion electrénica, el cual
utiliza comlinmente dispositivos eléctricos para poder
realizar esta tarea.

De esta discusién se deriva otro término adicional, el
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cual es informacidén. Si nos vamos de nuevo al diccionario
de términos de telecomunicaciones, informacidén se define
como "el significado que el ser humano asigna a los datos a

conveniencia, tomando consideraciones conocidas
utilizédndolas en su representacidén", tomando esto en
consideracién, ahora sabemos que informacién es la

representacidn de datos que se desean enviar de una fuente
a un destino.

Pero, nuestra discusidén de sistema de comunicacidédn no
implica enfocarnos en si en la informacidn, sino en su
manifestacion fisica, la cual conoceremos de ahora en
adelante como mensaje.

El término mensaje se refiere a "Cualguier pensamiento
o 1idea, expresado brevemente en un lenguaje comun o
secreto, preparado para ser transmitido por cualguier medio
de comunicacién®

Ahora, que se conoce el significado y el proposito de
un sistema de comunicacidn, el cual es proveer una replica
aceptable del mensaje original en el destino, existe una
regla gue se debe tomar en seria consideracién: El mensaje
producido en la fuente no es de naturaleza eléctrica y por
tanto debe de utilizarse un transductor de entrada para ser
convertido a una senal eléctrica.

Aungue esta regla no es la adecuada para ciertas
fuentes en las cuales el mensaje es eléctrico por
naturaleza, debe de tomarse en consideracidén ya gque un
transductor solo operara con los limites con el que fue
diseriado y puede mno producir wuna sefial completamente
equivalente al mensaje original.
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3.3 Elementos de un sistema de comunicacion

Para gque toda comunicacién se pueda llevar a cabo es
necesario gue existan tres elementos esenciales en todo
gsistema, los cuales son:

Transmisor: La funcidén del transmisor basicamente es
adaptar el mensaje a enviar al canal en la forma de una
seflal transmitida. Para poder llevar a cabo esta tarea, es
necesario realizar diversas operaciones de procesamiento a
la seflal antes de ger pasada a la siguiente etapa, una de
estas operaciones es conocida como modulacidn, la cual
basicamente se define como un proceso en el cual se adapta
la senal a las propiedades caracteristicas del canal a
través de una onda portadora.

Canal de transmision: El1 canal de transmisidén es la
conexién eléctrica entre el transmisor y receptor, el cual
acorta la distancia entre ellos, lamentablemente todos los
canales de transmisién sufren de un fendémenc conocido como
atenuacidn, el cual hace gue la potencia total de la senal
se vea disminuida. Esta atenuacidén puede ser pequefia 0 muy
grande dependiendo del medio de transmisién y de la
distancia entre el transmisor y el receptor.

Receptor: En el receptor la sefial se extrae del canal y
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se envia al transductor de salida. Cominmente el receptor
puede tener diferentes etapas de amplificacidn, esto es
debido a qgue la sefial llega demasiado atenuada de la etapa
anterior haciendo asi la diferenciacién correcta entre
gseflal y ruido. Ademas, la funcioén principal del receptor es
ia de demodulacidén, la cual es el proceso inverso a la
modulacién realizada en en el transmisor, la cual restaura

una copia de la sefial original.

Manzane do Safial g c2Bal S2hal S2031 de Mansaje e
Enrrada Entrada transmtida Recibida Salida Zalada

|

» Transdustor de Canal de . Transducter de
Entrads = JsanRmMEOE Transmsioo salida >

Fuapes Dastinu

i

i Pundo, Interfarensia, }
H y drscorsiom §
i

Peceptor

v

t

Figura 3.1 Elementos de un sistema de comunicacién

3.4 Contaminaciones y limitaciones en los sistemas

de comunicacién

Lamentablemente los sistemas de comunicacidédn no son del
todo ideales y producen una Serie de efectos indeseables en
la senal gue procesan, esto es, los tres componentes
basicos del sistema de comunicacidén "contaminan" la sefial
gue pasa a través de ellos. Para propdositos préacticos se
toman el transmisor y el receptor como ideales y se le
atribuye al canal como el causante principal de estas

contaminaciones.

Una de las contaminaciones mas comunes es la
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atenuacioén, gque como se menciond anteriormente reduce la
potencia total de la sefial. Ademas de la atenuacién existen
otras contaminaciones mdsg serias, las cuales se enumeran a
continuacién:

Distorsidn: La distorsién es la alteracidn de la senal
debido a la respuesta imperfecta del sistema. Una de las
caracteristicas de la distorsidén y gque puede ayudarnos a
detectarla, es que desaparece cuando no existe senal. La
manera de eliminar esta contaminacidédn es realizando mejores
disenos de 1los c¢ircuitos, por ejemplo, mejor respuesta,
rangos de frecuencia mayores, linealidad, etc., por
mencionar algunas. En teoria se puede realizar una
compensacidén perfecta, pero en la practica se puede aceptar
algo de distorsidén, siempre y cuando esté dentro de limites
tolerables.

Interferencia: Cuando existe contaminacidén por sefiales
externas al sistema de forma similar a la sefial actual, se
dice que existe una interferencia, la interferencia
usualmente es producida por causas artificiales y es un
problema comin en la radiodifusién donde se reciben dos o
més sefiales al mismo tiempo por el receptor. Para eliminar
los efectos de interferencia, solo basta con eliminar de
una manera u otra la sefial que causa la interferencia desde
la fuente, al igual que la distorsién se puede llegar a una
solucién perfecta, pero en la mayor parte de los casos no
es préctica.

Ruido: A diferencia de la interferencia y la
distorsion, el ruido es la peor contaminacion gue existe,
esto es debido a gque el ruido es causado por senales
eléctricas aleatorias e impredecibles generadas por causas
naturales tanto internas como externas al sistema, ademas
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que el ruido no se puede eliminar completamente, ni si
quiera en teoria. Los efectos que causa el ruido pueden ir
desde un simple enmascaramiento de la sefial hasta anularla
completamente.

Ademas de estas contaminaciones que afectan la sefal
gue pasa por los sistemas de comunicaciones, existen
limitantes en cuanto a su funcionalidad de los equipos, las
cuales fundamentalmente son:

Limitacién por ancho de banda: Uno de 1los elementos
bédsicos en cualguier sistema de c¢omunicaciones eg el
tiempo. Un sistema eficiente es el que utiliza el menor
tiempo en las transmisiones ya que de esta manera envia mas
informacidén en menos tiempo, esto se logra utilizando
sefiales gue cambian rapidamente en el tiempo.
Desafortunadamente debido a gque utilizamos sistemas
electrénicos para este proposito, ellos contienen elementos
gue almacenan energia, la cual para poder hacer que cambie
reguiere una cantidad de tiempo definida, por ejemplo:
capacitores e inductores. Debido a esto no es posible
incrementar 1la velocidad de 1la sefial mas alla de sus
limites de cambio, ya gque de no hacer esto el sistema no
podra responder como se desea.

Una manera conveniente para medir la velocidad de una
sefial es utilizando el ancho de banda, la cual se denota
con las letras BW y es el ancho del egpectro de la sefal.
Como se menciondé anteriormente el sistema depende de
componentes que almacenan energia, y esto se refleja en la
respuesta de frecuencia del sistema. La transmision de gran
cantidad de informacién en un pequefioc tiempo requiere de
sefilales de banda ancha para representar la informacidén y
sistemas de banda ancha para poder procesar las sehaleg. En
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la figura 3.2 se muestra parte de las asignaciones actuales

del espectro electromagnético.
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fisica clédsica, nos damos cuenta gue todas las particulas
con temperatura mayor que el cero absoluto (0 grados
Kelvin), tienen energia cinética que se manifiesta de forma
de movimientos aleatorios o de agitacidén termal. Si esta
particula es un electrén, produce una corriente aleatoria,
Yy sl esta corriente toma lugar en un medio conductivo,
genera un voltaje conocido como ruido termal o ruido de
resistencia. Ademas de este tipo de ruido, existen otros
factores gue causan la generacidédn de ruido, por lo tanto no
es posible tener comunicacién electrdnica sin ruido.

Cominmente el ruido es demasiado peguefio (del orden de
microvolts), si hacemos gue nuestra sefial tenga variaciones
mucho mayores (del orden de volts), entonces el ruido no es
va una limitante. A esta relacidon de sefal a ruido se le
conoce como razdn de sefdal a ruido (SNR). Pero si el nivel
de la sgeflal es muy pequefic entonces las limitaciones
impuestas por el ruido se convierten en muy serias.
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CAPITULO IV

Analisis de Sefales

A lo largo del analisis de seflales vy sistemas
electrdénicos, se han utilizado seflales variantes en el
tiempo, en la cual la variable independiente es t. A este
dominio se le denomina comunmente dominio del tiempo y las
seflales son funciones de €1, por ejemplo, el voltaje se
representa como v(t) en este dominio.

Pero el dominio del tiempo no es el unico gue existe
para el andlisis de sefiales. Otro ejemplo, es el dominio de
la frecuencia, representado por la variable f para el caso

de 1la frecuencia ciclica y por ®w para el caso de la

frecuencia angular.

Basicamente se puede decir que una funcién en el
dominio del tiempo, se compone de diversas sefales de
diferentes frecuencias, cada una con su amplitud y fase
individuales. Al conjunto de estas componentes en el
dominio de la frecuencia se les conoce como espectro.

El analisis espectral, se hace principalmente con
herramientas matemédticas basadas en la serie y la
transformada de Fourier, las cuales son herramientas muy
poderosas en las comunicaciones.
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4.1 sSefiales de AC

Una red eléctrica de dos puertos esta representada en
la figura 4.1, la cual es alimentada con una sefial de
entrada x(t) y produce una seflal de salida y(t).

Entrada Salida
—— Sistema -
%l t) yit)

Figura 4.1 Sistema de AC en Estado estable
Decimos que x(t) es una seflial sinuscidal o de AC si:

x(t)=A,cos(w t+8,) —w<i<ow (1)

Dénde 4, es la amplitud, w, es la frecuencia angular,

y 8., es la fase. Cabe mencionar que ésta es una

representacion matemdtica de una forma de onda fisica, esto
es: la forma de onda fisica tiene una duracion finita, pero
es representada por una forma de onda de duracidn infinita,
esto se hace, ya sea, por conveniencia © por su utilidad.

Ademés es conveniéente introducir el término de

frecuencia ciclica f,=w,/2m para poder definir el periodo

como To=Ufy=2mlw, . e1 cual nos dice que x(t) se repite

cada T, segundos.

Ahora, supongamos gue el sistema es lineal, estable, e
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invariante en el tiempo.

Al aplicar estas condiciones, la sefal de salida tendra
la misma frecuencia que la entrada, pero con amplitud y
fase diferentes:

y(t)=4 cos(wyt+6,) —o<t<w (2)

Debido a esto, dados los parametros de 1la sefial de
entrada y las caracteristicas del sistema, solo es

necesario resolver A, v 6, para describir 1la sefial de

salida.

Ejercicio: Obtener 4, y 0, en forma polar para el

gistema definido anteriormente.

4.2 Fasores y espectros de linea

Debido a que en el dominio de 1la frecuencia es muy
utilizada la notacidén fasorial, en la mayor parte de los
casos en mucho mas sencillo manejar fasores en lugar de
sinusoides, ya que se facilita el andlisis de losg sistemas.
Para explicar con mas detalle este concepto, consideremos

la siguiente sinusocide:
v(t)=Adcos(wyi+0) w,=2mf, (3)

El cual puede reescribirse como:
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Acos(w,t+0)=R[Ae/ =R 4e e/™] (4)

A este término se 1le conoce como representacidn
fasorial vya dque el término dentro de 1los paréntesis
cuadrados se puede representar como un vector rotacional en
un plano complejo cuyos ejes son las partes real e

imaginaria.

Este fasor tiene longitud A, el cual gira en sentido
contrario de las manecillas del reloj a una velocidad de
fos revoluciones por segundo y «con un angulo € con
respecto al eje real positivo cuando t = 0; su
representacion se muestra en la figura 5.2,

A
\ £y amplitud
Eje a
imaginario
D
(pt + 8 fo 5
Eje real
ta) fase 9
D £ £
{ b)
Figura 4.2: Representaciones de 14cosﬁvn#+6) ; (a) Diagrama

fasorial; (b) Espectro de linea

Cabe mencionar que solo la amplitud, fase relativa y
frecuencia rotacional son los Unicos elementos necesarios
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para definir wun fasor en el dominio del tiempo;
similarmente, en el dominio de la frecuencia éste fasor

solo estd definido para la frecuencia particular f, y esta

asociado con su amplitud y fase correspondiente.

Una representacién valida de este fasor en el dominio
de la frecuencia es denominada espectro de linea, el cual
consta de dos graficas: amplitud contra frecuencia, y fase
contra frecuencia; un ejemplo de la representacidn de estas
graficas es mostrada en la figura 5.2b.

Para poder hacer estas representaciones fasoriales en
el dominio de la frecuencia, es necesario tomar en cuenta

las siguientes consideraciones:

- La wvariable independiente en 1las representaciones
espectrales es la frecuencia, la cual se puede representar
como frecuencia ciclica en hertz, o frecuencia angular en
radianes.

- Los angulos de fase son medidos c¢on respecto a una
onda sinuscidal, ya sea cosenoidal o una sgenoidal o,
eguivalentemente, con respecto al eje real positivo del
diagrama fasorial. Si la fase es medida con respecto a una
onda sinusoidal, es necesario que todas las mediciones sean
homogéneas, en caso contrario, deben de ser convertidas por
la identidad:

sinwt=cos(wr~90°) (5)

- La amplitud, debe ser una cantidad positiva; en caso
contrario, la fase debe cambiarse:
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—Acoswt=Acos(wt+180") (6)

- Los angulos de fase deben expresarse en grados aungue
otros angulos sean expresados en radianes.

A esta representacién se le llama espectro de 1inea de
frecuencia positiva o espectro de un solo lado.

Ejemplo: Representar la seflal definida por:
w(t)=2+6cos(2m10¢+30°)+3sin27w30¢—4cos2m35¢

Como primer paso se convierte el término constante a
una sinusoide de frecuencia cero:

w(t)=2cos2m0¢+6cos(2710¢+30°)+3sin27r301—4cos2m35¢
Después convertimos a sinusoides homogéneas
w(t)=2cos2mw0r+6cos(2m10¢+30°)+3cos(2m30¢—90°)—4cos2m35¢

Y por ultimo, cambiamos las amplitudes negativas, por
desfasamientos:

w(r)=2cos2m0r+6cos(2m10£+30°)+3¢cos(2m30+—90°)+4cos(2w35¢—180°)

Representando su espectro, tenemos ceomponentes de
amplitud v fase en 0, 10, 30 y 35 Hz.



27

8
amplitud 3 4 fase
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Figura 4.3 BEspectro de linea de 2+6¢0s(2mw10£+30°)+3sin27mw30¢
—4cos2m35¢

Ademds de esta representacidén de un solo lado, existe
otra representacidn espectral que es mucho mas util, 1la
cual es basada en la representacidén de una sinusoide como

la suma de dos exponentes:

ACOS((DOI+6)=§ejﬂejwnl_l_i;_e—jve—fw,,r T

A esta identidad se le llama representacidén de fasor
conjugado, su diagrama es mostrado en la figura 5.4a, en el
cual existen dos fasores con igual amplitud, pero con
angulos y direcciones de rotacidn opuestos.

Un espectro de 1linea generado de una expresidén de
conjugados complejos debe incluir frecuencias negativas
para permitir la rotacidén en ambas direcciones. Asi pues,
el espectro de linea de dos lados, de la figura 5.4b, la
mitad de 1la amplitud original estd asociada con cada

frecuencia =f, .

Las reglas para construlr estos espectros son
relativamente simples; las lineas de amplitud tienen
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simetria par en f, mientras que las de fase tienen simetria

impar.
Eje
imaginario amplitud
f
M 22 a2
A/ '
) ; = 0 £n £
Rje real D
N apt + 9
A (e + 0 -
el fase 2}
,, 5 |
A2 A J
/ D fD f
£p
-9
(aj

{b)

Figura 4.4 (a) Representacidn de conjugado complejo de
Acos(w,t+0) i (b) Espectro de linea de dos lados.

Ejercicio: Representar el espectro de linea de dos
lados de la sefial definida por:

w(t)=2+6cos(2m1024+30°)+3sin2mw30¢t—4cos2m35¢
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4.3 Propiedades de sefiales

4.3.1 Formas de ondas fisicas y matematicas

Para que una forma de onda sea fisicamente realizable
es necesario que cumpla las siguientes condiciones:

- La forma de onda tiene valoreg diferentes de cero y
menores de infinito (significativeos) en un periodo de
tiempo finito

- El contenido espectral de la forma de onda contiene
valores significativos en un segmento finito del espectro

- La forma de onda es una funciodén de tiempo continua

- La forma de onda tiene solo valores reales

Cominmente para 1la representacién de estas formas de
onda se utilizan modelos matematicos que no satisfacen las
condiciones antes mencionadas, esto es debido a la
simplificacién del analisis matemadtico, un ejemplo es el

mostrado en la figura 4.5.

En este ejemplo, el modelo matematico asume gque la
forma de onda fisica existe en estado constante a lo largo
del tiempo, esto implica que si hacemos un analisis
espectral de éste modelo, obtenemos casi todos los
resultados correctos exceptuando los componentes de muy
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alta frecuencia. La potencia promedio calculada con el
modelo da el valor correcto de la potencia promedio en un
lapso de tiempo definido. La energia total de la sefial del
modelo matematico sera infinita debido a que su duracidén es
infinita, mientras que en el modelo fisico sera finita.

Debido a las caracteristicas de estas seriales, se puede
resumir que las formas de onda matemdticas son sefiales de
potencia debido a gue su potencia es finita y su energia es
infinita, y las formas de onda fisicas son sefiales de

energia ya que su energia es finita.

W t)
£ d La forma de
LaCiorma - onda decae a
aoge?od:§§:s cero antes de
£t = +
de £ = -00 " 00

\¥

(a) Forma de onda fisica

wl t)

La forma de La forma de

onda se onda se
extiende hasta exitende hasta
tn-m t=+m

{ Bl Forma de onda del modelec matematico

Figura 4.5 Formas de onda fisicas y matematicas
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4.3.2 Funciones periddicas

Una funcidn periododica se puede definir como una funcidn
en la gue se cumple la siguiente condicidén para todo valor
de ¢t:

f(t)=f(t+nT) n=0,+1,+2, ... (8)

La constante minima T que satisface la ecuacidén (8) se

le conoce como periodo fundamental de la funcién. Un

ejemplo de una funcidén peridédica se muestra en la figura
5.6:

h

WANANAWAR
VAV VAV

Figura 5.6 Funcidén periédica

i t£)
4

Ejercicio: Encontrar si la funciones:
1. f,(t)=cos10¢+cos{10+)¢
2. f2(1)=cos£+cosi
3 4
3. fi(t)=(10cost)’

son funciones periddicas
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4.3.3 Operador promedio

El operador promedio en tiempo esta definido por:

(*h=tim = [ [*)at (9)

T—w T -T2

Este operador puede ser utilizado en formas de onda
tanto periddicas como no periddicas para obtener
caracteristicas atiles en el andlisis de seflales

matemdticas.

Si la forma de onda en cuestién es periddica, el

operador de promedio en el tiempo se reduce a:

Tol2

. =g S el la (10)

Algunas de las formulas en 1la cual interviene el
operador de promedio en el tiempo se muestran a

continuacién:
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4.3.3.1 Valor de cd

El valor de corriente directa de una forma de onda wi(t)
estd dada por su tiempo promedio <w(t)>

w(t)dt (11)

Si se desea obtener el wvalor de cd en s6lo un intervalo
finito, esta ecuacidn se convierte en:

Wo=—— [ wit)dr (12)

4.3.3.2 Potencia

si v(t) es el voltaje a través de un circuito e i(t) es
la corriente en wuna de las terminales. La potencia
instantanea estd dada por:

p()=v(1)i(t) (13)

Y la potencia promedio estd dada por:

P=(p(t))=(v(t)i(t)) (14)
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Ejercicio: Dados el voltaje v(r)=FVcosw,’ y la corriente

i{t)=Icosw,! determinar la potencia promedioc P={v(¢)i(t))

4.3.3.3 Valor de raiz media cuadrdtica (rms) y
potencia normalizada

El valor de la raiz media cuadratica (rms) de w(t) esté

dado por
W=V (W (1)) (15)

81 una carga es resistiva, la cual nos produce un
factor de potencia unitario, la potencia promedio esta dada

por

AL (16)

Con frecuencia se wutiliza el concepto de potencia

normalizada, en el cual se supone una resistencia de 1 Q.
Esto es muy Util va que en los céalculos relacionados con
sefial a ruido R se elimina automdticamente, permitiendo asi
la relacidén correcta.

Si es requerido el valor real de la potencia, se puede
obtener mediante la "desnormalizacidon® de éste valor
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normalizado.

Ya habiendo definido esto, la potencia normalizada estd
dada por:

P=(w'())=lim=[ _ wr)dt (17)

dénde w(t) representa una forma de voltaje o de
corriente.

En algunos casos nos es de interés la relacién entre
dos potencias normalizadas, por ejemplo, para obtener 1la
ganancia de un circuito

A=— (18)

Esta relacién se maneja sin unidades debido a 1la
divisidén de potencias. Frecuentemente es mas conveniente no
especificar esta divisidén directamente, sino como una
cantidad leogaritmica definida por

K=101 ng (19)
f— 0 ——
P

Como la relacidn (18), la cantidad K no tiene unidades.
Sin embargo, es conveniente utilizar el término decibel

como su unidad.

Las ventajas de utilizar esta notacién son muchas,
entre ellas se pueden mencionar:

- Las razones de potencia muy altas se pueden expresar
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con numerog relativamente pequeiios.
- 8i las razones de potencia se multiplican, solo es
necesario sumar las razones logaritmicas.

Existen casos en los cuales existen cargas resistivas
de igual impedancia, en estos casos, la ecuacidén (12) se

convierte en:

I/rmr7
K=20log~——

rins!

Irms"
K=20log——

rms!

(20)

Al igual gue en el caso de la potencia, esta relacién
no tiene unidades, y cominmente se utiliza el decibel como

su unidad de medida.

Hay casos en los cuales se desean utilizar niveles de
potencia o de voltaje absoclutos como referencia, para
ello , se utilizan otras unidades adicionales las cuales se

enlistan a continuacién:

Referencia Unidades
Watts (W) dbw
MiliWatts (mW) dbm
MicroWatts (pW) dbu
Volts (V) dbVv
Mimivolts (mV) dbmv
Microvolts ({(uv) dbpv

Tabla 4.1 Niveles en decibeles con respecto a diversos valores
absolutos

4.4 Serie de Fourier
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La mayor parte de las funciones periddicas se pueden
representar como sumas infinitas de formas de ondas
sinuscoidales. Esta sumatoria, es llamada Serie de Fourier,
vy puede ser escrita de muchas formas, Una de las cuales es
la siguiente:

2mat
TO

= 27 nt
v(t)=A0+z A,cos L2

(21)
n=| TG

o0
+2. B,sin
n=1

Donde la constante 4, es el valor promedio de v(t) dado

por

A==, v(t)de (22)

2nt
A,,=if v(t)cos T
Tyy= & 0
9 (23)
2 . Zmnt
B,=— £)sin dt
E Tofr..v() )
Donde: IT Se refiere a la integracién en todo el

periodo de la forma de onda.

Debido a que la serie de Fourier es una suma de
componentes armdénicos y se pueden convertir las funciones
seno a coseno, la serie se puede escribir de una forma
alterna:

v(z)=CO+Z C,cos

=1

(24)

2nn{_ )

0
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En la cual los coeficientes C, , C, yv ¢, estén

relacionados con los coeficientes 4, , 4, vy B, por las

ecuaciones

C0:A0
= 2 2
C, A,+8B, (25)
B
=tan ' —%
¢H A

Observando las ecuaciones anteriores, la serie de
Fourier consiste de una suma de componentes armdénicamente

relacionades con una frecuencia fundamental f,=1/T, .

Los coeficientes C, son conocidos como amplitudes
espectrales de las componentes espectrales cos(2mnfi—¢,)

con frecuencia nf, .

Debido a la identidad de Euler (7)), la serie de Fourier
se puede escribir en forma exponencial compleja, la cual es
muy utilizada en el andlisis de senales

5]

v(t)= z c(nf,)e’*m (26)

En la cual los coeficiente c¢(nf,) estan definidos por
c(nfo_)zTL.fir w(t)e B gy (27}
O a

Al igual que en el caso de la serie trigonométrica de
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Fourier los coeficientes c(#f,) representan las amplitudes

espectrales de los componentes espectrales gordat

Notese ¢gue con la serie trigonométrica de Fourier
obtenemos un espectro de un lado, mientras que con la serie
compleja obtenemos un espectro de dos lados.

4.5 Funcion de muestreo

Como un ejemplo de la obtencidén del espectro de una
funcidén periddica consideremos la sefnal de la figura 5.7,
llamada tren de pulsos rectangulares.

rPara calcular los coeficientes complejos c(nf,) tomamos

el rango de integracién de -T, /2 a T,/2 y observamos que la

funcidén estd definida como:

A |d<%
o=l 2
0 |t|>5

dénde 1t es la duracién del pulso vy A es la amplitud.
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wit)

~To Y20 Y2 To
Figura 4.7 Tren de pulsos rectangular
Calculando los coeficientes de la serie de Fourier:
T2

1 / —j2tn
c(”fo)=?f_rﬂ,2v{t)e anndit gy
0

_ 1 72 —j2mnfyt
c(nfo)—zf_rlee dt

4 —imafa_ jmafl
cinf)=—————(e —c
o/t _oi®
pero foT,=1 y sh“#=-_-§T__j , entonces:

4 .
c\nfy)=—sSnam f,T
(nf)=—2-sinam f,

Aqui es doéonde se define la funcidén sinc, la cual esté
definida por:

sinc(x)éw (28)

Existe una definicién alterna, conocida por la funcién
de muestreo:
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Habiendo definido esto, podemos escribir los
coeficientes como:

B AfyT

nt f,t

c(nfo)=Afysinc(n f,T)

C(nfo)

sinnt f, T

4.6 Teorema de Potencia de Parseval

Este teorema establece que la potencia promedio P de
una serial periddica estd relaciona con sus coeficientes de
Fourier.

Para demostrar este teorema, utilizamos la ecuacién

(10) para definir la potencia promedio en una forma de una
periodica:

P={iv{ef=f o (30)

Debido a que en v(t) se utiliza el cuadrado de un valor

absoluto, este valor se puede sustituir por |v(f)’=v(¢)v*(z)
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P==[, v(t)vx(1)di (31)

Ahora sustituyendo v*(t}) por su serie de Fourier

|
P 10

0

> c*(nfﬂ)e‘f’""“’]dt (32)

N=—co

Intercambiando el orden de la sumatoria y la integral

C*(”fo) (32)

H+= i@ lTLofT" v(e)e ™ di

Agqui observamos gue el término dentro de los paréntesis
cuadrados es equivalente a los coeficientes de la serie de
Fourier compleja; habiendo establecido esto, podemos
sobreescribir la ecuacidén como:

P= Z clnf)ex(nfy)

fNn==0n

P=3 le(nfo)f

n=-—w

(33)

En c¢onclusidn, el teorema de potencia de Parseval,
especifica que la potencia promedio de una sefial periddica
es igual a la suma de las amplitudes de todos 1los
componentes armonicos de la sefial elevados al cuadrado.

4.7 Transformada de Fourier
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Asi como la serie de Fourier es utilizada para el
analisis de sefiales periddicas en el dominio de 1la
frecuencia, existe una herramienta para el andalisis de
sefiales no periddicas la cual se describe a continuacidn

Para definir este método de analisis, construimos una
sefial g(t) utilizando wuna sefial peridédica, la cual

denotaremos por gﬁ&) , que tenga un periodeo T, que defina

un solo ciclo, como se ilustra en la figura 5.8.

Esto se logra haciendo el periodo de la funcién

periédica infinito.

g()-hnlgp() (34)

T,=®

Representando esta funcidn en series de Fourier
© /’ﬂ‘rrl

g,(t)= 2. clnf,)e (35)

Donde

7,02
c(nfy)= j' el e (36)
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Figura 4.8 Construccién de una funcidn periddica a partir de una

funcidén definida arbitrariamente en tiempo

Definiendo ademds las siguientes igualdades
n
A f=o fo=7 G(f,)=clnf,)T
0

Aplicando estas igualdades a la ecuacidén (35) y (36)

L=}

g,(t)=2 G(f )" Af (37)

n=—o0

72 s
G(f.)= Ir/zgn s dr (38)
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Suponiendo gue el periodo 7, se aproxima al infinito, y
Af se aproxima a cero, se ve que la frecuencia discreta

/» + se convierte en frecuencia continua f y que la suma

discreta se convierte en una integral, ademas la funcidn

g,(t) se convierte en g(t)

g(t)=]"_G(f)e* " af (39)
En la cual G(f) equivale a
G(A)=["_gleye ™ " ar (40)

La funcioén G(f) es la versidn transformada de g(t) y se
le conoce comQ @ Transformada de @ Fourier de gf(t).
Similarmente a la funcidén g(t) se le conoce como
Transformada Inversa de Fourier. En conjunto a estas dos
funciones se les conoce como par de transformadas.

Para indicar una transformacion de Fourier se utiliza

el simbolo & :

G(f)=F |g(1)]
g()=5""1G(f)]

En la cual % indica transformada de Fourier, y #

indica transformada inversa de Fourier.

Ademas existe otra manera de representar la

transformada:

glt)=G(f)
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En dénde < indica transformacién

En el apéndice A se muestran los pares mas comunes de

transformadas de Fourier.

4.8 Condiciones de Dirichlet

Para gue una forma de onda g(t) sea transformable en

Fourier, es necesario que cumpla las siguientes

condiciones:

- En cualgquier intervalo de tiempo de ancho finito, la
funcion g(t) es de un solo valor con un numero finito de
maximos vy minimos y el numero de discontinuidades  es

finito.

- La funcidén g(t) es absolutamente integrable. Esto es,
‘]._w lg(t)|dt <o (41)

A estas condiciones se les conoce como condiciones de

Dirichlet.

Aunque estas condiciones son suficientes, no son
necesarias. Existen casos en los cuales las condiciones de
Dirichlet no se cumplen, y aun asi existe la transformada

de Fourier de la funcién.
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Una condicién suficiente para la existencia de 1la

transformada de Fourier es
™ lg(e)fdt<oo (42)

Esta es la condicién de energia finita que se satisface
por todas las formas de onda fisicamente realizables.
Debido a esto, todas las formas de onda fisicas que se
presentan en la practica son transformables en Fourier,

4.9 Propiedades de la transformada de Fourier

En las siguientes secciones se analizaran algunas
propiedades uUtiles de la transformada de Fourier, el
listado completo de estas propiedades se proporcionan en el

apéndice A.

4.9,1. Linealidad

Este teorema establece que las combinaciones lineales
en €l dominio del tiempo se convierten a combinaciones
lineales en el dominio de la frecuencia.

sea g ()G (f) v &t)=G,(f) . entonces para cualquier

constante, tenemos
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ag (ty+ag,(t)=aG (f)+aG,(f) (43)

Ejemplo: Pulso exponencial doble
Consideremos un pulso exponencial doble definido por

e’ >0

glt)={ 1 =0

e’ 1<0
g(t)=e™

Este ©pulso puede ser representado como una suma
truncada de un pulgso exponencial gue decae y uno gue crece.

Definiendo los siguientes pares de transformadas:

: |
f t - 1.
el )©1+j2nf i)
LS N PP (45)
1-2mf

Aplicando estos pares de transformadas y aplicando el
teorema de 1linealidad a esta funcidn, encontramos la
transformada de Fourier:

1 l

G(f):l+j2nf+l—j27rf
-2
) 1+(2m f)°

Asi que c¢con esta ejemplo definimos otro par de
transformada:
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1 2
[+ €=>_—————,,
1+2m /) LY

15 1

sl N

Figura 4.9 Pulso exponencial doble
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4.9.2 Escalado en tiempo

Como primer punto, partiendo de una funcidn g(t) en la

cual realizamos escalado en tiempo, obtenemos su
transformada
<] .
F[g(at)]=f_m gla)e™ ™ di (47)
Si hacemos un cambio de wvariable T=at , Tenemos dos

situaciones: una en la cual a es positivo, y otra en la

cual es negativo. Si a > (0, tenemos que

—217[*—]1‘
F g(at)] ——f_mg e

y[g(ar)]%@({)

Por el contrario, si a es negativo, tenemos

—jentlye

Flgla)l=—=[glr)e” ¢ dt

7 lgla)l=——6|L
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Tomando ambos casos en conjunto, tenemos el par de
transformadas

ﬁiﬂmﬂ=¢f4£) (48)

4.9.3 Dualidad

31 partimos de el teorema de la transformada inversa de
Fourier escribiéndola de la forma

% -j2m fi
g(-0)=J__G(f)e " df (49)
E intercambiando las variables t y f, obtenemos
g(=N=]__ Glr)e " "dr (50)
El cual se puede representar como:

G(t)e=g(-f) (51)

149817
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Ejercicio:
Considere una funcidétn de frecuencia de un solo lado G
(f), definida por

e’ >0
G(f)={1i2 f=0
0 f<0

Aplicando el teorema de dualidad de la transformada de
Fourier, escriba su transformada inversa.

4.9.4 Desplazamiento en tiempo

Para demostrar este teorema, es necesarlo realizar un
cambio de variable que nos representa el desplazamiento en

el tiempo, el cual representaremos por T=I(—I,

Flelt=t)|=]"_glt—t)e "™ ar
Fletr)=" glr)e " ar
l?[g(T)]=U: g('r}e_""’“‘”dr]e—"z”'f'”

Bésicamente la integral dentro de los paréntesis es la
Funcidn G(f), debido a esto la ecuacidn se puede reescribir
como

glt—t,)oG(f)e " (52)

La cual se conoce como propiedad de desplazamiento en
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el tiempo,

4.9.5 Desplazamiento en frecuencia

Utllizando el teorema de la dualidad, se puede aplicar

a la ecuacion (52) para obtener
g(t)e’" "o G(f—1,) (52)

A este teorema se le conoce como desplazamiento en
frecuencia, debido a que al multiplicar wuna funcidén por

e”™ M causa gue su espectro sea desplazado en frecuencia

por un factor de f,

Por su naturaleza compleja, no existe una funcidén
¢’™" en el mundo real, mas sin embargo, es muy comin
encontrar sefiales de la forma v(t)cos(2mf,t+@) , si hacemos

una extensidén de la ecuacidén (52), obtenemos el siguiente

teorema de modulaciodn:

e -jé

g(t)cos(ZTrf,,t+9)¢%G(f—f,,)+e—z—G(f+fd) (53)

En otras palabras, el espectro es desplazado hacia

arriba y hacia abajo en frecuencia por un factor de f, .

4.9.6 Diferenciacién en el dominio del tiempo
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Para derivar el teorema de derivacién, reemplazamos g

transformada inversa e

(t) por 1la integral de 1la

intercambiamos el orden de las operaciones:

Le()=2([" ()" df]

a ¥ u
d [ 4 s
Let=J ()| Lo
L g()=["_|izm G (e af

de 1la integral de Fourier,

Recordando el teorema
recordamos que la parte entre paréntesis cuadrados debe de

ser 5?[£%¥2] . asi que

2 g(1)=j2m 1 GL1) (54)
O por iteracién
d’ . A
d[,,g(t)@(ﬂﬂf) G(f) (55)
Ejemplo: Pulso Gausiano
vy G(f) su

Sea g{t) un pulso en funcidén del tiempo,
81 diferenciamos en el dominio de

transformada de Fourier.

la frecuencia obtenemos el teorema dual de (54)
; S d

—jZTrfg(l‘)ﬁ-d?G(f) (56)

Si dividimos ambos términos entre J
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1 d .
~2meg(t)=-—G(f) (57)
jdf
Supcngamos que la funcidn g(t) satisface la ecuacion de

primer orden

d

Z,;g(t):—zmg(t) (58)

Tomando en cuenta esta suposicidn, podemos reescibir

(54) como
—2miglt)e 2 fG(f) (59)

Igualando con (57) obtenemos

1d .
7d—/.G(f)=12nfG(f) (60)

Y debido a que j’=-|

d
WG(f)'—‘—ZTTfG(f) {(61)

Habiendo definido esto, podemos expresar gque si una

funcién satisface la ecuacion diferencial de primer orden
debe

(61).

(58), entonces su transformada de Fourier G(f)
satisfacer la ecuacién diferencial de primer orden
Estas condiciones implican que 1la funcién G{(f)=g(f) .
resolviendo g(t) de la ecuacién (58)

glr)=e™" (62)
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La funcidén (62) se le conoce como pulso Gaussiano, el
cual su nombre se deriva de la similitud que existe con la

densidad de probabilidad Gaussiana.

Para finalizar éste ejemplo, concluimos que la funcidn

del puso Gaussiano es igual a su espectro de frecuencia.

2 -135 -1 035 L1} 0S5 1 15

Figura 4.10 Pulso gaussiano

(63)
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4.9.7 Integracion en el dominio del tiempo

Para demostrar este teorema, empezamos escribiendo la
transformada de Fourier de una sefial integrada, como sigue

y[Il_mg(T)dT}ﬁ: [ glr)dr (64)

Observando esta ecuacidn, tenemos una integral definida
con respecto a la variable t. Ademas vemos el integrando
correspondiente como el producto de dos funciones de

tiempo: una  exponencial ¢#™ y la sefial integrada

!

_wg(TLiT . Usando integracidn por partes y asumiendo gue

G(0)=]"_g(r)dr=0 (65)

Y por dltimo simplificando, obtenemos

1

jZHfG(f) (66)

Jﬂ g(t)dte

-0

A esta ecuacidén se le conoce como teorema de
integracién en el dominio del tiempo. Al usar al condicién

de G(0)=0 nos aseguramos que la integracién de g(T) nos da

como resultado cero, al aproximar a T al infinito.

Al dividir 1la transformada de Fourier G(f) entre el
término j2mf implica que 1la interaccién de g(t) con

respecto al tiempo suprime los componentes de alta
frecuencia de g(t). Como es esperado, este efecto es el
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opuesto al producido al diferenciar g(t).

4.9.8 Multiplicacidén en el dominio del tiempo

Para empezar, denotaremos la transformada de Fourier de

gl(t)gz(t) por G|2(f) , e€sto es
g,(1)g,(t) =G, (f) (67)
En la cual

Go(N=J"_g{)g,(r)e™ " di (68)

En esta ecuacidén, sustituimos el valor de gﬂ” por su

transformada inversa de Fourier
a(0=[" G(f)e" " df (69)
En la ecuacién (68) y obtenemos
G,z(f)=f: f:,g, ()G, (fr)e ™= gf * dt (70)

s hacemos un cambio de variables A=/—f" e

intercambiando el orden de integracién

G.z(f)=f:, Gz(f—?\)dz\ffg.(r)e‘fz"“dt (71)
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La integral de la derecha, es conocida como G,(A) , asi

gue se puede reescribir esta ecuacidén como
Gp(f)=]_ G/(A)G,(f~A)dA (72)

Esta integral se conoce como la integral de convolucidn
expresada en el dominio de la frecuencia, ademéds la funcidén

G,(f) es conocida como la convolucion de G,(f) v G,(f) .

En resumen, concluimos dgue la multiplicacidén de dos
sefiales en el dominio del tiempo es transformada en 1la
convolucidn de sus transformadas de Fourier en el dominio
de la frecuencia. A esta propiedad se le conoce como el

teorema de multiplicacidn.

Cominmente, la convolucidon se representa de 1a

siguiente manera
G (f)=G (f)*G:(f) (73)

En la cual, el asterisco (*) denota convoluciodn.
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4.10 Funcién de Dirac

La funcién delta Dirac pertenece a una clase especial
de funciones llamadas distribuciones generalizadas gque son
definidas por reglas de asignacidén, que se definen a

continuacién
6(t)=0 [#0 (74)
Y
7 8(t)ar=1 (75)
En si, la funcién delta Dirac (denotada por 6(f) ), es

definida como una funcién que tiene una amplitud de ceroc en
todo el dominio, con excepcidén de ¢t=0, en el cual es
infinitamente grande tal gque su &rea es uno.

Es importante mencicnar gue no existe ninguna funcién
que satisfaga las condiciones (74) y (75), mas sin embargo,
podenos imaginarnos una serie de funciones que
sucesivamente tienen picos mas altos y delgados en t=0, en

el cual tiende a infinito.

Un ejemplo, es utilizar un pulso gaussiano con &rea

unitaria

-t
5(t)=lim lc v
-0 T



Conforme T se aproxima a cero,

la funcion
parecerse a la funciodon delta Dirac.

1
Figura 4.11 Pulso Gaussiano con diversos valores de T

4.10.1 Propiedades de la funcidén de Dirac

Debido a las dos condiciones que definen la funcidn
delta Dirac,

existen ciertas propiedades de ésta funcidn
que se discutiran a continuacién
1.

La funcién de dirac es una funcidén par en el domino
del tiempo, esto es

(76)
25

La integral del producto de 6(f) v cualguier funcidn

61

tiende a
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de tiempo g(f) que es continua en t=0 es igual a ¢(0)

J.:g(i)é(z‘)dt=g(0) (77)

A esta funcién se le conoce como funcidn de tamizado
(sift) de la funciodn de Dirac, ya gque la operacidn sobre g

(t) tamiza un solo valor de ¢g(t), para ser exactos g(0).

3. La propiedad de tamizado se puede generalizar con la

siguiente ecuacidn

7 gln)ste~t,)dr=g(t,) (78)

Ya que la funcién de Dirac 48(t) es una funcién par de

tiempo, podemos reescribir la ecuacidén (78), de tal manera

que se parezca a la integral de convolucidn
glr)eli-t)dr=g() (79)

O lo gque es lo mismo
glt)x6(t)=gl1) (80)

Lo que eqguivale a que la convolucidén de curalguier
funcién con la funcidén de Dirac no altera la funcién

original. A esta propiedad se le conoce como propiedad de

replicacion de la funcién de Dirac.
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4. La transformada de Fouier de la funcidén de Dirac
esta dada por

Fls()=]"_ s(c)e ™" ar

Usando la propiedad de tamizado de la funcidn de Dirac,
vy debido a que la funciodn exponencial es igual a la unidad
en t=0, obtenemos

F|a()|=1
La cual nos genera la siguiente par de Transformadas
é(t)e=1 (81)
Esta relacién nos dice que el espectro de la funcidn de

Dirac se extiende uniformemente en todo el rango de
frecuencias.

= [ &l )

D D

{al { b)

Figura 4.12 (a) Funcion delta Dirac, (b) Espectro
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4.10.2 Aplicaciones de la funcidén de Dirac

4.10.2.1 Funcién de dc

Si aplicamos el teorema de la dualidad en el par de
transformadas (81), obtenemos

1o48(f) (82)

De este nuevo par de transformadas, deducimos que una
serfial de dc se transforma al dominie de la frecuencia en

una funcién delta Dirac 6(f) con centro en frecuencia cero.

4.10.2.2 Funcioén exponencial compleja

Si aplicamos el teorema de traslacién de frecuencia al
par de transformadas (82), obtenemos el siguiente par de
transformadas

e Mes(f~1) (83)
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Para una funcidén compleja exponencial de frecuencia
f. . 1la ecuacién (83) especifica que para una funcidn

exponencial compleja ¢”"/' es transformada en dominio de la

frecuencia en una funcién delta &(f—f,) centrada en jf=f,

4.10.2.3 Funciones sinusoidales

Consideremos el caso de evaluar la transformada de

Fourier de una funcidn coseno am(an}ﬂ , COmoO primer paso,
usamos la identidad de Euler para sustituir ésta funcidn
por dos funciones exponenciales complejas

cos (2 rrfl.t)=%[ej""f"+e'j""f"
Utilizando el par de transformadas (83), obtenemos
l
cos(2m f 1) [8(f =S )+6(/+/.]] (84)

En resumen, el espectro de una funcidn coseno

cos(2m f.t) consiste en un par de funciones delta centradas
en f=*f. , los cuales tienen una amplitud de % de 1la

funcidén original.

Similarmente, se observa que una funcidén  seno

sin(2m f,t) esta representada por el par de transformadas
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sin(2 f,1)e5 3 j[8(/ = f)=8(/+1.) (85)

4.10 Transformada de Fourier de funciones
periddicas

Previamente, se estudidé que usando una serie de
Fourier, es posible representar por una suma de exponentes
complejos. Ademas es posible también definir una
transformada de Fourier de exponenciales complejos.
Habiendo dicho esto, es posible gue una funcién periddica
pueda ser representada en términos de una transformada de
Fourier, siempre y cuando sea posible incluid funciones

delta.

Para la representacidén de los siguientes teoremas, se
utilizard 1la notacién g{t) para representar una sefial no
peridédica, y la notacidn ng) para representar una senal

periddica.

Consideremos una sefial periédica g,(/) de periodo T,
Esta sefial es posible representarla en términos de una
serie exponencial compleja de Fourier, como se muestra en

la siguiente ecuacidn

X

g,(t)= 2 clafy)e”™m (86)

H==00
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En la cual los coeficiente c(nf,) estan definidos por

1 —j2rmiT,
c(nf0)=7—frdgp(z)e ity (87)
0

La funcién periddica puede ser definida una suma
infinita de funciones no periédicas, como se muestra a

continuaciédn

Sea g(t) una funcién parecida a un pulso, 1la cual
equivale a g,(f) en un periodo de tiempo y es cero en el

resto del tiempo

g,(t) —Ty2<t<Tyl2 (88)

=
&(t) 0 restodel dominio

Y la suma se representa por

o«

g,(t)= 2 g(t—mT,) (89)

m=—n00

Ya que g(f) no es periddica, es transformable, debido a

esto podemos representar

| % ~j2anmlT,
c(nfo)=7f_,,g(t)e st gy (90)
¢]

La integral de 1la derecha, es la transformada de
Fourier de g(tf) evaluada en »/T, , asi que esta ecuacién se

puede sobreescribir como
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1
c(nf0)=—ﬂG(—T”—o) (91)

Y la serie de Fourier (86) se puede reescribir como

1 > n 2mnldT,
8! :=7T'2: (?r)j (92)

Finalmente, utilizando la ecuacién (83), obtenemos el
siguiente par de transformadas

et 5

0n——m

2

4.11 Introduccidén a las ondeletas

Comc se analizdé anteriormente el andlisis de Fourier
nos permite transformar sefiales del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia y viceversa. Una de las limitantes
de estas operaciones es que no existe informacidén del otro
dominio mientras trabajemos en uno, esto es, si tenemos una
sefial en el dominio del tiempo, no conocemos nada de la
informacién de 1las componentes de frecuencia; por el
contrario, sl1 tenemos una sehal en el dominio de 1la

frecuencia, no conocemos ningin componente del tiempo.
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Otra de las limitantes del andlisis de Fourier, es que
no nos dice cuando existen las componentes de las senales,
esto es, trata a todas las sefiales como sefiales
estacionarias.

Para demostrar esto, consideremos la siguiente sefial
g(t)=cos(2m10¢)+cos(2m25¢)+cos(2w50¢)+cos(2m 100¢) (94)

Como se puede ver, esta es una seflal estacionaria con
componentes de frecuencia en 10, 25, 50 y 100 Hz. Al hacer
su anadlisis espectral obtenemos la siguiente ecuacidn

G(f)=%[6(f— 10)+68(f—25)+68(/—50)+8(f—100)]+...
(95)
...+%[6(f+ 10)+8(f+25)+5(£+50)+8(f+100)

Pero lamentablemente, todo esto cambia si se tienen las
mismas componentes de frecuencia pero a diferentes tiempos,
la cual se representa en la figura 5.15

cos(2m100¢) 0<i<300ms
)= cos(2m50¢t)  300<¢<600ms (96)
cos(2rm25¢) 600<¢<800ms

cos(2m10¢) 800<:<1000ms
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a(t) 0

=4
0 0.05 0.1 015 0.3 0.25

Figura 4.13 Representacién de ¢os(2m10¢)+cos(2mw25¢)+...
et cos(27150¢)+cos(2w100¢)

2 T T T T T

19ar I

96— ]

:,./) pd b L_,/’} \\»ﬁ R x“"_:

0 20 40 60 80 100 120

Figura 4.14 Espectro de COS(ZTTlOt)+CQS(2Tf25!)+...
wtcos(2m50¢)+cos(2m100¢)
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Figura 4.15 Representacién de diferentes componentes de
frecuencia a diferentes tiempos

I r A /\
\ W"vﬁvf\i{\\f\ﬂﬂﬁﬂj\/ L VWV AA
60 80 100

0 20 40 120

Figura 4.16 Espectro de diferentes componentes de frecuencia a
diferentes tiempos
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Si hacemos el andlisis espectral de esta sefial (figura
4.16) observamos que existen las mismas componentes de
frecuencia, pero en esta ocasidén aparecen otras componentes

a otras frecuencias.

Estas componentes adicionales aparecen debido a los
cambios de frecuencia realizados, ademds las componentes de
frecuencia los observamos que aparecen a 1lo largo de todo

el tiempo, lo cual no es correcto.

Ya gqgue el analisis de Fourier solo nos da los
componerites de frecuencia vy no nos muestra cuando suceden,
es necesario una nueva técnica de analisis.

Existen otras transformadas adicionales que resuelven
este problema, entre ellas estédn la transformada de Fourier
de tiempo reducido, las distribuciones Wigner, y la
transformada ondeleta (wavelets).

Para iniciar el andlisis de la transformada ondeleta,
inicliaremos analizando la técnica de 1la transformada de
Fourier de tiempo reducido
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4.12.1 Transformada de Fourier de tiempo reducido
(STFT)

Bédsicamente 1la transformada de Fourier de tiempo
reducide, es una version meodificada de la transformada de
Fourier con la capacidad de analizar pequefos segmentos de

senal,

La principal diferencia de la transformada de Fourier a
la transformada de Fourier de tiempo reducido, es que la
sefial es multiplicada por una funcién de ventana y después
de esta operacidn, se realiza el andlisis en dominio de 1la
frecuencia.

La primer ventana inicia cuando empieza la sgefial, esto
es, cuande =0 , si hacemos que el ancho de esta ventana
sea T , entonces la primer ventana estara definida de

-1/2 a 1/2 . Al multiplicar esta ventana por la funcién
obtenemos otra funcidn, a la cual al obtener 1la

transformada de Fourier nos da 1los componentes de
frecuencia de la primer ventana.

Posteriormente, se realiza de nuevo este procedimiento
hasta completar de transformar la sehal original.

La representacidn de la transformada de Fourier de
tiempo reducido se muestra a continuacidn

G(T,f)=_f'g(t)w(t—r)ejz"ﬁdt (97)
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En si, esta funcidén es la convolucion en dominio del
tiempo de una funcidén de ventana corrida en tiempo u%t—T)

con la funcién a evaluar.

Si graficamos la transformacidn de la tuncidén
representada en la figura 5.15 utilizando el tiempo y la
frecuencia en los ejes X e Y, se obtiene una grafica

similar a la de la figura 5.17

30

20.

10

j

0
0

tiempo

Figura 4.17 Grafica de transformada de Fourier de tiempo
reducido

Al analizar la figura 5.17, se observan dos componentes
de frecuencia en cada determinado tiempo, esto no es debido
a un error en la transformacidén, sino es debido a que al
transformar una funcidén real se obtienen dos componentes de
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frecuencia, una positiva y una negativa.

Esta caracteristica se refleja en esta grafica al igual

gque en la del espectro de frecuencias.

Lo importante en esta grafica es gue existen cuatro
picos representando diferentes frecuencias a diferentes
tiempo, llegando asi al resultado esperado.

Después de este andlisis podemos concluir que al
utilizar 1la transformada de Fourier de tiempo reducido
podemos analizar funciones no estacionarias,
lamentablemente esto no es completamente cierto debido al
principio de  incertidumbre de  Helsenberg, el cual
especifica gue no es posible conocer con exactitud 1la
representacion de frecuencia-tiempo de una sefial, lo unico
que se puede saber es en que tiempo ocurren ciertas bandas
de frecuencia, lo cual genera un problema de resolucién.

Debido a este principio, la transformada de Fourier de
tiempo reducido tiene una deficiencia gue tiene que ver con
el ancho de la ventana utilizada, la cual es conocida como

el soporte de la ventana.

En la transformada de Fourier conocemos que frecuencias
existen, 1o cual implica gue no existe problema de
resolucién en el dominio de la frecuencia, ademdas vya que
conocemos todos los valores de la senial en cada instante de
tiempo, no tenemos problemas de resolucidn tampoco en el
dominio del tiempo, ademas esto implica que no tenemos
informacién de ninguna frecuencia en el dominio del tiempo,
lo cual nos indica una resolucidén de cero.

Lo que nos genera una resolucidn de frecuencia perfecta
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es que la ventana de andlisis estd definida en todo el
dominio de la frecuencia a diferencia de 1la ventana
utilizada en la transformada de Fourier de tiempo reducido
que solo esta definida en un periodo definido de tiempo, 1o
gue nos genera gue nuestra resolucidn en frecuencia sea
pobre, esto eg, que ya no sabemos gue componentes de
frecuencia existen exactamente, sino solo conocemos gue

componentes existen en un lapso de tiempo.

De esto deducimos que al hacer la ventana de andalisis
mas grande tenemos buena resolucidn en frecuencia, pero
poca resolucidén en tiempo, y al contrario, al hacer la
ventana pequefia tenemos buena resolucidén en tiempo, pero

poca resolucién en frecuencia.

Debido a estas limitantes necesitamos otra técnica de
para poder analizar correctamente sefiales estacionarias.

4.12.2 Analisis en multiples resoluciones

Debido a que 1los problemas de resolucidén existen
independientemente de la técnica de analisis utilizada, se
pueden minimizar utilizando una técnica en la cual se usen

diferentes resoluciones para diferentes frecuencias.

Una de estas técnicas involucra wutilizar  poca
resolucidén en frecuencia a altas frecuencias, y utilizar
mucha resolucidén en frecuencia a baja frecuencias. Esto es
util cuando existen componentes de alta frecuencia en
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periodos cortos de tiempo y viceversa. A esta técnica de
analisis se le <conoce como andlisis en miltiples

resoluciones.

Un ejemplo de esta sefal se muestra en la figura 5.18,
en la cual existen componentes de alta frecuencia en
periodos pequefios de tiempo, Yy componentes bajas de
frecuencia en periodos largos de tiempo.

TR e S T N

L1 AASIO OEND TS e Rt LA

Figura 4.18 Forma de onda de diferentes resoluciones



78

4.13 Transformada de ondeleta continua

La transformada de ondeleta continua fue disefiada como
una alternativa a la transformada de Fourier de tiempo
reducido para eliminar el problema de la resolucion.

El andlisis de ondeletas en muy similar al andlisis de
Fourier, con la diferencia que la funcidén de ventana es en
si una funcidén que se le conoce como ondeleta.

Adicionalmente, las diferencias principales se enumeran a

continuacioén

* A las funciones que se le aplica la ventana no se les
obtiene la transformada de Fourier, lo gue implica que las
sinusoides no generan un espectro negativo.

* E1 ancho de la ventana es cambiada en cada iteracidn

al analizar cada componente espectral.

La ecuacidn de 1la transformada de ondeleta se define en

la ecuacidén {98)
y(s.t)=J f(t)w, *(c)dr (98)

Esta ecuacidén nos muestra que 1la funcidn f£f(t) es

descompuesta en un conjunto de funciones basicas QQJ(ﬂ
llamadas ondeletas, cuyas nuevas dimensiones se conocen

como escala y translacién.

Estas ondeletas son generadas de una ondeleta béasica
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tnica @(¢) conocida como ondeleta madre, la cual se le

puede realizar escalamiento y translacioén

1

w.c.f(t)=7~;w S

§

(99)

Cabe mencionar que el término ondeleta significa onda
pequeria, lo que se refiere a que la funcibén de ventana es
de longitud finita. Adicionalmente, el término ondeleta
madre implica que las diferentes funciones gque son
utilizadas son obtenidas de una funcidén principal. Dicho de
otras palabras, 1la ondeleta madre es un prototipo para

generar otrag funciones de ventana.

El término translacidén es utilizado de la misma manera
que en la transformada de Fourier de tiempo reducido, la
cual es relacionada con la localidad de la ventana.

El otro término que se introduce en la definicidén de
las ondeletas es la escala, el cual se puede comparar CCOmMO
la escala utilizada en los mapas. En términos de ondeletas
la escala corresponde con el inverso de la frecuencia. Esto
es debido a que a bajas frecuencias (escala alta) se tiene
la informacidén global de la senal, mientras que a
frecuencias altas (escalas bajas) se tiene informaciodn
detallada de la senal.

Un ejemplo de la representacion de escalas es mostrada

en la figura 4.19.

En aplicaciones préacticas, las escalas bajas no duran
todo el tiempo gque dura 1la sefial, sino aparecen como
pequefios picos o cambios bruscos, mientras gue las escalas

altas duran comunmente a lo largo de toda la senal.
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El escalamiento, al ser utilizado c¢omo una operacion
matematica comprime © expande una senal. Esto es, una
escala alta corresponde a una senal expandida mientras gque
una escala baja corresponde a una senal comprimida.

s=0.2 (=9} $=01 (=10}

—
p—y

0.3 0.3f

o
=

0 500 1000 0 500 1000
s=1 (f=T) $=0.05 (=20}
1 : 1
0.5 : 05
0 ok
-0.5 05
_l _] l '
0 500 1000 0 500 1000

Figura 4.19 Representacidén de sefial cosenoidal utilizando
diferentes escalas

Aplicando esta terminologia a una funcidn matematica,
si f(t) es una seflal en el dominio del tiempo, entonces f
{st) corresponde a una versidén compactada de f(t) si s>1 y
una versioén expandida si s<1.



81

Para el caso de la transformada de ondeletas, debido a
que el término de escala se encuentra en el denominador,
las condiciones anteriores aplican a lo inverso, esto es,
la funcién es compactada si s<7 Y es expandida si s>1,

En conclusion podemos decir que el andlisis utilizando
ondeletas nos muestra mas informacién que la que
obtendriamos utilizando analisis de Fourier solamente, va
que toma en cuenta el tiempo ademas de la frecuencia.
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Capitulo V

Acoplamiento de RF y filtros

Ya que es comun el diserio de c¢ircuitos que utilizan
maltiples etapas, es necesario acoplar debidamente las
diversas etapas para el correcto funcionamiento del
sistema. Debido a que 1los circuitos gque utilizan radio
frecuencia operan sobre principios que incluyen la teoria
de resonancia, es necesaria la adaptacién de los mismos
tomando en consideracidén 1la frecuencia de operacidn del
circuito y otros factores que pueden afectar drasticamente
su funcionalidad.

Este capitulo dara un repaso a la teoria de circuitos
resonantes asi como sus caracteristicas y aplicaciones, sin
profundizarse en la teoria badsica detréds de todo esto.
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5.1 Circuitos resonantes

5.1.1 Resonancia serie

El circuito resonante serie mds simple consiste de una
bobina vy un capacitor conectados en serie, como se muestra
en la figura 5.1.

Figura 5.1 Circuito resonante serie

Cabe hacer mencién que en la figura 5.1 aparece una
resistencia serie, la cual no es parte fisica del circuito,
sino es en si la resistencia interna de la bobina.

La resonancia del circuito ocurre cuando la reactancia
inductiva es igual a la reactancla capacitiva del circuito,
0 lo que es lo mismo cuando X es cero en la ecuacién (1),
en la cual la impedancia total del circuito se reduce a una

resistencia pura.
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(1)

Z=R+j(wL+1wC)=R+X

La frecuencia en la cual esto ocurre se le conoce como
v se denota utilizando el subindice
(2)

frecuencia resonante,

1

0.
Jo=37VIc

En la figura 5.2 se representan los cambios de las

impedancias antes y después de la frecuencia de resonancia

...........

_______

Figura 5.2 valores de impedancias en circuito resonante serie
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5.1.1.1 Factor de calidad Q

Como se menciondé antericormente, debido a que 1los
materiales con la que es construida una bobina no son
ideales, ésta incluye una resistencia interna; ya que no es
posible medir independientemente 1la resistencia y 1la
inductancia de ésta bobina, es posible suponer
matemdticamente gue ambas inductancia y resistencia se
encuentran conectadas en serie en un mismo cilrcuito, pox
consiguiente, calcular las caidas de tensidn en cada una de
ellas.

Es 16gico que entre menor sea la resistencia de la
bobina, la misma se compondra como un inductor ideal; en
otras palabras, con inductancia, pero con resistencia nula.

La relaciétn de 1la  reactancia con respecto a la
resistencia es conocida como factor de calidad o factor de
mérito de la bobina o Q, la cual esta definida por 1la
ecuacioén (3)

X,

Lo pronunciado de la curva de respuesta de la corriente

que fluye por el circuito con respecto a la frecuencia
depende del Q de la bobina. Ademas, el ancho de banda del

circuito es afectado directamente por la Q del circuito.

Para estos casos, el ancho de banda se define como el
rango de frecuencia en la cual el circuito no causard seria



degeneracién en la amplitud de la sefial.

Como en otros

la amplitud en la

amplitud total de 1la

relacionado con la frecuencia mediante la ecuacién

clrcuitos,

entrada.

86

el ancho de banda de este
circuito se define como el rango de frecuencias en la cual

Matematicamente

esta grafica es mostrada en la figura 6.3

(4)

salida no es menor que el 70.7% de la
esta
(4),

Lo que nos representa esta ecuacidédn es que mientras Q

se incrementa,

la curva de resonancia es mas aguda.

3

Figura 5.3 Curva de respuesta en frecuencia de resomancia serie
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5.1.1.2 Aplicaciones del circuito resonante serie

Fuera de la frecuencia de resonancia, el circuito toma
otras caracteristicas diferentes a un circuito resistivo, A

frecuencias menores de f, . el circuito se comporta como un
circuito capacitivo, debido a que A,;>X. , mientras que a

frecuencias mayores a f, ., el circuito se comporta como un

gircuiteo inductivo.

Un circuito resonante serie puede usarse en cualguiera
de dos configuraciones, ya sea para pasar o para rechazar
sefial la frecuencia resonante, como se muestra en la figura
6.4.

l o -— —8

L

+ 3
Vai @*-/at
t. p—
—_—= G
= 1 &
{a) Pa<a banda i Rechara hands

Figura 5.4 Usos de un circuito resonante serie
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5.1.2 Resonancia paralelo

El circuito resonante de la figura 6.5 es un circuito
formado por tres ramas con elementos simples, el cual, si
establecemos la dualidad de 1los componentes podemos

analizarlo como un circuito serie
Y=G+j(wC+1/wL)=G+jB (5)

Este circuito entra en resonancia cuando B = (0 es decir

cuando wC=1/wl o lo gue es lo mismo

f=—l—— (6)
*anVLC

En frecuencia de resonancia, la susceptancia inductiva
y capacitiva son iguales, con 1lo que Y=G , es decir, 1la

admitancia es minima.

L — 4
+ -
(;\)'\/ac g e %-jﬁl_ -1 B~
& 2 8

Figura 5.5 Circuito resonante paralelo de tres ramas

5.1.2.1 Resonancia paralelo de dos ramas
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La representacidén grafica de un circuito resonante
paralelo de dos ramas se muestra en el circuito 6.6

R § R

Figura 5.6 Circuito resonante paralelo de dos ramas
La admitancia de un circuito paralelo de dos ramas, es

la suma de las admitancias individuales de cada una de
ellas

| 1

Y= +
R, +jX, R-+jXe
R R X, ). 4 ‘H
A K L + C j C L
RI4+X, Ri+X. Ri+X. R+X,

El circuito entra en resonancia, cuando la admitancia
compleja se convierte en un numero real, es decir cuando

X, X
Ri4+X:. R+x: Y

ﬁ(Ri+wf,L2]=w0L

1
RL+—— 8
¢ wf,Cz) a

De la cual obtenemos la frecuencia de resonancia

o] /Ri—uc (9)
“ JLC\R:-LIC
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Si observamos detenidamente la ecuacidén (9) se observa
que la raiz cuadrada de 1la derecha Jjuega un papel
importante, ya que puede evaluarse a cero, si ge hace

B =R =LIC

En esta condicidén, el circuito resonaréd en todo el
rango de frecuencias.

5.2 Acoplamiento

Debido a que no es posible disenar circuitos gue tengan
impedancias iguales de entrada como de salida, es necesario
realizar 1interconexidén entre ellos utilizando circuitos
adaptadores gque tengan estas impedancias iguales.

Esta afirmacién parte del principio de la maxima
transferencia de potencia, en donde se especifica que 1la
impedancia de salida como la de entrada de dos circuitos
que se deseen interconectar debe ser la misma para tener
asi una transferencia méxima de potencia vy no tener
pérdidas por sehales reflejadas.

Existen diversos tipos de acoplamiento los cuales nos
permiten adaptar las impedancias de los circuitos para que

puedan funcionar debidamente.

La figura 5.7 muestra algunos métodos de acoplamiento
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cominmente utilizados en RF.

-

E1EBNES

(@ Sintaniz doble () Einenia unics
L 2 8 —————@
L 4 & —¢————@

{tj Acoplamiente geiabnnade

: ]

e @ ——g— ®

(d) Prirranio ne. sinfanizado (g} Greundanio no sintonizade

Figura 5.7 Métodos de acoplamiento

5.2.1 Acoplamiento magnético
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Cuando se aplica un voltaje alterno al primario de un
transformador es causado un flujo de corriente en ese
devanado, ésta corriente genera un campo magnético que se
expande y se contrae dependiendo del flujo de la corriente
del primario. Este campo magnético crea un flujo que induce
una corriente en el secundario, debido a este fendmeno se
‘tiene un acoplamiento mutuo definido por

M=kJL,L, (10)

En donde la constante k es la coeficiente de desacoplo
entre las dos bobinas, v esta definida por

Py
$,

k= (11)

En la cual ¢, es el flujo que 1llega al segundo

devanado, v ¢, es el flujo magnético completo del devanado

primario. BAsicamente los flujos estan definidos por

i 1
¢1=L|‘]Vl]‘ b% ¢12=F,‘."zdt {(12)

2
«

Si todas las lineas magnéticas del primario eslabonan
en el secundaric, k 1llega a ser unitario, en caso
contrario, Kk es menor que la unidad.

En la practica, los transformadores de RF se construyen
con ambos devanados primario y secundario sobre la misma
forma tubular c¢on un nucleo de ferrita. Debido a esto se

obtiene un mejor acoplamiento que si el nucleo fuese de
aire.
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5.3 Redes acopladoras de impedancia

Asi como es posible construir una red acopladora de
impedancias utilizando transformadores, es posible
construir redes acopladoras utilizando diferentes
configuraciones de redes basadas en bobinas y capacitores.

5.3.1 Red configuracidén L

Una red acopladora de tipo L se construye de manera
similar a la de la figura 5.8

Para ambas versiones de este tipo de red la Q completa
del circuito se define por

0.=X,IR, (13)

En la cual R, es la suma de la carga y la resistencia

de la bobina.

— &>

{21 Entrada © (1 Entrada L
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Figura 5.8 Acoplamiento de impedancias con una red en
configuracién L

La resistencia de entrada estd definida por
R=(Q'+1)R, (14)

Finalmente, para calcular la capacitancia requerida
para una Q especifica de la bobina

1

‘IR, !

5.3.2 Red configuracidén =

La red acopladora m ofrece ventajas especificas al

acoplar impedancia y rechazo de arménicas a diferencia de
la red acopladora L.

Para el disefioc de una red m se utilizan dos redes

acopladoras L, como se muestra en la figura 5.9
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|
- | -
RL — 5 | T RL
|
|
|

I R .

(2) Configuracion conyencional (0) L doble eguivalente

Figura 5.9 Acoplamiento de impedancias con una red en
configuracidn 1T

Como se observa en la figura, la bobina se divide en

dos partes L, v L, para su andlisis, las cuales al sumarse

se obtiene la bobina L.

Para calcular la reactancia inductiva de la segunda

parte de la bobina L; , se utiliza la siguiente ecuacién

RV Xq

= 16
R+{Xo)? (16

LB

En la cual, X;; es la reactancia inductiva de 1la

sequnda parte de la bobina. X, es la impedancia de C, .

Y la Q operativa de la red se calcula por
R R.
' XCI XLA

En la cual la resistencia de entrada R, se relaciona

con el circuito de salida como lo indica la siguiente
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ecuaciédén

_RXL0;

- (18)
2
R+ Xr

5.3.3 Red configuracién T

La red T es muy similar en la configuracién v en el

analisis que 1la red m , en este caso se divide el

capacitor en dos partes conocidas como C, y Cz . Este tipo

de red se muestra en la figura 6.10.

Las consideraciones a tomar son: se disefla para operar

con L, y R, , y C, llega a ser parte del circuito de
entrada R; , L, . La resistencia vista en la divisién

central se designa como R, .
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Lt L2 Lt

RL

5 ——i——

{a) Configuracion convencional (b) L doble equivalente

! _

b

[

- [

' [
i

; |

— G é = —— CA I —

$ |

i I

) !

|

Figura 5.10 Acoplamiento de impedancias <con wuna red en
configuracioén T

La resistencia wvista en el centro de la red R, se

define por
RII=(Q§+1JRL (19)

Y el resto de los componentes se calculan de la
siguiente manera

0,=X,,/R, (20)
1
G A S—
"2 0K, )
REX
L[= 2|I C;24 (22)
RII+XC'A
R X
R=——3- (23)
Ry +Xey

Qi =X, IR, (24)
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5.4 Filtros

Como se analizdé anteriormente, cuando se utilizan
circuitos LC en configuracién serie o paralelo se tiene 1la
caracteristica de que tiene una impedancia (o admitancia)

minima en su frecuencia resoconante.

Esta caracteristica se puede utilizar para dejar pasar
o rechazar estas bandas de frecuencias, cuando este
circuito es utilizado para este propdsito, se le conoce
como filtro.

En las siguientes secciones se analizaran los filtros

mas basicos utilizando elementos LC en configuraciones L, T

-

o T

5.4.1 Filtro pasa bajas

En la figura 5.11 se muestran las configuraciones mas
comunes para los filtros basicos pasa bajas.

Analizando los circuitos observamos que la inductancia
se opone a altas frecuencias y ademds actla como una
reactancia inductiva en serie. Los capacitores en paralelo
proporcionan una baja impedancia para la frecuencias altas.
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L L
——¢ —, m—
© & @ L 0— *——@
(a) Red L (b) Red pi
L2 L2

L 4 @ L
{C)Red T

Figura 5.11 Filtros pasa-bajas en diferentes configuraciones

La frecuencia de corte f, , relaciona a la frecuencia
en la cual la salida ha caido 3dB. La impedancia de entrada
presentada por este tipo de filtro estd relacionada con la
razon L/IC y se conoce como impedancia caracteristica. Si
se termina el filtro en una impedancia igual a la
impedancia caracteristica, hace que el sistema parezca como
si las secciones L y C se repitieran hasta el infinito.

En la fiqura 5.12 se representa la respuesta de
frecuencia del filtro, analizando esta grafica observamos
que la respuesta de este tipo de filtro es muy lenta, y por
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consiguiente deja pasar demasiados componentes de
frecuencia gue se deseen eliminar.

A este tipo de filtro se le denomina filtro de k
constante, debido a que la impedancia serie y la impedancia
paralelo del filtro es constante en todo el rango de

frecuencias
0.11 —
0.099 \i’““' e =
0.088 - -
0.077 \\

0.066

0.055

0.044 [ =

0.033

0.032

0.011

Figura 5.12 Respuesta en frecuencia de filtro pasa bajas

La frecuencia de corte para este filtro se define por
la siguiente ecuacidén matematica

fo= (25)
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Comoc se observa en los diagramas de los filtros, 1la
resistencia final juega un papel importante en la
impedancia que tendrd el filtro ya que lo hace gque actue
como una red acopladora de impedancias. Tomando en cuenta
esta consideracidén, definimos las ecuaciones para

determinar los compenentes del filtro como

R
L=—Lt
w1 (26)
|
C=—
/R, (27)

Existen técnicas de disefio que nos permiten mejorar la
respuesta de estos filtros, una de ellas es la de m

derivada, la cual se analizara a continuaciodn.

5.4.1.1 Filtro de m-derivada

Las caracteristicas del filtro de k constante se pueden
mejorar afadiendo un elemento a la seccidn, que proporcione

una atenuacién infinita en una frecuencia designada ( f,

). Los diagramas de estos filtros se muestran en la figura
5.13

El primer elemento a considerar es la pendiente de 1la
derivada del filtro m la cual se define por
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m=V1—=(f.1 f.) (28)

De esta ecuacidén podemos deducir que el valor de m

varia de 0 a 1.

1

Las ecuaciones de diseiioc de los componentes son las

siguientes
LI_ZI;'; (29)
C|=n}’:RL (30)
Lz=n;:RL (31)
Cyp= I;ZZ)W;LRL (32)

En la grafica 5.14 se muestra la grafica de respuesta
en frecuencia del filtro de m-derivada, nétese que 1la
respuesta es diferente que la del filtro de k constante,
debido a los componentes adicionales qgue se utilizan.

Ademas cabe mencionar que el andlisis utilizado para la
generacién de 1la grafica del filtro pasa bajas de m-
derivada utiliza los mismos componentes que en el filtro de

Kk constante.
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C1

(a) Red L

——C1i2

.7 .,

Cc2

L1

103

—4
— C142

(b) Red pi

L1i2

L2

C)RedT

Figura 5.13 Filtro pasa bajas de m-derivada

—o———&
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6.2

110 1-1] S—

018

0.14

0.12

0.1

|

0.06

0.04

0.02

ENF S (N | RN (SRR (RN S

Figura 5.14 Respuesta en frecuencia de filtro pasa bajas de m-
derivada
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5.4.2 Filtro pasa altas

El procedimiento de digefio de este tipo de filtro es
muy similar al del filtro pasa bajas, a diferencia del
filtro pasa bajas, el filtro pasa altas deja pasar las
frecuencias gue estdn por encima de la frecuencia de corte.

c c

o—————|}——o——————o % {I —

L % 2L A
® —& — ._,____l &

(@) Red L (o) Red p
2¢ 2C
—fp—p——
L
& —@
(©) Red T

Figura 5.15 Filtros pasa altas de k constante

La respuesta en frecuencia, como se menciond
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anteriormente es la contraria también que la del filtro

pasa bajas

0.11 —

0,099 f-wmsme=v S - mtr— e s

0.088 e

0.077 //,

0.066 f-— S j//;/;

0.035
/

06.044

0,033

0.022 /

0.011 /

-

Figura 5.16 Respuesta en frecuencia de filtro pasa altas de X
constante

La frecuencia de corte para este filtro se define por

1

f}=zz;jzzf (33)

Y las ecuaciones para definir los componentes, al igual
que en el filtro pasa bajas dependen de la impedancia de

carga
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R
=—= (34)
dre f.
]
Sy 48]

Para el caso del filtro de m-derivada, los diagramas de

disefio son los sigulentes

c1
C1

° 1 @

L2
C2
2L1 211
L1
L & —@ — e
(@yRed L (b) Red pi

2

-

C1
c2
E L1
& @

C)RedT

2C1
|-

Figura 5.17 Filtros pasa altas de m-derivada
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La regpuesta en frecuencia de este filtro se muestra en

la figura 5,18

0.2 ,

0.18

0.16 |-

0.14

Rl —

0.02

0.06

0.04

L 1 B e e e AR

0
20 40

Figura 5.18 Respuesta en frecuencia de filtro pasa bajas de m-
derivada

Al igual gque en el filtro pasa bajas, el primer
elemento a considerar es la pendiente de la derivada del
filtro m la cual se define por

m=\1—(fIf.] (36)



Las ecuaciones de disefioc de los componentes

siguientes
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son las

(37)

(38)

(39)

(40)

5.4.3 Filtro pasa banda y rechaza banda

Es posible combinar las caracteristicas de los ftiltros

pasa bajas y pasa altas para dejar filtrar frecuencias
bajas y altas a la vez. A este tipo de filtros se le conoce
como filtro pasa banda y rechaza banda respectivamente.

La caracteristica principal de este tipo de filtro es
que solo deja pasar o rechaza el rango de frecuencias

especificado por las frecuencias de corte de estos filtros.
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Debido a que se wutilizan las caracteristicas de 1los
filtros pasa bajas Y pasa altas en conjunto,
de disefio llegan a ser mags complejas.

las ecuaciones
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Capitulo VI

Osciladores

Entre los componentes mas importantes en la electrdnica

estan los generadores de ondas, los cuales debido a sus

caracteristicas, juegan un papel muy importante en el campo

de las telecomunicaciones.

Un tipo de generador de onda es conocido como

oscilador, el cual se le puede comparar a un amplificador

el cual se alimenta de su propia sefial de salida.

Generalmente, debido al tipo de forma de onda de

salida, los generadores de ondas se pueden clasificar en

dos grandes grupos: senoidales y no senoidales.

En las proéximas secciones se analizardn con detalle

solamente los generadores de onda senoidales, debido a su

gran utilizacidén en el campo de las telecomunicaciones.
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6.1 E1 oscilador basico

Como se menciond anteriormente, se puede comparar un
oscilador con un amplificador que se alimenta a si mismo (a
través de retroalimentacién), el cual, su propdésito
primordial es el de generar una forma de onda especifica

con una amplitud y una frecuencia constantes.

Esta amplificacién ocurre al alimentar el oscilador con
la cual debe de ser 1la

parte de 1la senal de salida,
si

suficiente para que el circuito se pueda matener a
mismo. Este tipo de sefial debe de ser positiva con respecto

a la salida (Regenerativa), para dgue pueda compensar

pérdidas en el circuito. En la figura 6.1 se muestra el

diagrama a blogues de un oscilador basico.

Retroalimentacidén

-

Amplificador
Entrada Salida

Figura 6.1 Diagrama a blogues de oscilador basico

Debide a que en todos los circuitos electdnicos existe

este circuito es capaz de iniciarse a si
pero esto nos

ruido termal,
mismo sin necesidad de una sefial exterior,

introduce un nuevo problema: El1 ruido no es generado en una
sino que existe en todo el dominio de 1la
por e€eso Jque e€es hecesario conectar un

esté sintonizado a una frecuencia

sola frecuencia,
frecuencia. Es
dispositivo que
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estpecifica, el cual se conoce cominmente como dispositivo

determinante de frecuencia.

Este dispositivo ademas de dejar pasar el rango de
frecuencias en cuestidn sirve para mantener una frecuencia

constante de oscilacidén, el cual si ¢él, el circuito

oscilaria de manera aleatoria debido a las componentes del

ruido termal.

Habiendo establecido esto, podemos enumerar los

requisitos basicos de un oscilador:

¢ Un circuito de amplificacién
¢ Una retroalimentacidén regenerativa

* Un dispositivo determinante de frecuencia

Uno de los factores mds I1importantes que un oscilador
debe tener es la estabilidad. El cual se puede subdividir
en estabilidad en frecuencia y estabilidad en amplitud.

La estabilidad en amplitud se refiere a la capacidad
del oscilador para mantener una amplitud constante de la

forma de onda de salida, por el contrario la estabilidad en

frecuencia, se refiere a la capacidad del oscilador para

mantener su frecuencia de operacidn.

Los osciladores se pueden clasificar en dos grandes

grupos:

* Osciladores de ondas sinusoidales
* Osciladores de ondas no sinusoidales, por ejemplo

triangular, cuadrada, etc.
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A continuacidn se describen las caracteristicas de los

osciladores sinusoidales.

6.2 Oscilador sinusoidal

Generalmente hablando, un oscilador sinusoidal es aquel
el cual genera una onda sinusoidal de salida.

La razdén por la cual este tipo de osciladores es

conocido come sinusoidal, es debido a que la onda de salida
puede considerarse sencidal como cosenoidal dependiendo de

donde se inicie a tomar en referencia la fase.

Los circuitos utilizados como dispositivos
determinantes de frecuencia en este tipo de osciladores son

los siguientes:

6.2.1 Red RC

La figura 6.2 muestra el diagrama a blogues de un
amplificador con una red RC la cual provee de

retroalimentacidén regenerativa.

Esta red a la vez actia a la wvez como como el

dispositivo determinante de frecuencia.



115

fant

1 7 b
I
!

g E1 R2 { R3

— A
——

Amplificador l
{ Emisor comin)

Figura 6.2 Oscilador RC

Analizando el circuito de la figura 6.2 se observa que
el dispositivo amplificador estd en configuracién de emisor
comin, el cual tiene la caracteristica que la fase de la
salida con respecto a la entrada difieren 180 grados.

Debido a esto, no es posible conectar la salida del
amplificador directamente a la entrada, sino dgue é&s
necesario invertir la sefial antes de de la entrada del

amplificador.

Al utilizar una red RC como la de la figura 2.6 se
obtiene que la fase de la sefal sea invertida como se
requiere, esto es debido a que cada filtro RC hace un
desfasamiento de la serial de aproximadamente 60 grados, los
cuales conjuntamente hacen la tarea requerida.



116

La frecuencia resonante del circuito se define por la

ya conocida ecuacidén de los filtros RC.

1

T (1)

Cabe mencionar que los valores de las resistencias R1,
R2 y R3 deben de ser iguales al igual que los de 1los
capacitores Cl, C2 y C3. Esto es para que todos los filtros
RC tengan la misma frecuencia de resonancia.

Una de las desventajas de este tipo de filtros es que
debido a las caracteristicas de descarga de los circuitos
RC, no pueden ser usados a frecuencias muy altas como se

muestya en la figura 6.3.

12
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1107 PSR ST ; ; :
o L R:=100] [ j : f
1-10 bRl R oY 1 ! ;
Ug "‘-;.R | o IK‘_ H‘p\ ;H"\,_ : i ﬂ
11 H o= T L irt 1 K]
4 gt Wy M Y N "‘\,‘{ B
T b S RS0 e :
8 1-10 Padli Ll \""\L.L ~) L \\\ :
§ 6 e i it i i
§ l ]U N L auih \“"-. ,i \.._\ 3
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. b i i .., { B
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"*-.,12 \;‘-._h]g "\nf L Ml i \H.'";i i
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1 = i = c_ £ i - i ":_ ! = i
L3 14 g™ e ™ gap™
Capacitarncia

Figura 6.3 Rangos de frecuencias para diferentes valores de RC
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6.2.2 Red LC

La mayor parte de los osciladores de onda sinusoidal
utilizan circuitos resonantes basados en tangues LC, los
cuales debido a sus caracteristicas de resonar a una
frecuencia especifica y de almacenamiento de energia son

dispositivos ideales para esta tarea.

Si en estos circuitos resonantes LC no existiera una
resistencia interna, las oscilaciones existirian por rangos
indefinidos de tiempo con el solo hecho de alimentar el
circuito tangue con una energia inicial, como se muestra en

la figura 6.4.

I | r | Ll ! I ! |

AN

Zn\\ f\ X | 1 \ d
!
Y IR k

Amplihed

] 1 | | | | | | |
Tiempo

Figura 6.4 Oscilaciones producidas con c¢ircuito tangue sin
resistencia interna

Lamentablemente ninguin circuito esta libre de
resistencias asi que existe una disminucién de la amplitud

de la sehal como se muestra en la figura 6.5.
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Figura 6.5 Oscilaciones producidas c¢on circuito tangue con
resistencia interna

Esta reduccidén de sefial es inevitable, y se le conoce
como amortiguamiento., Si la resistencia del tangue es
grande, entonces el amortiguamiento es mayor, lo mismo
sucede si conectamos el tangue a una resistencia de carga

para obtener parte de su energia.

Si aplicamos un circuito regenerativo a este tanque
podemos minimizar los efectos de este amortiguamiento,
debido a esta modificacidn ya tenemos nuestro oscilador

completo como se muestra en la figura 6.6.

Como se mencioné anteriormente debido al ruido termal
generado en el amplificador, éste ruido es utilizado como
energia 1nicial para iniciar un efecto 1llamado efecto
flywheel, el cual se define como el mantenimiento de las
oscilaciones en un circuito en los intervalos entre los

pulsos en que existe energia de excitacion.

Recordando el funcicnamiento del circuito tanque, 1la
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energia en el tangue es transferida alternadamente entre el

capacitor y la bobina, causando asi la oscilacidén inicial.

Una porcidén de esta energia es regresada a la entrada del
a través de la red de «retroalimentacién

amplificador
regenerativa para mantener las oscilaciones.
Dispositivoe
determinante
de frecuencia
{ Tanque LC}
gali
Red de y i}lda
retroalimentacién i
Amplificador

Figura 6.6 Diagrama a bloques de oscilador LC

La frecuencia de oscilacidn esta dada por la frecuencia

del tangue LC

f=__.1_.__ (2
2nVIC )

A diferencia del oscilador basado en filtro RC, el

circuito con tanque LC, tiene un rango de frecuencias mas

alto, como se muestra en la figura 6.7

la pendiente es menos

Como se observa en la figura,
esto nos da la

pronunciada que en el caso del circuito RC,
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ventaja de que al variar la capacitancia o la inductancia
en pequenas cantidades, no afecta demasiado la frecuencia
del circuito como en el case de el oscilador RC, por
consiguiente, nos da mas estabilidad en frecuencia.

110" T : m T T ] T : T
u ktiil H e R L
1-10 T e : i
10 £ A = : ‘ L
110 =g i ,‘ { I B )
o [HHREL [T 0 1 TEE [
1.10 T ST x 10 H i : i ik
{107 e : =L L v
T bl
6 --‘,kﬁ,!"‘ i o M
§ ks i T 107
o140 i |, SRR
110* aT i
H e { :
110° o+ : § :
100 —Hr-
b » ! ! ! H ity i
i | f i : g i ;
LRSI E ANt 8V L) (EIEES &/ CELEA i SiE
Capacitancia

Figura 6.7 Rangos de frecuencias para diferentes valores de LC
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6.2.3 Cristales

El dltimo dispositivo determinante de frecuencia que
analizaremos es el cristal, el cual puede ser utilizado
conjuntamente con un circuito tangue, o ser utilizado golo.

Los cristales tienen una caracteristica llamada efecto
piezoeléctrico, el cual es una propiedad del cristal en la
cual si aplicamos una fuerza mecanica, se produce una
diferencia de potencial, vy viceversa. Este efecto es
similar al efecto de flywheel en 1los tanques LC.

Los cristales usados en circuitos osciladores son hojas
delgadas cortadas de cuarzo natural o sintético a un grosor
especifico para obtener la frecuencia rescnante deseada.
Los cristales deben de montarse en soportes adecuados para
las vibraciones que sufra el cristal.

La frecuencia a la cual el cristal esta disefiado se le
conoce como frecuencia de resonancia natural del cristal,
en la cual, al aplicar un voltaje al cristal, éste produce
una vibracidén mecanica, la cual a su vez, produce un
veltaje de salida a la frecuencia de resonancia natural.

En la figura 6.8 se muestra el diagrama utilizado en
electrdénica para representar un cristal, mientras gque en la
6.9 se muestra el c¢ircuito equivalente de un cristal.
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Cabe hacer mencidén dque el capacitor Cl es 1la
capacitancia generada debido a las terminales eléctricas
que conectan al cristal, y no por el equivalente eléctrico

del c¢cristal.

1

-

Figura 6.8 Simbolo electrénico del cristal

)
~a

Fi

Figura 6.9 Circuito egquivalente de cristal

Debido a que la resistencia del cristal es muy pequeia,
la Q del cristal tiende a ser mucho mayor gue la de un
tanque LC convenciocnal, por mencionar una cantidad, la Q de
un cristal comercial se encuentra dentro del rango de 5,000
a 30,000. Debido a esta Q alta, la estabilidad en
frecuencia es mucho mayor que en los circuitos con tanques
LC.
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6.3 Retroalimentaciodn

Se le conoce como retroalimentacidén al proceso de
transferir energia de un punto de alto nivel en el sistema

a uno de menor nivel. Si aplicamos este principio a un

amplificador, esto significa transferir la salida del

amplificador a su entrada.

Si la salida estd desfasada de 1la entrada en 180

grados, se dice que la serial es degenerativa 0 que tiene

retroalimentacidn negativa, pero por el contrario, si la

seflal estd en fase con la entrada, la retroalimentacidn es
regenerativa o es conocida como retroalimentacidédn positiva.
Como se menciond anteriormente, la retroalimentacion

positiva o regenerativa es uno de los requisitos para poder

produclr un circuito oscilador practico.

Si se utiliza un clrcuilto tangue LC para generar
es posible tomar la sefial regenerativa del
existen dos maneras de poder tomar parte de
las cuales se mencionan a continuaciédn:

oscilaciones,
mismo tanque;
esta energia,

El primer método es tomar energia de la bobina, lo cual
puede realizarse de cualquiera de las formas mostradas en
la figura 6.10; cuando es utilizada la primer configuracidn
en la cual se toma energia por induccidén magnética, se le
conoce como oscilador armstrong. Cuando la energia es
tomada directamente de la bobina como en las figuras 6.10b

Yy 6.10c, se le conoce como oscilador hartley.
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Figura 6.10 Retroalimentacidn tomando energia de bobina

El segundo método por el cual se puede tomar energia,
es el de tomar energia del capacitor, como se muestra en la
figura 6.11, el cual se le conoce como oscilador colpitts.

Cabe hacer mencién que el nombre que tienen estos
osciladores es debido a las bersonas que 1los disefiaron
Ooriginalmente.
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Figura 6.11 Retroalimentacién tomando energia de capacitor

6.4 Circuitos de osciladores

Dependiendo del tipo de la retroalimentacidn utilizada,
los osciladores pueden ser clasificados por su tipo de de
red retroalimentadora:

* Armstrong
* Hartley
* Colpitts

Ademéds de clasificar los osciladores de esta manera, se
pueden clasificar ademds por la manera en la cual se aplica
el voltaje de DC.
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Cuandeo un oscilador recibe sgsu voltaje a través del
circuito tangue, o una porcioéon de el, se dice que tiene una
alimentacion serie. Por el contrario si el transistor
recibe alimentacién a través de una ruta diferente pero
paralela al «circuito tanque, entonces se tiene una
alimentacion paralelo o alimentacidn shunt,

Por ejemplo, un oscilador con alimentacidén serie en
configuracidén Armstrong, se muestra en la figura 6.12. Como
se observa la ruta del voltaje de DC pasa a través de Rg,
Ql, y Tl. Ademds se observa gue ambos componentes de
voltaje, AC y DC fluyven a través del circuito tanqgue.

Modificandeo el circuito levemente, se convierte en un
oscilador con alimentacién paralelo, ahora el voltaje de DC
fluye a través de R: vy Q1. El voltaje es aislado del tangue
a través del capacitor €2. A diferencia de la configuraciodn
serie, solamente el voltaje de AC fluye a través del
tanque.

+McC

T1

+
Saliga

— CH ; — OF

Figura 6.12 Oscilador Armstrong con alimentacidén serie
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Figura 6.13 Oscilador Armstrong con alimentacidén paralelo

6.4.1 Oscilador Armstrong

Las caracteristicas que identifican a un oscilador

Armstrong son las siguientes:

* Utiliza un circuito sintonizado LC para establecer la
frecuencia de oscilacién.

* La retroalimentacidén se realiza por acoplamiento
magnético mutuo entre la bobina y el tanque LC.

* Utiliza un amplificador clase C con autopolarizacién,

Una de la caracteristicas de este tipo de osciladores
es que tiene buena estabilidad en frecuencia, y la amplitud



128

de salida es relativamente constante.

En las siguientes figuras se observaran con detalle las
etapas que forman este tipo de osciladores.

En la figura 6.14 se muestra la etapa de amplificacidn
del oscilador Armstrong basica. Si se analiza el circuito,
se observa gque R2 provee la polarizacidn del transistor, Cl
es el capacitor de desacoplo, y Rl y L1 forman 1la
impedancia del colector. Ademds como sSe observa, va que es
una configuracién emisor comin provee un desfasamiento de
la seflal entre la base vy el colector de 180 grados.

La figura 6.15 muestra la parte del oscilador
concerniente al dispositivo determinante de frecuencia, el
cual estd compuesto por la bobina L2 y el capacitor Cl.
Como se observa, Cl es variable y permite ajustar 1la
frecuencia resonante al valor deseado.

+YCC

Figura 6.14 Amplificador basico clase C de oscilador Armstrong
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Figura 6.15 Digpositivo determinante de frecuencia de oscilador
Armstrong

La proéxima etapa a analizar, es la red de
retroalimentacién la cual utiliza a L1 como el primario de
un dispositivo de acoplamiento magnético en conjunto con
otra bobina (L2). En otras palabras, las bobinas L1 y L2
forman un transformador de desacoplo, y debideo a gque los
devanados se encuentran bobinados en sentido contrario, se
obtiene un desfasamiento de 180 grados de ambas sefiales.

La resistencia R1 controla la cantidad de corriente que
fluye a través de L1, debido a que se puede ajustar esta
resistencia para que fluya mucha o poca corriente por L1, ¥y
por induccién a traves de L2, es necesario ajustar esta
resistencia de tal manera que $e mantenga una ogcilacidn.

T4
3
F1 g
+

Figura 6.16 Red de retroalimentacidén en oscilador Armstrong

Por ultimo, la figura 6.17 muestra el circuito del
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oscilador completo. Al conectar la red de
retroalimentacidén a través del capacitor de desacoplo C2 a
la base de Q1 forma un lazo cerrado  para la

retroalimentacidn.

7

T1

+ 'y

=1 &
§ ” —_
R2 —

Figura 6.17 Oscilador Armstrong basico

6.4.2 Oscilador Hartley

Aunque este oscilador no tenga una estabilidad en
frecuencia como otros osciladores, el oscilador Hartley es
una mejora en cuanto al oscilador Armstrong por diversas
caracteristicas; por ejemplo, este oscilador puede generar
un gran rango de frecuencias y es muy facil de sintonizar.
Ademéas, el oscilador Hartley opera en c¢clase C con
autopolarizacién en operacidén ordinaria, pero cuando la
forma de onda de salida debe ser de un nivel de voltaje
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constante el oscilador operara en clase A.

La diferencia principal, entre el oscilador Armstrong y
el oscilador Hartley estd en el disefio de de la bobina de
retroalimentacién., En el oscilador Hartley, no es utilizada
otra bobina, en vez de eso, la bobina del tangue se separa

en dos segmentos diferentes.

6.4.2.1 Oscilador Hartley de alimentacidén serie

Una version de este tipo de oscilador es mostrada en la

figura 6.18.

Ko
{4

72 ey hd
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gme p— s = T

Figura 6.18 Oscilador Hartley de alimentacién serie
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Analizando el circuito, observamos que en este circuito
el circuito tangue consiste de una bobina con derivaciédn
(L1 y L2) en conjunto con el capacitor C2. Ademds, el
circuito de retroalimentacidn conecta el circuito tanqgue a
la base del transistor Q1 a través del capacitor de
desacoplo Cl. Este capacitor, previene que la baja
resistencia en DC de L2 haga corto circuito entre la unidn
emisor a base y la resistencia RE.

El capacitor C3 y la bobina L3 sirven como filtro para
gue la sefial generada no pase a través de de la bateria.

6.4.2.2 Oscilador Hartley de alimentacidn paralelo

Se puede decir gque el funcionamiento gue en ambas
versiones de este oscilador son idénticas, la diferencia
que existe es que la corriente de DC no fluye a través del
circuito tangue. Una versién de este oscilador se muestra
en la figura 6.19

Cuando el voltaje es aplicado al circuito, Q1 empieza a
conducir. Al incrementargse la corriente de colector, el
cambio es acoplado a través del capacitor C3 al circuito
tanque, causando que oscile. Ademas €3 actia como un
capacitor aislador para prevenir el voltaje de DC fluya por
la bobina de retroalimentacién.
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— 1

Figura 6.19 Oscilador Hartley de alimentacién paralelo

6.4.3 Oscilador Colpitts

Una de las desventajas de los osciladores Armstrong y
Hartley es que tienen una tendencia de ser inestables en
frecuencia debido a capacitancia conjunta. A diferencia de
ellos el oscilador Colpitts tiene buena estabilidad en
frecuencia, es facil de estabilizar, y puede ser utilizada

en un gran rango de frecuencias.

El oscilador Colpitts es muy similar al oscilador
Hartley de alimentacidn paralelo, excepto que dos
capacitores son utilizados en el circuito tanque en vez de
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una bobina con derivacidon. Notese gue no existe un
capacitor de desacoplo entre el circuilto tanque y la base
de Q1. Los céapacitores Cl vy C2 del circuito tangque estéan en
paralelo con la entrada y 1la salida de la capacitancia
interelementos (capacitancia entre base, colector y emisor)
del transistor. Por lo tanto el efecto de la capacitancia
puede ser minimizado en el circuito tangue y tener una
mejor estabilidad en frecuencia.

Un ejemplo de este circuito se muestra en la figura
6.20.
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Figura 6.20 Oscilador Colpitts
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6.4.4 Oscilador de retroalimentacidn resistivo-

capacitiva

Como se menciond en la seccidn 6.2.1 una red resistivo-
capacitiva (RC) provee una retroalimentacidn regenerativa vy
a la vez determina la frecuencia de operacidén en los
osciladores RC.

La diferencia principal de estos osciladores y 1los
vistos en las secciones anteriores, es que el dispositivo
determinante de £frecuencia en el oscilador RC no es un
circuito tanque. Debido a esto, los osciladores basados en
tanques LC, pueden operar en polarizacidén clase A o clase
C, a diferencia de los RC que solo pueden operar en clase
A,

Lot
o—|| -
i
1 ¢z C2
[ 1 T el KB RE
[l I I b
R
4 —NY———9
R R1 N 4
-

Figura 6.21 Oscilador de cambio de fase

En 1la figura 6.21 se muestra un oscilador de
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retroalimentacién RC o de corrimiento de fase. En este
oscilador, los componentes Cl, R1, C2, R2, C3 y Rb son la
red de retroalimentacidn vy la red determinante de

frecuencia.

6.4.5 Osciladores de cristal

En secciones anteriores se analizaron las
caracteristicas de los cristales usados como dispogitivos
determinantes de frecuencia, a continuacidn se profundizarad
esté tema con méds detalle.

Debido a que los cristales producen valores de Q y
estabilidad en frecuencia mucho mayores que las realizables
con los circuitos LC, los osciladores de frecuencia fija
son generalmente realizados utilizando c¢ristales de cuarzo
como circuitos resonantes.

Habiendo dicho esto se puede pensar que los cristales
tienen la reputacidn de ser estables y de trabajar a la
frecuencia que estd en el encapsulado. Lamentablemente en
la mayoria de los casos no es asi, produciendo entre otras
las siguientes fallas:

* Algunos clrcuitos tienen una reputacién de ser
temperamentales, al punto no oscilar.
* LOS cristales a veces oscilan misteriosamente a

frecuencias inesperadas.
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6.4.5.1 Cuarzo vy el efecto piezoeléctrico

El cuarzo es un material cristalino con una estructura
atémica regular que se puede torcer con el uso simple de
fuerza. Quitando la fuerza, la estructura de nuevo regresa
a su forma original con muy peguefias pérdidas de energia.
Debido a esta caracteristica, 1las ondas acusticas se
propagan rapidamente a través del <cuarzo con poca
atenuacidén, ya gque la velocidad de wuvna onda acustica
depende de la elasticidad y de la densidad del medio en el

cual viaja.

Por ejemplo, si un material es calentado, éste se
expande y causa que otras caracteristicas del material
cambien, tal como elasticidad, que afecta la velocidad del
sonido en el material. En el cuarzo, sin embargo, la
expansidén y el cambio en la velocidad del sonido son muy
pequenos y tienden a variar muy pegquerio, lo que significa
que el transito del sonido a través de un pedazo de cuarzo
es muy estable.

Otra caracteristica de este material es el efecto
plezoeléctrico. Al aplicar un campo eléctrico a un pedazo
de cuarzo, éste se contrae como si se hubiera aplicado una
fuerza mecédnica. El campo eléctrico aplica una fuerza a las
cargas eléctricas que se encuentran en la estructura del
cristal. Estas cargas estan fijas y no pueden moverse
alrededor en el cristal como sucede en un semiconductor,
esto es debido a que el cuarzo son un aislador. En el caso
del dieléctrico de un capacitor, éste almacena energia
¢creando distorsidén fisica en una escala atémica o
molecular. En un cristal piezoeléctrico, 1la distorsidn
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afecta la estructura entera. En algunos materiales
piezoeléctricos, este efecto es suficientemente grande al
grado que se pueden ver alteraciones fisicas al aplicar un
campo eléctrico.

Consideremos por ejemplo una barra de cuarzo, cualguier
onda acustica gue se propaga a lo largo de ella golpea
eventualmente un extremo, donde hay un cambio grande ¥
precipitado en impedancia acustica. Esta caracteristica es
similar a cuando una onda de RF golpea el final de un linea
de transmisidén sin terminacidén adecuada, lo gue sucede, una
gran reflexién. El1 otro extremo de la barra refleja
similarmente la onda. A una cierta frecuencia especifica,
el desplazamiento de fase en un viaje completo serda tal que
las ondas de viajes sucesivos coinciden exactamente en fase
y se refuerzan, dramdticamente aumentando la amplitud de la
onda. Este fendémeno es conocido como resonancia.

El paso de ondas en direcciones opuestas forma una onda
estacionaria con antinodos en los extremos. Aqui se ve una
ambigiedad: no solo una, sino una familia de diversas
frecuencias, que causan un patron de ondas estacionarias,
en si una familia de 1/2, 3/2, 5/2, 7/2,... , longitudes de
onda en la longitud total de la barra. En resumen, una
barra de cuarzo puede resonar en cualesquiera y todas estas
frecuencias.

La mas baja de estas frecuencias, donde el cristal
tiene 1/2 de la longitud de onda, se le conoce como el modo
fundamental. Los demas se nombran el tercero, gquinto,
séptimo, ..., sobretonos. Debido a gque existe un pegueno
error en fase durante la reflexidén en los extremos, hace
gue las frecuencias de los sobretonos difieran levemente de
un numero entero impar mnultiplo de 1la fundamental. Por
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consiguiente, el tercer sobretono de un cristal estd muy
cerca, pero no exactamente, tres veces, la frecuencia
fundamental. Esta diferencia en cuanto es términos es para
evitar la confusién con los arménicos, los cuales son
sefiales adicionales en multiplos enteros exactos de 1la

frecuencia fundamental.

6.4.5.2 Oscilador Armstrong controlado por cristal

Un ejemplo de un oscilador Armstrong controlado por
cristal se muestra en la figura 6.22. Este oscilador
utiliza un modo de operacidén en sintonia serie. Su
funcionamiento es muy similar al oscilador Hartley con la
excepcidn de gue la estabilidad en frecuencia es mejorada
por el cristal. Para operar el oscilador a diferentes
frecuencias simplemente basta con cambiar el cristal.

En este circuito el capacitor variable Cl hace que el
circuito sea sintonizable a la frecuencia deseada. La
retroalimentacidn regenerativa del colector a la base se
lleva a cabo a través de 1la inductancia mutua de los
devanados de Tl1. El cual provee el corrimiento de fase

necesario para generar la oscilacidn.

Para concluir el andlisis, en frecuencias mayores vy
menores de la frecuencia de resonancia serie del cristal,
la impedancia aumenta y disminuye la cantidad de la sefal
de retroalimentacidn, la cual a su vez, previene las
oscilaciones a frecuencias diferentes de la frecuencia de
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resonancia serie.
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Figura 6.22 Oscilador Armstrong controlado por cristal

6.4.5.2 Oscilador Pierce controlado por cristal

El oscilador Pierce controlado por cristal utiliza un
cristal como circuito resonante paralelo, el cual puede
decirse gue es una versién modificada de un oscilador
Colpitts, con la excepcidn de que el cristal reemplaza el
circuito resonante en el oscilador Colpitts.

En la figura 6.23 se muestra un oscilador Pierce en
configuracién emisor comun. El cristal y los capacitores C1
y C2 determinan la frecuencia de salida del oscilador. La
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sefial desarrollada entre Yl y Cl es de 180 grados fuera de
fase con la seflal entre Yl y C2. Por lo tanto, la sefial
entre la unidén Y1l y Cl puede ser acoplada a la base de Q1
como una sefial de retroalimentacidén regenerativa para
mantener oscilaciones.

Coout

| |
-
I

BC
RS

»

<
il
Ll

"

Figura 6.23 Oscilador Pierce controlado por cristal
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Capitulo VII

Modulacidén y demodulacidn

En 1897 Marconi demostrd que era posible transmitir una
sefial a través de ondas electromagnéticas a través del
primer transmisor inaldmbrico practico. Con el cual le fue
posible enviar y recibir sefiales a varios kildmetros de
distancia. Tiempo después fue posible transmitir a
distancias mucho mayores al grado de poder hacer posibles
las comunicaciones transatlénticas. De esos principios
hasta la actualidad, las radiocomunicaciones han crecido a
gran velocidad.

El desec de comunicarse directamente por voz, a una
velocidad mucho mayor que la posible a través de telegrafia
bésica, obligdé a investigar nuevos métodos y técnicas que
hicieran posible este sueno. Estas investigaciones hicieron
posible el desarrollo de 1la modulacion. La cual puede
definirse como la habilidad de imprimir un mensaje con
inteligencia en un medio de transmisidén, como por ejemplo
las ondas de radio.

Dicho de otra manera, modular es imprimir las
caracteristicas de una forma de onda en una segunda forma
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de onda al variar 1la amplitud, frecuencia, fase u otra
caracteristica de la segunda forma de onda.

7.1 Heterodinacidn

En la mayor parte de los casos las formas de onda de
informacién son producidas por muchas fuentes diferentes vy
generalmente son de bajas frecuencias. Un buen ejemplo de
este tipo de seflales es la voz humana, en 1la cual en
promedio varian desde 90 Hz a 10 KHz.

Pero en si la mayor concentracidén de energia en cuanto
a la voz se refiere, cae abajo de los 3 KHz. El rango de
frecuencias usado para transmitir voz sobre circuitos de
radio depende del grado de fidelidad que se desee.
Comunmente el rango usado para la transmisién de voz es de
500 Hz a 2 KHz.

Las frecuencias contenidas en la voz humana pueden ser
transmitidas a través de lineas telefénicas sin dificultad,
pero transmitirlas por medio de ondag de radio no es muy
practico. Esto es debido a 1las longitudes de ondas
extremadamente grandes, por consiguiente, las antenas
necesarias para irradiar estas ondas serian también
impracticas. Generalmente las antenas tienen elementos
radiantes de 1/4, 1/2, 1 o mas longitudes de onda de la

frecuencia a irradiar.
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En el proceso de modulaciodn, las ondas de la fuente de
informacidén, a la cual se le conoce como onda moduladora,
son impresas en ondas sinusoidales de radiofrecuencia
llamada portadora. Esta portadora estd suficientemente alta
en frecuencia de tal manera gque su longitud de onda
relativamente pequefia para poder ser irradiada por una
antena de dimensiones practicas.

7.2 Modulacién en amplitud

Para iniciar el andlisis de este tipo de modulacién,
iniciaremos considerando una onda portadora c(t) definida
por

clt)=A4,cos(2m 1 t) (1)

en la cual 1la amplitud A es 1llamada amplitud de

portadora y la frecuencia f, es conocida como frecuencia

portadora.

Ademas de esto definamos m(t) como la senal bandabase
que es la encargada de contener el mensaje.

Como una definicidén adicional, podemos decir que
modulacién en amplitud es el proceso en el cual la amplitud
de la onda portadora c(t) es variada linealmente con la
sefial que contiene el mensaje m(t).
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7.2.1 Descripcién en dominio del tiempo

La forma estdndar de una onda modulada en amplitud (AM)
estd definida por

s(e)=A_[1+k m(t)]cos(2m [ 1) (2)

dénde k, es una constante llamada sensibilidad de
amplitud del modulador. Esta onda modulada se le conoce
como onda AM estandar, debido a que su contenido espectral
es completamente representativo de la modulacién en
amplitud.

La amplitud de la funcién que multiplica a cos(2mf.f) en
la ecuacidén (2) se le conoce como €l envolvente de la onda
s(t). Si representamos este envolvente por al{t), podemos
escribir

a(t)=4,

1+kam(t)| (2)

Existen dos casos para esta ecuacidn, los cuales

dependen de la magnitud de k,m(t) , comparado a la unidad.
Para el primer caso, tenemos
k,m(¢)<1 (3)
Debido a esta condicién el término l+k,m(t) es siempre

positivo, debido a esto podemos simplificar la ecuacién de
la envolvente de la onda de AM escribiendo
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a(t)=A4,[1+k,m(t)] (3)

Para este caso tendriamos una seflal modulada de la
sigquiente forma

= |

Figura 7.1 Sefial de aM para [k,m(t)|<1

Por el contrario para el segundec caso tenemos

k,m(t)]>1 (4)

Bajo esta condicién, la ecuacidn (2) queda igual y no
se gimplifica como en el caso anterior.

El valor absoluto méximo de k,m(¢) multiplicado por 100
se refiere como el porcentaje de modulacion, y aplicando
esto a lo anterior, el primer cago corresponde a un
porcentaje de modulacidén menor o igual a 100%, por el
contrario el segundo caso el porcentaje de modulacidn
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excede de 100%.

e
—

Figura 7.2 Sefal de AM para |kandtﬂ>1

En conclusién, el envolvente de la forma de onda AM
tiene una forma de onda gue tiene una relacidén de uno a uno
con la senal del mensaje solamente si el porcentaje de
modulacidén es menor de 100%. Esta relacidén es destruida si
el porcentaje de modulacidn excede de 100%, la cual se dice
que sufre de distorsidon de envolvente, lo gue se conoce
como Sobremodulacion.
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7.2.2 Descripcidon en dominio de la frecuencia

Como se oObservd anteriormente, la ecuacidn (2) define

la onda BAM estdndar s(t) como funcidén del tiempo. Para
obtener la descripcién en frecuencia de esta onda, se
obtiene la transformada de Fourier de esta sefial. La cual

aplicando la transformada de la funcién coseno y aplicando

la propiedad de desplazamiento en frecuencia podemos

escribir su transformada como

SUN=2 06/~ L+ IS M (= M4 S 1)

En doénde M(f) denota la transformada de la sefial que

contiene el mensaje.

|ng|
9

Q

T T ‘T?‘?QOOQQQ_@Q_{N

Figura 7.3 Espectro de la sefial del mensaje
Suponiendo que la seflal del mensaje m(t) es limitada en
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banda por el intervalc —-WXf<W , como se muestra en la
figura 7.3, de la ecuacién (5) se observa que el espectro
de S(f) de la onda de AM es similar al de la figura 7.4
para el caso de que f,>W . BAdicionalmente se puede
mencionar que en la figura 7.3 se muestra solamente el
espectro del lado positivo, se una sefial compleja gue

posteriormente se va a modular.

!
ol
oY
~

i 4 - 3

Figura 7.4 Espectro de una sefial modulada en amplitud

Como se observa en la figura modulada, la senal M(f)
aparece en ambos lados de la sefial portadora (de mayor
amplitud), similarmente gue en la figura anterior solo se
muestra el espectro positivo de la sefial.

El lado superior de la sefial modulada (a la derecha de
la portadora) se le conoce como banda lateral superior, Y a
la del lado izguierdo como banda lateral inferior.
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7.3 Generacidén de ondas AM

Después de haber descrito las caracteristicas de las
seftales moduladas en amplitud, ahora se describirdn dos
métodos con los cuales se pueden gernerar estas sefiales.

Cabe hacer mencidén que ambos métodos descritos a
continuacidén requieren el uso de un dispositivo no linear
para su implementacidn, la cual es apropiada para

propdsitos de modulacidn en baja potencia.

7.3.1 Modulador de ley cuadratica

Para el disefio de un modulador de 1ley cuadratica se

requiere de tres caracteristicas:

* Un método para la suma de ambas onda portadora y

moduladora
* Un dispositivo no lineal

 Un filtro pasa bandas
En la figura 7.5 se muestran estos elementog combinados

para producir un modulador de ley cuadrdtica, para la cual
definimos la onda portadora en una forma compacta

c(t)=A4,cos(2m £ ¢t) {(6)
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Ejemplos de dispositivos cuadrdticos son los diodos Y
los transistores, los cuales son muy comunes en la
implementacién de este tipo de moduladores.

nolineal

+
@ )

+ N
Ly tol ¢

vl ¥2ih

Simtonizado g ¢

Figura 7.5 Mcodulador de ley cuadratica

Cuando un elemento no lineal, por ejemplo un diodo, es
polarizado y operado en una regidén restringida de su curva
caracteristica, se observa gque la caracteristica de
transferencia de la combinacién del diodo y la resistencia
de carga puede ser representada como si fuera un

dispositivo cuadratico

vo(t)=a,v,(1)+a,vi{t) (7)

En la cual a4 y 4, son constantes. Ademés Vv, consiste

de la onda portadora y la onda moduladora, esto es:
v (t)=A,cos(2rm [, t)+m(z) (8)

Finalmente, reemplazando la ecuacidén (8) en la (7)., se
obtiene el voltaje después del dispositivo no lineal
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l+%7a2-m(t) cos(2m [ t)+a,m(t)+a,m*(t)
|

+a, A cos’ (27 £ 1)

VZ(I)::aI Ac

Como se observa en esta ecuacidén se tiene la seflal
deseada modulada en amplitud, como se muestra en el primer
término de la ecuacién (9) con una sensibilidad con

amplitud k;=2aJa, . Los demds términos se pueden eliminar

con la etapa de filtraje adecuada.

7.3.2 Modulador de interrupcidn

En este tipo de modulador se asume gque la onda
portadora aplicada al diodo es grande en amplitud, de tal
manera que utiliza gran parte de la curva caracteristica
del diodo. Otra suposicidén que se hace es que el diodo
opera como un interruptor 1ideal; esto es, presenta una
impedancia cero al polarizarse directamente, y presenta una
impedancia infinita en caso contrario. Un modulador de este

tipo, se muestra en la figura 7.6

Debido a esto, podemos aproximar la caracteristica de
transferencia de la combinacién del diodo y la resistencia
de carga usando una caracteristica lineal. Tomando esto en
cuenta, para un voltaje de entrada
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v (t)=A.cos(2m f 2)+m(t) (10)
Donde |m(t)|< 4. , el voltaje en la carga es
v (1) e(r)>0
g 11
v,(¢) { 0 c(r)<0] (11)

Dicho de otra manera, el voltaje en la carga ng) varia
entre los valores de cero y v(¢) a una razén igual a la

frecuencia de la portadora f. . Debido a esto, si asumimos
gue la onda moduladora es demasiado débil comparada con la
onda portadora, se logra reemplazar eficientemente el
comportamiento no lineal del diodo con un equivalente
aproximado de una operacién lineal variable en el tiempo.

Habiendo especificado esto, podemos especificar (11) de

la siguiente manera
vy(t)=[4.cos(2m £, 1) +m(t)]g, () (12)

En la cual gﬁﬁ) es un tren de pulsos periddico con un
ciclo de trabajo igual de 50% y periodo T ,=l/f. .

Representando ng) por su serie de Fourier, tenemos

1,2
g,,(f)=5+;cos(2nfct)+~- (13)

Sustituyendo (13) en (12), se observa que el voltaje en

la carga es:
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‘; m(t)]cos(21'rfct)+~-- (14)

c

Al igual que en el caso del modulador anterior se
utiliza un filtro pasa bandas para eliminar los términocs no
necesarios.

Yt w2t

=L

hVAVAY

Figura 7.6 Modulador de interrupciodn



155

7.4 Deteccidn de ondas AM

A través del proceso de deteccidén o demodulacidén se
puede recuperar la sefial del mensaje de una sefial modulada.
Dicho de otra manera, la deteccidn es el proceso inverso a

la modulacién.

7.4.1 Detector de ley cuadratica

Si utilizamos un modulador de ley cuadrdtica con el
proposito de deteccidn tenemos un demodulador de ley

cuadratica. Para el andlisis de este dispositivo, empezamos

utilizando la ecuacidn del dispositivo no lineal
v,(£)=a,v,(t)+a,v(¢) (15)

Cuando se utiliza este dispositivo para la demodulacidn
la entrada ahora es la onda

de una onda mcdulada en AM,
modulada, esto es

v (t)=A|1+k,m(1)|cos(2m f.t) (16)

Como Ultimo paso, si sustituimos la ecuacidén (16) en la
ecuacién (15) obtenemos la ecuacidn del voltaje después del
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dispositivo no lineal

v,(t)=a, AC’]+kum(t)]cos(2Trfct)
+-21—-a2Aﬂl+2kam(t)+kjm2(t)"l+cos(41rfct)] Sl

En esta ecuacibén el término buscado es azAkanO) ; como

- - 2
este término se obtiene a,v;(f) es por eso que se le conoce

como demodulador de ley cuadréatica.

Debido a los componentes de frecuencia gue se
encuentran en el término recuperado m(t), se pueden filtrar
fdcilmente con un filtro pasa bandas.

I L L [

g
@

>ﬁ
[ TT?‘PQ?@@@OQQLQOOQ@QQ
i

Figura 7.7 Espectro de m(t) de seflal usada en demodulador

Para ver mas claramente los componentes de frecuencia
de este demodulador, se muestra el espectro de frecuencias
de esta sefial en la figura 7.8, la cual es la salida de 1la
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sefial modulada mostrada en el espectro de la figura 7.

T T

L I I

Figura 7.8 Espectro de salida de demodulador de ley cuadratica

Expandiendo la ecuacién de la salida del demodulador
obtenemos las siguientes componentes, y se reacomodando los

términos dependiendo de su frecuencia

vz(t)=2la2Af+a2Afkam(t)+%a2 AEm()

+a,A,cos(2m f t)+a, A k,m(t)cos(2m f 1)
(18)

+-;-(12Afcos(4 wf t)va, A2k,m(t)cos(4 £,1)

+%a2Afkimz(t)cos(4 [ t)

Después de esto se observan claramente los componentes

de frecuencia que aparecen al pasar la sefial por un
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demodulador de ley cuadrédtica, los cuales como se menciond
anteriormente utilizando un filtro pasa bajas se puede
obtener la sefial original.

Este demodulador tiene el inconveniente de que existe

- : . 2
un componente adicional a baja frecuencia Ewgzﬁkim (#) . 1a

cual nos da una razén de seflal a distorsion de 2/k,m(t) .
Para poder sobrepasar esta limitante se tiene gue manipular
el ©porcentaje de modulacidén escogiendo |&nnUH peguerno

comparado c¢on la unidad.

En conclusidén, para poder recuperar la senial bandabase
m(t) sin distorsidn es necesario qgue la onda aplicada AM
sea débil y ademds que el porcentaje de modulacidén sea

pequerno.
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7.4.2 Detector de envolvente

Un detector de envolvente es un dispositivo simple pero
muy efectivo muy utilizado en la demodulacién de una sefial
modulada en AM en banda angosta, esto es, la frecuencia de
la portadora es muy grande comparada con el ancho de banda
del mensaje, para el cual el porcentaje de modulacidén es
menor a 100%. Idealmente un detector de envolvente produce
una sefial de salida que sigue la envolvente de la sefial de
entrada exactamente.

En la figura 7.9 se muestra el diagrama de un detector
de envolvente el cual consiste en un diodo y un filtro RC.
La operacidén de este circuito, se describe a continuacién.
En el semiciclo positivo de la sefial de entrada, el diodo
se polariza directamente y el —capacitor se carga
rapidamente al valor pico de la sefal de entrada. Cuando la
sefial cae abajo de este valor, el diodo se polariza
inversamente y el capacitor se descarga lentamente a través
de la resistencia de carga. El proceso de descarga continta
hasta el siguiente semiciclo positivo. Cuando la sefial de
entrada es mayor que el voltaje en el capacitor, el dicdo

conduce de nuevo y el proceso es repetido.

Se asume que el diodo es ideal, presentando cero
impedancia al flujo de la corriente en 1la regidn de
polarizacidn directa. Ademds se asume que la sehal modulada
en AM es proporcionada por una fuente de voltaje de
impedancia de entrada Rs. Lo cual implica que la constante
de tiempo de carga RsC debe ser pequeifia en comparacién al
periodo de la sefial
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7.5 Modulacién de angulo

Anteriormente, ge investigd el efecto de wvariar
lentamente la amplitud de una onda portadora sinusoidal de
acuerdo con una sefial de informacién banda base. Existe
otro método de modular una onda portadora sinuscoidal, 1la
cual se conoce como, modulacidén de dngulo en la cual ya sea
la fase o la frecuencia de la onda portadora se varia segun
la sedal del mensaje. En este método de modulacién la
amplitud de la onda portadora es mantenida constante.

Empezaremos escribiendo la onda modulada en la forma
general

s(t)=a.cos[0(1)] (21)

En la cual la amplitud de la portadora es mantenida
constante, y el argumento angular 6(t) varia con respecto
a la seflal del mensaje m(t). Si 6(t) aumenta

monoliticamente con el tiempo, la frecuencia promedio esta
dad por

B(r+At)-6(1)

A (22)

fm(t)=

Para esto cabe mencionar dque una oscilacidén completa

ocurre cuando 6(t) cambia en 2w .
Habiendo dicho esto, definimos la frecuencia
instantdnea de la onda s(t) modulada en &ngulo por la

siguiente ecuacién
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(23)

De estas ecuaciones, podemos interpretar la onda
modulada por angulo come un fasor de longitud Ac y de

angulo @(t) , el cual tiene una velocidad angular de
d0(t)ldt . En el caso simple de un sefial portadora sin

modular, el &ngule O(¢) esta dado por
o(t)=2m f.t+¢, (24)

y el fasor correspondiente rota a una velocidad angular

constante igual a 2mf, .

A continuacién se mencionaran dos métodos con 1los
cuales se puede variar el 4&ngulo @(¢) con respecto a una

sefial moduladora.

l.La modulacidén por fase (PM) es la forma de modulacidn
de angulo en la cual el argumento angular 6(¢) es
variado linearmente con la sefial del mensaje, como se

muestra por

o(t)=2m f.a+k,m(t) (25)

El término 2mwf.t representa el argumento angular de la

portadora no modulada, y la constante kp representa la

sensibilidad de fase del modulador, expresada en
radianes por volt. Por lo tanto la forma de onda modulada
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en fase g(t) es descrita en el dominio del tiempo ¢omo
s(t)=Accos[2rrft_t+kpm(t)l (26)

2.La modulacidén en frecuencia (FM) es una forma de
modulacién de &ngulo en la cual 1la frecuencia

instantdnea fiﬂ se varia 1linealmente con 1la sefal

del mensaje, como se muestra en la siguiente ecuacidn
fit)=f Ak, m(t) (27)

El término f. representa la frecuencia de la portadora

no modulada, y la constante k, representa la
sensibilidad de frecuencia del modulador. Integrando la
ecuacién (27) con respecto al tiempo y multiplicando el

resultado por 2m , obtenemos

o(r)=2n f c+2mk, [ m(r)ds (28)

Finalmente la onda modulada en frecuencia es descrita

en el dominio del tiempo por

s(¢)=4,cos 21Tfet+2nk_,.f;m(t)dt} (29)

7.6 Modulacidén en frecuencia

La forma de onda modulada en frecuencia s(t) definida
en la ecuacidén (29) es una funcidén no lineal de la onda
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moduladora m(t). Dicho de otra manera, la modulacién en
frecuencia es un proceso no lineal de modulacidén. A
diferencia de la modulacidén en amplitud, el espectro de una
onda modulada en frecuencia no estd relacionada de una

manera simple con la onda moduladora.

7.6.1 Modulacién en frecuencia de un tono

Al considerar una onda moduladora sinusoidal definida

por
m(t)=A4,cos(2m [, 1) (30)

Se tiene una frecuencia instantdnea de la onda
resultante modulada en frecuencia definida por

Flt)=T kA geos(2m f, 1) 1)
fie)=f +8 fcos(2m ] 1)

En la c¢cual claramente se observa que
Af=ka,,, (32)

A esta cantidad se le denomina comunmente desviacidn en
frecuencia, la cual representa el cambio maximo de 1la
frecuencia instantédnea de la onda FM con respecto a la
frecuencia portadora fundamental. Una  caracteristica
fundamental de una onda de FM es que la desviacién de
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amplitud de 1la onda

frecuencia es proporcional a la
frecuencia de

moduladora vy es independiente de 1la

modulacidn.

Al utilizar la ecuacién (31) el argumento regular @€(r)

de la onda FM se obtiene como

9(:)=2rrj';f,.(z)dx

o(t)=2 rrfct+%£sin(2rrfmt)

(33)

La razén de la desviacidn de frecuencia a la frecuencia
de modulacién cominmente se le conoce como el indice de
modulacién de la onda de FM. La cual definiremos por la

gsiguiente ecuacidn

Af
B=—— (34)
Lo
Y subsecuentemente
@(z)=2m f t+Bsin(2m f,1¢) (35)

7.6.2 Andlisis espectral de una onda sinusoidal
modulada en frecuencia

La onda modulada en frecuencia de una onda sinusoidal

esta dada por
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s(t)=A, cos|2 f,t+Bsin(27 £ )] (36)

La cual se puede expandir a la siguiente ecuacidn

s(t)=A,cos(2m [ t)cos|Bsin (27 £, 1)] (37)

~A,sin(27 f,t)sin[Bsin (27 £, 1)]

A partir de esta forma expandida, se observan los
componentes en fase y en cuadratura de la forma de onda

modulada en frecuencia s(t), los cuales son

s,(t)= 4 cos|Bsin(2 f,,1)] (38)

s,(t)=sin[Bsin(2m £, 1)] (39)

Se define ademds el envolvente complejo de 1la onda

modulada en frecuencia como
t)=s,(t)+js,(¢)
(t)=s, s (40)

3
5(1)=4 ejﬁsin(Z'rfm!)
C

Este envolvente complejo retiene toda 1la informacién
El cual nos permite

sobre el proceso de modulacidn.
expresar la onda FM en términos del envolvente complejo

s{1)=R] g pfomizr pnCm ]
‘ (41)

s(6)=R|5(e)e”™|

A partir de la ecuacidén (40) se observa gque el
envolvente complejo es una funcidn peridédica en el dominio
por lo cual se puede expandir usando una serie

del tiempo,
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compleja de Fourier como sigue

5(1)= Y ¢, e (42)

n=-®

En dénde los coeficientes complejos egquivalen a

U2 f, i —i2wnf
c,,=fm_[_”2fws(z‘)e J2mll gy

1121, o ;
_ T _jBsin(2mf, t)=j27af .t
C”-fmA”f—l/2fme dt

(43)

Podemos utilizar la siguiente identidad para

simplificar el analisis

x=2mf,t (44)

Reescribiendo la ecuacién (43) tenemos

Ac ™ j{Bsinx=nx)
=— () dx
cll 2 ea I_" (45)

La integral del lado derecho de la ecuacidén (45) se 1le
conoce como la funcidn de Bessel de n-ésimo orden del

primer tipo con argumento B . La cual se denota comUnmente

por el simbolo J,(B) ; esto es

1 = j(Bsinx—nx
LB==—] . e/ P gy (46)
w

Habiendo definido esto, podemos escribir la ecuacidén

(45) como

e, =A.J,(B) (47)
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Sustituyende la ecuacidén (47) en la ecuacidn (42),

cbtenemos la expansién de los componentes complejos de 1la
onda FM en términos de la funcidn de Bessel

)

A, Y, J(B)e" (48)

n=—wo

et
—
AN
~—

il

Ahora, sustituyendo la ecuacidén (48) en la ecuacidn

(41) , obtenemos

s(t)=4,%| D J,,(ﬁ)eﬂ"‘ff*"f~”] (49)

n=-—

Intercambiando el orden de la sumatoria y simplificando

obtenemos
s(t)=A4, Z J,,(B)cos[2rr(fc+nf,,,)r] (50)

Esta es la forma deseada de la representacidn de 1la
serie de Fourier de la onda FM de un tono para un valor

arbitrario de B . El espectro discreto de s(t) se obtiene

tomando la transformada de Fourier en ambos lados de 1la

ecuacién (50), con lo que obtenemos finalmente

S Z (BS(f =S emrfJ+8(f+S4nf,)] (51)

n==-
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Capitulo VIII

Conclusiones Vv
Recomendaciones

8.1 Conclusiones

El tratado aqui realizado fue hecho con el objetivo de
crear un compendio para la materia de comunicaciones dgque
actualmente soy catedratico titular en el Instituto
Tecnoldgico de Matamoros, el cual no existia previamente.

La hipdtesis fue la de reducir el tiempo que se lleva
al alumno el asimilar los conocimientos relacionados con

esta materia.

Es de mi agrado decir que el objetivo propuesto fue
cumplido como lo planeado, ya que al no tener la necesidad
de dictar los apuntes, solo se le proporcionaban al alumno

para su comprensidn y estudio.
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8.2 Recomendaciones

Como unica recomendacidn quisiera estipular en este
texto, que la creacidén de apuntes es una buena opcidn para
cubrir todos los temas de un programa escolar, vya due
elimina el tiempo mnecegario para ampos alumnado como

maestros de preparar temas, comprar libros, etc.

Para el propdsito de tener los apuntes actualizados
solo basta editarlos en 1los periodos intersemestrales o
intertetramestrales, y utilizarlos en el periodo escolar.

Ademéds recomendaria la creacidén de filminas adicionalesg
al texto para la exposicién de graficas y diagramas, 1los
cuales al no existir, cuando se hizo el estudio de este
tratado, quitaba un poco de tiempo al tener gque escribirlas
en el pizarrdn para su explicaciédn.
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Glosario

- A -

Adaptador de impedancia: La conexidén de una impedancia
adicional a una existente para lograr un efecto
especifico, por ejemplo para balancear un c¢ircuito o para
reducir la reflexidén en una linea de transmisiodn.

Amortiguamiento: 1. La disminucidén progresiva con €l tiempo
de ciertas cantidades c¢aracteristicas de un fendmeno. 2.
La disminucidén progresiva con el tiempo de la amplitud de
las oscilaciones libres en un cirtuito.

Anchce de banda (BW): 1. La diferencia entre las
frecuencias limitadoras dentro de las cuales el
funcionamiento de un dispositivo, por lo gue se refiere a
una cierta caracterigtica, cae dentro de limites
especificados. 2. La diferencia entre 1las frecuencias
limitadoras de una banda de frecuencia continua.
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Armonico: 1. De una onda senoidal, maltiplo entero de la
frecuencia de la onda. Nota: La frecuencia de la onda
sencidal es llamada la frecuencia fundamental o el primer
arméniceo, el segundo arménico es de dos veces la
frecuencia fundamental, el tercer arménico es de tres
veces la frecuencia fundamental, etc. 2 De una sefial
periédica u otro fendmeno peridbdico, tal como una onda
electromagnética o una onda acustica, es un componente de
frecuencia de la seflal gque es un maltiplo entero de la
frecuencia fundamental. Nota: La frecuencia fundamental
es el inverso del periodo en un fendémeno periddico.

Atenuacion: La disminucidén de la intensidad de una sefial
0 una onda, como resultado de la absorcidn de la energia
y de la dispersién de la travectoria al detector, pero
sin dincluir la reduccidén debido a la separacidn
geométrica. Nota 1: La atenuacidn se expresa generalmente
en dB. Nota 2: "atenuacidén" se confunde a menudo por
error por "coeficiente de atenuacidén" gue se expresa en
dB por kildmetro. Nota 3: Una distincién debe ser hecha
si la atenuacidén es sobre la potencia de la sefial o es
sobre la fuerza del campo eléctrico.

= C -

Canal: 1. Una conexiébn entre un nodo inicial y uno final de
un circuito. 2. Una sola trayectoria proporcionada por
un medio de transmisidén, ya sea (a) la separacion fisica,
por ejemplo por cable multifilar o (b) la separacién
eléctrica, por ejemplo multiplexado en frecuencia o en
tiempo. 3. Una trayectoria para transportar sefales
eléctricas o electromagnéticas, generalmente diferente de
otras trayectorias paralelas. 4. Utilizado conjuntamente
con una letra, un numero, 0o una palabra clave
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predeterminada para referirse a una radiofrecuencia
especifica. 5. La porcidn de un medio de almacenamiento,
tal como una pista o una banda, gque es accesible a una
estacién o cabeza de lectura o de escritura. 6. En un
sistema de comunicaciones, la pieza que conecta una
fuente de datos con un destino de datos.

Coeficiente de atenuacién: Es la razén de disminucion de la
potencia promedio con respecto a la distancia a lo largo
de una trayectoria de transmision.

Comunicaciones: 1. Transferencia de informacidén entre
usuarios 0 procesos, conforme a consideraciones
acordadas. 2. Rama de la tecnologia encargada de la
representacioén, transferencia, interpretacidn, v
procesamiento de informacidn entre personas, lugares y

eqguipos.

- D -

Demodulaciodn: La recuperacidén de una sefial a partir de una
portadora modulada, la cual tiene substancialmente 1las
mismas caracteristicas gue la sefial modulante original.

Destino: Parte de un sistema el cual recibe informacidn de
la fuente.

Distorsidén: En un sistema o dispositivo, la distorsidn es
cualquier alteracién de la forma de onda de salida con
respecto a la forma de onda de entrada después de ser
modificada por la funcién de transferencia del sistema.
Nota: La distorsién puede resultar debido a muchos
mecanismos. Por ejemplo, que la funcién de transferencia
del dispositivo activo tenga rangos no lineales, tal como



180

un tubo de vacio, transistor, o amplificador operacional.
La distorsion también puede ser causada por un componente
pasivo tal como cable coaxial o fibra éptica, o que el
material de la via de propagacién no sea completamente
homogéneo, que tenga reflexiones, etc.

- E -

Ecuaciones del Maxwell: Un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales que describen y predicen el
comportamiento de las ondas electromagnéticas en el
espacio 1libre, en 1los dieléctricos, y en los limites
entre los conductores el los dieléctricos. Nota: Las
ecuaciones de Maxwell se amplian y unifican los leyes de
Ampere, de Faraday, v del Gauss, y forman la fundacién Qe
la teoria electromagnética moderna.

Efecto flywheel: En un oscilador, se define como 1la
continuacién de las oscilaciones despues de remover el
estimulo de control. Nota 1: Este efecto es causado
usualmente por la interaccion de @ los circuitos
capacitivos e inductivos en el oscilador. Nota 2: Este
efecto puede ser deseado, como en los lazos amarrados de
fase (PLL) utilizados en sistemas sincronos, o
indeseables como en 1los osciladores controlados por
voltaje (VCO).

Enlace: 1. Las instalaciones de comunicac¢iones entre nodos
adyacentes en una red. 2. Una porcién de un circuito
conectado en tandem con otras porciones, por ejemplo, en
serie. 3. Una trayectoria de radioc entre dos puntos,
llamado enlace de radio. 4. En comunicaciones, un término
general usado para indicar la existencia de instalaciones
de comunicaciones entre dos puntos. 5. Un circuito
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conceptual, por ejemplo, un circuito logico, en medio de
dos usuarios de una red, que permite a los usuarios que
se comuniguen, incluso cuando diversas trayectorias
fisicas son utilizadas. WNota 1: En todos los casos, el
tipo de enlace, tal como enlace de datos, enlace de
bajada (downlink), enlace de dos vias (duplex), enlace de
fibra oOptica, enlace de linea de vista, enlace punto a
punto, enlace de radio y enlace satelital, debe ser
identificado. Nota 2: Un enlace puede ser de un solo
sentido (simplex), de doble sentido en una sola via
(half-duplex), o de doble sentido (duplex).

Espectro electromagnético: La gama de las frecuencias de la
radiacién electromagnética a partir de cero al infinito.
Nota: El1 espectro electromagnético estaba, por costumbre
y ©préactica, dividido en 26 Dbandas alfabéticamente
sefialadas. Este uso todavia prevalece a un cierto grado.
Sin embargo, el ITU reconoce formalmente 12 bandas, a
partir 30 Hz a 3000 CGHz. Las bandas nuevas, a partir 3
THz a 3000 THz, estan bajo consideracidén activa para el

reconocimiento.

Estabilidad: La invariabilidad de una propiedad
especificada de una substancia, dispositivo, o aparato a
través del tiempo, o bajo 1la influencia de factores
extrinsecos externos.
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Fidelidad: El grado a el cual un sistema, o una porcidén de
un sistema, reproduce exactamente, en su salida, las
caracteristicas esenciales de una seflal impresionada en
su entrada o el resultado de una operacidén prescrita en
la sefial impresionada en su entrada.

Filtro: En electrénica, se define com¢o un dispositivo dque
transmite parte de la energia incidente g
consecuentemente cambiar la distribucidn espectral de
energia: (a) Un filtro pasa-altas transmite energia sobre
cierta frecuencia; (b) Un filtro pasa-bajas transmite
energia abajo de cierta frecuencia; (c) Un filtro pasa-
bandas transmite energia en cierto ancho de banda; (c) Un
filtro rechaza-bandas transmite energia fuera de cilerto
ancho de banda especifico;

Fuente: Parte de un sistema en el cual se considera que se

originan los mensajes
-H-

Heterodino: 1. Proceso de generar nuevas frecuencias por
medio de la mezcla de dos o mads sefiales en un dispositivo
no lineal tal como un tubo de vacio, un transistor, o un
mezclador de diodo. Nota: Un receptor superheterodino
convierte cualquier frecuencia seleccionada de entrada
por la accidén heterodina a una frecuencia intermedia
comiun donde se provee amplificacidén y selectividad
(filtracidn). 2. Una frecuencia producida por la mezcla
de dos 0 méds sefiales que se mezclan en un dispositivo no
lineal. ’
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Impedancia: La oposicién pasiva total ofrecida al flujo de
la corriente eléctrica. Nota 1: La impedancia es
determinada por la combinacidén particular de la
resistencia, de 1la reactancia inductiva, y de Ila
reactancia capacitiva en un circuito dado. Nota 2: La
impedancia es una funcidén de la frecuencia, excepto en la
caso de redes puramente resistivas.

Impedancia caracterigtica ( Z, ): 1. La impedancia de un
circuito que, cuando estd conectado con la de salida de
una linea uniforme de transmisién de longitud arbitraria,
hace la linea aparecer infinitamente larga. Nota 1: Una
linea uniforme terminada en su impedancia caracteristica
no tendra ninguna onda estacionaria, ninguna reflexién en
los extremos, y una cociente constante de voltaje contra
la corriente en una frecuencia dada en cada punto en la
linea. Nota 2: Si la linea no es uniforme, la impedancia
iterativa debe ser utilizada. 2. Para las ecuaciones de
Maxwell, la impedancia caracteristica se define como la
impedancia de un medio de propagacidn lineal, homogéneo,
isotrdopico, dieléctrico y libre de cargas eléctrica, dado

por la relacién Z=+ule donde py es 1la permeabilidad

magnetica y € es la constante dieléctrica del medio.

Informacidén: 1. El1 significado gue el ser humano asigna a
los datos a conveniencia, tomando consideraciones
conocidas utilizdndolas en su representacion. 2. En uso
de inteligencia, datos sin procesar de cada descripcidn
la cual puede ser wutilizada en 1la produccidén de

inteligencia.

Interferencia: 1. En general, es energia extrafa al
sistema, de fuentes naturales o artificiales, que impide
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la recepcidn de la senal deseada. 2. Una emisidn
coherente teniendo un contenido espectral relativamente
pequefio, por ejemplo, una emisién de radio de otro
transmisor a aproximadamente la misma frecuencia, o
teniendo un armdénico similar, otra emisidén de interés a
un dado receptor, el cual impide la recepcidén de la sefial
deseada. Nota: En el contexto de esta definicién,
interferencia se diferencia de ruido en que el segundo
es una emnisién incoherente de una fuente natural o
artificial 1la cual usualmente tiene un contenido
espectral amplio. 3. El efecto de la energia no deseada
debido a una o la combinacién de emisiones, radiaciones,
o 1inducciones en la recepciétn de un sistema de
radiocomunicacion, manifestada en una degradacidn de
rendimiento, mala interpretacidén o pérdida de informacidn
1z cual puede ser extraida en la ausencia de tal energia
no deseada. 4. la interaccién de dos ondas coherentes o
parcialmente coherentes, la cual produce una onda
resultante que difiere de las formas originales en fase,
amplitud, o ambas. Nota: la interferencia puede ser
constructiva o destructiva, esto es, puede resultar en un
incremento o] en un decremento en la amplitud
respectivamente. Dos ondas de igual amplitud v
frecuencia, desfasada una de la otra 180°, se cancela una
con otra. Y de misma fase, crean una onda resultante con
el doble de amplitud de cualguiera de las dos ondas que

interfieren.
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Medio de transmisidn: Cualguier material, tal como cable de
fibra éptica, cable par trenzado, cable coaxial, guias de
onda, agua o aire, gque puede ser utilizado para la
propagacién de sefilales, usualmente en forma de radio
modulado, luz u ondas acusticas, de un punto a otro.

Mensaje: 1. Cualquier pensamiento o idea, expresado
brevemente en un lenguaje comin o secreto, preparado para
ser transmitido por cualguier medio de comunicacidn.
Nota: Un mensaje puede ser de una unidad o de muchas
unidades. 2. Grabar informacidn expresada en un lenguaje
simple o encriptado y preparado en un formato
especificado para ser transmitido por wun sistema de
comunicaciones. 3. Una cantidad arbitraria de informacidn

cuyo inicio y final estd definido o implicado.

Modulacidén: El1 proceso, o resultado de un proceso, de
variar las caracteristicas de una  portadora, en
concordancia con una sefal gque contiene la informacién

original.

modulacién en amplitud (AM): Modulacién en la cual la
amplitud de una onda portadora se wvaria de acuerdo con
alguna caracteristica de la sefial de modulacidén. Nota:
La modulacién en amplitud implica la medulacién de una
onda portadora coherente mezcldndola en un dispositivo no
lineal con 1la sefial de modulacién para producir bandas
laterales superiores e inferiores discretas, que son las
frecuencias de la suma y de la diferencia de la portadora
Yy la serial. El envolvente de la onda modulada resultante
es un andlogo de la senfal de modulacidn. E1 valor
instantédneo de la onda modulada resultante es la suma del
vector de los valores instantédneos correspondientes a la
onda portadora, a la banda lateral superior, y la banda
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lateral inferior. La recuperacion de la sehal de
informacién puede realizarse por la deteccidédn directa o
heterodinacién.

Oscilador: Circuito electrdnico disefiado para producir un
voltaje o corriente alterno idealmente estable.

Portadora: 1. Una onda apropiada para ser modulada por una
seflal conteniendo informacién. 2. Una emisidn no
modulada. Nota: La portadora es comunmente una onda
senoidal o una serie de puntos predecible o uniforme.
Sinénimo: onda portadora.

Proceso Estocdstico: Se define como un sistema fisico, o un
modelo matemdtico de un sistema el cual produce una
secuencia de simbolos gobernada completamente por un

conjunto de probabilidades.
-R.

Relacién de sefial a ruido (SNR): Es la relacién de 1la
amplitud de la seflal deseada a la amplitud de las senales
de ruido en un punto dado en el tiempo. Nota I: EL SNR se
expresa como 20 veces el logaritmo del cociente de 1la
amplitud, o 10 wveces el 1logaritmo del cociente de la
energia. Nota 2: El1 SNR se expresa generalmente en dB y
en los términos de los valores maximos para los valores
del ruido y de la raiz media cuadratica del impulso para
el ruido aleatorio. En definir o especificar el SNR, la
sefial y el ruido se deben caracterizar, esto es, el
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cociente de la sefial pico al pico de ruido, para evitar
la ambigledad.

Resonancia: En un circuito eléctrico, la condicidn gue
existe cuando la reactancia inductiva y la reactancia
capacitiva estdn de igual magnitud, causando gque la
energia eléctrica oscile entre el campo magnético de la
inductancia y el campo eléctrico del capacitor. Nota 1:
La resonancia ocurre porque el campo magnético gque se
colapsa de la bobina genera una corriente eléctrica en
sus devanados gque cargue el capacitor y la descarga del
capacitor proporciona una <corriente eléctrica que
construye el campo magnético en 1la bobina, y asi
sucesivamente. Nota 2: En la resonancia, la impedancia
serie de 1los dos elementos estd en un minimo y la
impedancia paralelo es un maximo. La resonancia se
utiliza para ajustes y filtrados, debido a que la
resonancia ocurre en una frecuencia particular para los
valores dados de inductancia y de capacitancia. La
resonancia puede ser perjudicial a la operacién de los
circuitos de comunicaciones causando las oscilaciones
sostenidas y transitorias indeseadas que pueden causar
ruido, 1la distorsidon de 1la sefial, y el dafio a 1los
elementos de «circuito. Nota 3: En resonancia la
reactancia inductiva y la reactancia capacitiva estan de

igual magnitud. Por lo tanto, wl=1/wC , donde w=2nf

, en la cual f es la frecuencia resonante en hertz, L en
Henrios, y C es la capacitancia en farads. Asi,

- 1
I=3a4ic

Ruido: 1. Alteracién no deseada dentro 1la banda de

frecuencia de interés; la suma de energia no deseada
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introducida en un sistema de comunicaciones por fuentes
creadas por el hombre o fuentes mnaturales. 2. Una
alteracion gue afecta una sefial y que puede distorsionar
la informacidén que 1lleva una sefial. 3. Variaciones
aleatorias de una o0 mads caracteristicas de cualguier
entidad tal come voltaje, corriente o datos. 4. Una sehal
aleatoria de propiedades estadisticas conocidas de
amplitud, distribucidn, Yy densidad espectral. 8.
Cualquier alteracidén gque tiende a interferir con 1la
operaciétn normal de un dispositivo o sistema.

Senial: 1. Energia transmitida detectable gque puede ser
utilizada para 1llevar informacién. 2. Una variacidén
dependiente del tiempo de las caracteristicas de un
fenomeno fisico, wusada para llevar informacidn. 3.
Aplicado a electrdnica, cualguier impulso eléctrico
transmitido.

Sistema de comunicaciodn: Una coleccidn de redes
individuales, sistemas de transmisién, estaciones
repetidoras, estaciones tributarias, y equipo de terminal
de datos (DTE) usualmente capaces de incterconectarse e
interoperar como un sistema integrado.

Sistema estable: Un sistema ge denomina estable si cuando
tiene una entrada acotada, su salida también es acotada.

Sistema invariante en el tiempo: Se dice gue un sistema es
invariante en el tiempo si un desplazamiento temporal de
la sefial de entrada causa un desplazamiento temporal
idéntico de la sefial de salida.
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Sistema lineal: Un sistema es lineal, si se le puede
aplicar el término de superposicién, esto es, dque la
respuesta del sistema a una suma de sefilales de entrada es

la suma de las respuestas del sistema a cada seflal de
entrada por separado.

-T-
Transductor: Un dispositivo para convertir energia de una

forma a otra con el propésito de medir una cantidad
fisica o para transferencia de informacidn.
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