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RESUMEN 

 

En la presente investigación se diseña e implementa dos dispositivos de frecuencia 

modulada, un transmisor y un receptor respectivamente. Estos son diseñados para su 

uso en los laboratorios de la F.I.S.E.I. por lo que cuentan con puntos de prueba en los 

que se puede observar formas de onda y magnitudes que se dan en los procesos 

correspondientes a la transmisión y recepción.  

Estos dispositivos están basados en circuitos integrados específicos para cada 

función, los cuales se escogieron por sus características en cuanto a bajo consumo de 

corriente, estabilidad de frecuencia y buena calidad de audio. Otra de las 

características importantes es que los dispositivos son de gran robustez ya que al ser 

instrumentos de laboratorio están sujetos a extendidas jornadas de trabajo.  

Para complementar el proyecto, se proponen diferentes prácticas a desarrollarse que 

corresponden a las etapas que conforman cada uno de los dispositivos. 
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ABSTRACT 

 

In the present research is designed and implemented two devices frequency 

modulated transmitter and receiver respectively. These are designed for use in 

laboratories F.I.S.E.I. feature so that in the test points can be observed magnitudes 

and waveforms occurring in processes belonging to the transmission and reception. 

 

These devices are based on specific integrated circuits for each function, which were 

chosen for their characteristics in terms of low power consumption, frequency 

stability and good audio quality. Another important feature is that the devices are 

very robust because as laboratory instruments are subject to extended work hours. 

 

To complement the project, various practices to develop corresponding to the stages 

comprising each of the devices proposed. 
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GLOSARIO DE TERMINOS 

 

FCC    Comisión Federal de Comunicaciones 

RF    Radio Frecuencia 

IF    Frecuencia Intermedia 

AM    Amplitud Modulada 

FM    Frecuencia Modulada 

TX    Transmisor 

RX    Receptor 

FLL    Lazo de frecuencia cerrada 

CI    Circuito Integrado 

ESD    Descarga electrostática 

HBM    Modo humano 

MM    Modo maquina 

CDM    Modelo de dispositivo cargado 

SVR    Relación de rechazo de la tensión de alimentación 

SR    Velocidad de subida 

GBP    Producto de la ganancia de ancho de banda 

CB    Balance de canal 

EMF    Campo electromagnético 

THD    Distorsión armónica total 

QUIESCENT CURRENT Corriente de reposo 

MODULACIÓN Conjunto de técnicas que se usan para transportar 

información sobre una onda portadora, típicamente una 

onda sinusoidal. 

DEMODULACIÓN Conjunto de técnicas utilizadas para recuperar la 

información transportada por una onda portadora, que 

en el extremo transmisor había sido modulada con 

dicha información. 

FRECUENCIA Magnitud que mide el número de repeticiones por 

unidad de tiempo de cualquier fenómeno o suceso 

periódico. 
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AMPLITUD Es una medida de la variación máxima del 

desplazamiento u otra magnitud física que varía 

periódicamente en el tiempo. Es la distancia entre el 

punto más alejado de una onda y el punto de equilibrio 

o medio. 

IRADIAR Despedir de un cuerpo rayos de luz, calor u otra 

energía. 

OSCILAR Variación, perturbación o fluctuación en el tiempo de 

un medio o sistema. 

MULTIPLEXOR Circuitos combinacionales con varias entradas y una 

única salida de datos 

TRANSDUCTOR Dispositivo capaz de transformar o convertir una 

determinada manifestación de energía de entrada, en 

otra diferente a la salida, pero de valor muy pequeños 

en términos relativos con respecto a un generador. 

ACONDICIONAR  Disponer o preparar una señal para un fin específico. 

HETERODINAR Generar nuevas frecuencias mediante la mezcla de dos 

o más señales en un dispositivo no lineal 

MONOFONICO Es la textura más sencilla, que consiste en una sola 

línea melódica o un solo canal audible 

ESTEREOFONICO  Sonido grabado y reproducido en dos canales. 

SENSIBILIDAD Es la mínima magnitud en la señal de entrada requerida 

para producir una determinada magnitud en la señal de 

salida, dada una determinada relación señal/ruido, u 

otro criterio especificado. 

SELECTIVIDAD Es la aptitud que tiene para distinguir entre la señal 

deseada y las señales de frecuencias adyacentes muy 

próximas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los principales problemas que presenta la educación pública del país es la 

falta de herramientas y equipos en los laboratorios de las instituciones, 

específicamente en las de educación superior, que pese a los esfuerzos de las 

autoridades el factor económico es uno de los principales obstáculos por lo que es 

muy complicado conseguir un equipamiento que satisfaga la demanda de estudiantes. 

Debido a esto el presente proyecto está orientado al desarrollo de equipos de 

laboratorio que permitan mejorar el nivel de aprendizaje de los estudiantes. En el 

módulo de comunicación analógica, se diseña e implementa un transmisor y receptor 

de FM para su uso en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería en Sistemas, 

Electrónica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato, el mismo que se 

desarrolló en la forma que se detalla a continuación: 

  

Capítulo I, se realiza un análisis del entorno para plantear el problema, sus causas y 

consecuencias. Se delimita su contenido para poder justificarlo y plantear objetivos 

para la investigación. 

 

Capitulo II, se presenta la fundamentación teórica de la investigación que muestra las 

bases del proyecto y posteriormente se establece una propuesta de solución para el 

problema planteado.  

 

Capitulo III, presenta la metodología utilizada para el desarrollo de la investigación 

detallando técnicas e instrumentos, así como puntualiza los pasos para el desarrollo 

del proyecto.  

 

Capitulo IV, refiere al diseño e implementación de un transmisor y receptor FM, sus 

etapas, características y funcionamiento. 

 

Capítulo V, señala las conclusiones y recomendaciones que se dan resultado de la 

realización del proyecto. 

 

Anexos, contiene las prácticas de laboratorio establecidas para ser desarrollarlas, así 

también los datasheets correspondientes  a los elementos utilizados.
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

 

1.1 Tema 

TRANSMISOR Y RECEPTOR DE FRECUENCIA MODULADA DIDÁCTICO 

PARA USO EN LOS LABORATORIOS DE LA F.I.S.E.I. 

1.2 Planteamiento del problema 

En el entorno académico actual se maneja un esquema de enseñanza en el que la 

teoría no va de forma paralela con la práctica, por lo que los conocimientos 

adquiridos de forma teórica no pueden ser complementados totalmente lo que 

ocasiona vacíos e insuficiencia en los conocimientos que el alumnado adquiere. Esto 

se debe a la falta de instrumentos o equipos específicos que permitan integrar ambos 

aspectos para así lograr que el conocimiento transmitido por el docente sea el 

adecuado. 

En el país el factor económico es uno de los mayores limitantes para el equipamiento 

completo de laboratorios en instituciones públicas de educación superior, ya que al 

ser estos de costo muy elevado es difícil su adquisición, aun cuando los mismos son 

sumamente necesarios para lograr un alto nivel de instrucción en materias que 

demandan ser integradas tanto en su forma teórica como práctica. 

En la Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e Industrial de la Universidad 

Técnica de Ambato existe el mismo inconveniente ya que los laboratorios de sus tres 

carreras carecen de los equipos e instrumentos necesarios para complementar la 

cátedra de sus materias, es por eso que surge la necesidad de implementar circuitos 

que ayuden a los docentes en su labor. Partiendo de ese punto se orienta la atención a 

la carrera de Ingeniería Electrónica y Comunicaciones en donde son necesarios 
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ciertos elementos o equipos que puedan facilitar y ayudar en la compresión de varias 

materias de forma práctica, de ahí surge la idea de realizar un dispositivo que permita 

ilustrar el proceso y funcionamiento tanto de transmisión y recepción en frecuencia 

modulada. 

1.3 Delimitación 

 Área Académica: Comunicaciones 

 Línea de Investigación: Tecnologías de comunicación 

 Sublínea: Comunicaciones inalámbricas 

 

1.3.1 Delimitación espacial: 

La presente investigación se realizó en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería 

en Sistemas, Electrónica e Industrial. 

 

1.3.2 Delimitación temporal: 

La presente investigación se desarrolló en el periodo de 6 meses a partir de su 

aprobación por el Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ingeniería en 

Sistemas, Electrónica e Industrial. 

1.4 Justificación 

La presente investigación está orientada hacia el desarrollo de elementos que ayuden 

a fortalecer y comprender de mejor forma la teoría impartida en un salón de clases. 

Este proceso se puede lograr por medio de la elaboración de instrumentos de 

laboratorio, los cuales permitan observar de forma detallada cada uno de los pasos 

realizados en un proceso específico. 

En muchas materias impartidas, entender la teoría que permite el funcionamiento de 

algún dispositivo o equipo es difícil sin la ayuda de un elemento real, en el cual se 

puedan observar formas de onda, realizar mediciones o a su vez modificaciones que 

alteren el funcionamiento y así palpar resultados. En el caso del módulo de 

Comunicación Analógica, en el estudio de frecuencia modulada es necesaria que la 

teoría sea complementada con la parte práctica, para así poder comprender 

claramente cuáles son sus etapas, de que elementos está compuesta cada una de ellas, 

que proceso realiza y demás factores que ayudan a facilitar la compresión y a 

complementar la teoría, tanto en la transmisión como en la recepción de la señal. 
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1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

o Implementar un sistema de transmisión y recepción de frecuencia modulada 

didáctico para uso en los laboratorios de la F.I.S.EI. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

o Realizar un estudio de los instrumentos utilizados para el aprendizaje de 

modulación en los laboratorios de la F.I.S.E.I. 

o Analizar el comportamiento y tratamiento de señales, frecuencias, 

modulación y demás variables que son utilizadas en modulación analógica. 

o Diseñar los circuitos correspondientes a cada una de las etapas que 

conforman tanto el transmisor como el receptor de FM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. E 

2.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes investigativos 

En el presente proyecto de investigación se propone la realización de un prototipo 

para la transmisión y recepción de frecuencia modulada, para lo que se investigó en 

las tesis de la biblioteca de la Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e 

Industrial de la Universidad Técnica de Ambato en donde no existe ningún proyecto 

similar. Se ha investigado también en los repositorios de la Escuela Politécnica 

Nacional, Escuela Politécnica de Chimborazo, Escuela Politécnica del Ejército y se 

ha determinado que no existen proyectos similares. Realizando una búsqueda a nivel 

global se logró encontrar que Arizaga Adriana realiza un transmisor y receptor FM 

estéreo orientado a la reducción del cableado en sistemas de sonido profesional. 

Suarez Miguel desarrolla un transmisor/receptor inalámbrico de cuatro canales 

enfocado a instrumentos musicales. Giraldo José realiza una tesis sobre una emisora 

portátil FM estéreo. [1][2][3] 

2.2 Fundamentación teórica 

2.2.1 Sistemas electrónicos de comunicaciones 

Un transmisor es un conjunto de uno o más dispositivos o circuitos electrónicos que 

convierten la información de la fuente original en una señal que se presta para su 

trasmisión a través de determinado medio de transmisión. El medio de transmisión 

transporta las señales desde el transmisor hasta el receptor, y puede ser tan sencillo 

como un par de conductores de cobre que propaguen las señales en forma de flujo de 

corriente eléctrica. También se puede convertir la información a ondas 

electromagnéticas luminosas, propagarlas a través de cables de fibra óptica hechas de 

vidrio o de plástico, o bien se puede usar el espacio libre para transmitir ondas 
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electromagnéticas de radio, a grandes distancias o sobre terreno donde sea difícil o 

costoso instalar un cable físico. Un receptor es un conjunto de dispositivos y 

circuitos electrónicos que acepta del medio de trasmisión las señales trasmitidas y las 

convierte a su forma original. En la figura 2.1 se muestra un sistema de 

comunicaciones que comprende de un transmisor, un medio de transmisión y un 

receptor. [5] 

 

Figura 2. 1: Sistema de Comunicaciones Electrónicas. 

Fuente: TOMASI, Wayne - Sistemas de Comunicaciones Electrónicas 

 

2.2.2 Modulación y demodulación 

 

Como a menudo no es práctico propagar señales de información a través de cables 

metálicos o de fibra óptica, o a través de la atmosfera terrestre, con frecuencia es 

necesario modular la información de la fuente, con una señal analógica de mayor 

frecuencia, llamada portadora. En esencia, la señal portadora transporta la 

información a través del sistema. La señal de información modula la portadora, 

cambiando su amplitud, su frecuencia o su fase. Modulación no es más que el 

proceso de cambiar una o más propiedades de la portadora, en proporción con la 

señal de información. 

La modulación se hace en un transmisor mediante un circuito llamado modulador. 

Una portadora sobre la que ha actuado una señal de información se llama onda 

modulada o señal modulada. La demodulación es el proceso inverso a la modulación, 

y reconvierte a la portadora modulada en la información original(es decir, quita la 

información de la portadora). La demodulación se hace en un receptor, con un 

circuito llamado demodulador.  
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Hay dos razones por las que la modulación es necesaria en las comunicaciones 

electrónicas: 1) Es en extremo difícil irradiar señales de baja frecuencia en forma de 

energía electromagnética, con una antena, y 2) ocasionalmente, las señales de la 

información ocupan la misma banda de frecuencias y si se transmiten al mismo 

tiempo las señales de dos o más fuentes, interferirán entre sí. Por ejemplo, todas las 

estaciones comerciales de FM emiten voz y música que ocupan la banda de 

audiofrecuencias, desde unos 300Hz hasta 15KHz. Para evitar su interferencia 

mutua, cada estación convierte a su información a una banda o canal de frecuencia 

distinto. Se suele usar el término canal para indicar determinada banda de frecuencias 

asignada a determinado servicio. La figura 2.2 es el diagrama simplificado de 

bloques de un sistema electrónico de comunicaciones, donde se ven las relaciones 

entre la señal moduladora, la portadora de alta frecuencia y la onda modulada. La 

señal de información se combina con la portadora en el modulador y se produce la 

onda modulada. [5] 

 

Figura 2. 2: Diagrama de bloques de un Sistema de Comunicaciones 

Fuente: TOMASI, Wayne - Sistemas de Comunicaciones Electrónicas. 

2.2.3 Frecuencia Modulada 

Un proceso de modulación de frecuencia consiste en variar la frecuencia de una 

portadora de amplitud constante en proporción directa a la amplitud de la señal 

moduladora, con una rapidez igual a la frecuencia de la señal moduladora. 

La frecuencia de la portadora oscila más o menos rápidamente, según la onda 

moduladora, esto es, si se aplica una moduladora de 100 Hz, la onda modulada se 

desplaza arriba y abajo cien veces en un segundo respecto de su frecuencia central, 
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que es la portadora; además el grado de esta variación dependerá del volumen con 

que se module la portadora, a lo que se denomina índice de modulación. 

Debido a que los ruidos o interferencias alteran la amplitud de la onda, no afecta a la 

información transmitida en FM, puesto que la información se extrae de la variación 

de frecuencia y no de la amplitud, que es constante. En la figura 2.3 se observa las 

formas de onda en un proceso de modulación de frecuencia 

 

Figura 2. 3: Modulación FM 

Fuente: GIRALDO, José - Emisora portátil FM estéreo. 

 

Las emisoras de FM pueden trabajar en bandas de frecuencias muy altas, en las que 

las interferencias en AM son importantes. El alcance en estas bandas está limitado 

para que pueda haber emisoras de la misma frecuencia situadas a unos cientos de 

kilómetros sin que se interfieran entre ellas. [6][3] 

2.2.3.1 Señal modulante 

Esta es la señal de banda base que contiene la información a transmitir (voz, música, 

video, datos, etc.). La información a transmitir en este sistema de FM son señales de 

audio que están entre los 20Hz y los 15KHz, lo cual corresponde al rango de 

frecuencias audibles por el ser humano. Dado que el sonido es una onda de presión, 

se requiere un transductor de presión que convierte las ondas de presión de aire en 

señales eléctricas. [2] 

 

2.2.3.2 Banda comercial de emisión en FM 

La FCC ha asignado una banda de frecuencia de 20MHz al servicio de emisiones de 

FM, que va desde los 88 a los 108MHz. Esta banda de 20 MHz se divide en canales 



8 
 

de 100 y 200KHz de ancho que comienzan en 88.1MHz; es decir 88.3MHz, 88.5Mhz 

y así sucesivamente. Para obtener una música de alta calidad y confiable, la 

desviación máxima de frecuencia permitida es 75KHz con una frecuencia máxima de 

señal moduladora de 15KHz. [5] 

2.2.3.3 Bandas laterales e índice de modulación 

En todo proceso de modulación se originan bandas laterales, tanto en AM como en 

FM, la diferencia entre estas dos modulaciones radica que en AM se producen 

únicamente dos bandas, y en FM teóricamente el número de bandas laterales 

superiores e inferiores es infinito. Por lo que el espectro de una señal FM es más 

grande que el de una señal AM. En la figura 2.4 se muestra el espectro de una señal 

FM. 

 

Figura 2. 4: Espectro de una señal FM 

Fuente: SUAREZ, Miguel - Transmisor / Receptor Inalámbrico de cuatro canales para instrumentos 

musicales. 

 

El número de bandas laterales significativas y sus amplitudes dependen de la 

desviación de frecuencia y de la frecuencia moduladora. El cociente de la desviación 

de frecuencia y la frecuencia moduladora se denomina índice de modulación: 

   
  

  
 

La mayoría de los sistemas de comunicación que usan modulación de frecuencia 

establecen límites máximos para la desviación de frecuencia y para la frecuencia 

moduladora. [2] 
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2.2.3.4 Ancho de banda de una señal FM 

El ancho de banda de la señal FM, su amplitud y el número de las bandas laterales 

significativas puede determinarse conociendo el índice de modulación. Esto se puede 

hacer mediante el uso de las funciones de Bessel, las cuales están tabuladas para un 

amplio intervalo de valores del índice de modulación. La figura 2.4 muestra los 

coeficientes de las funciones de Bessel. 

Tabla 2. 1: Coeficientes de las funciones de Bessel 

 

Fuente: SUAREZ, Miguel - Transmisor / Receptor Inalámbrico de cuatro canales para instrumentos 

musicales 

 

Este ancho de banda calculado representa el número real de bandas laterales 

significativas y además es el estipulado por la FCC. [2] 

2.2.3.5 Porcentaje de modulación 

La modulación porcentual es la relación de la desviación producida realmente, entre 

la desviación máxima de frecuencia permitida, expresada en forma porcentual. La 

ecuación correspondiente es: 

                 
        

       
        

El estándar manejado limita la desviación de frecuencia para los transmisores de 

banda comercial en +/- 75KHz. [2] 
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2.2.4 Transmisor FM 

Un transmisor es un equipo que emite una señal, código o mensaje a través de un 

medio. El transmisor FM es un caso particular de transmisor, en el cual el soporte 

físico de la comunicación son ondas electromagnéticas. La figura 2.5 se detalla las 

etapas que conforman un transmisor FM. El transmisor tiene como función codificar 

señales ópticas, mecánicas o eléctricas, amplificarlas, y emitirlas como ondas 

electromagnéticas a través de una antena. [1][3] 

 

Figura 2. 5: Diagrama de bloques del transmisor FM 

Fuente: ARIZAGA, Adriana - Diseño y construcción de un transmisor y receptor FM estéreo para 

reducción de cableado en equipos de audio profesional 

2.2.4.1 Filtros 

Son dispositivos que dejan pasar una banda de frecuencia mientras rechazan otras. 

Los filtros pueden ser pasivos o activos. Los pasivos se construyen con resistencias, 

condensadores y autoinducciones. Se usan generalmente por encima de 1MHz, no 

tienen ganancia en potencia y son relativamente difíciles de sintonizar. Los filtros 

activos se construyen con resistencias, condensadores y amplificadores 

operacionales. Se usan por debajo de 1 MHz, tienen ganancia en potencia y son 

relativamente fáciles de sintonizar. A continuación se detallan los tipos de filtros que 

existen: [7] 

 Filtro Pasa Bajo 

 Filtro Pasa Alto 

 Filtro Pasabanda 

 Filtro Banda Eliminada 

En un transmisor FM se manejan dos tipos de filtros: filtro pasabanda y filtro pasa 

bajo, que se describen a continuación. 
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2.2.4.2 Filtro pasa banda 

Un filtro pasa banda es útil cuando se quiere sintonizar una señal de radio o 

televisión. También se utiliza en equipos de comunicación telefónica para separar las 

diferentes conversaciones que simultáneamente se transmiten sobre el mismo medio 

de comunicación. [7] 

La figura 2.6 muestra la respuesta en frecuencia ideal de un filtro pasa banda. La 

respuesta ideal elimina todas las frecuencias desde cero a la frecuencia de corte 

inferior, permite pasar todas aquellas que están entre la frecuencia de corte inferior y 

la frecuencia de corte superior y elimina todas las frecuencias por encina de la 

frecuencia de corte superior. En un filtro pasa banda ideal, la atenuación en la banda 

pasante es cero, la atenuación es infinita en la banda eliminada y las dos transiciones 

son verticales. El ancho de banda en un filtro pasa banda es la diferencia entre las 

frecuencias superior e inferior de corte. [7] 

 

Figura 2. 6: Respuesta de un filtro pasa banda ideal.  

Fuente: MALVINO, Albert Paul - Principios de Electrónica 

2.2.4.3 Filtro pasa bajo 

Este tipo de filtro deja pasar todas las frecuencias desde cero hasta la frecuencia de 

corte y bloquea todas las frecuencias por encima de la misma. En los filtros pasa 

bajo, las frecuencias entre cero y la frecuencia de corte se llaman banda pasante. Las 

frecuencias por encima de la frecuencia de corte son la banda eliminada. La zona 

entre la banda pasante y la banda eliminada se llama región de transición. La figura 

2.7 muestra la respuesta en frecuencia ideal para un filtro pasa bajo. Un filtro pasa 

bajo ideal tiene atenuación cero en la banda pasante, infinita en la banda eliminada y 

una transición vertical; el filtro pasa bajo ideal no produce desfase en todas las 

frecuencias de la banda pasante. [7] 
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Figura 2. 7: Respuesta de un filtro pasa bajo ideal 

Fuente: MALVINO, Albert Paul - Principios de Electrónica 

2.2.4.4 Mezclador 

El propósito de este es convertir radiofrecuencias a frecuencias intermedias. El 

heterodinaje se lleva a cabo en la etapa del mezclador y las radiofrecuencias se 

convierten a frecuencias intermedias. Aunque la frecuencia de la portadora y las 

bandas laterales se trasladan de RF a IF, la forma de la variación de frecuencia se 

mantiene igual y por lo tanto la información original contenida en la portadora 

permanece sin cambio. Aunque la portadora y las frecuencias laterales cambian de 

frecuencia, el proceso de heterodinaje no cambia el ancho de banda. La figura 2.8 

muestra los elementos de un mezclador que es un dispositivo no lineal. [2] 

 

Figura 2. 8: Mezclador 

Fuente: SUAREZ, Miguel - Transmisor / Receptor Inalámbrico de cuatro canales para instrumentos 

musicales 

2.2.4.5 Oscilador 

En electrónica un oscilador es un circuito que es capaz de convertir la corriente 

continua en una corriente que varía de forma periódica en el tiempo; estas 

oscilaciones pueden ser senoidales, cuadradas, triangulares, etc. Dependiendo de la 

forma que tenga la onda producida. 
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En la figura 2.9 se indica el circuito que genera las señal de alta frecuencia llamada 

portadora, la cual se ubica en el espectro de un punto mucho mayor que el de la 

frecuencia de la señal moduladora. Se puede lograr que cualquier amplificador oscile 

como se muestra en la figura si una porción de la salida se retroalimenta a la entrada 

de tal manera que satisfagan que la ganancia alrededor del lazo del circuito sea igual 

1 y el desfasamiento 0º o algún múltiplo de 360º. La selección de frecuencia se 

determina con circuitos LC llamados tanque o con osciladores de cristal. [2] 

 

Figura 2. 9: Oscilador 

Fuente: SUAREZ, Miguel - Transmisor / Receptor Inalámbrico de cuatro canales para instrumentos 

musicales 

2.2.4.6 Amplificador 

La función de estos amplificadores es aumentar el nivel de la señal de 

comunicaciones en la banda de radio frecuencia, además de amplificar pueden 

restringir las señales a un intervalo de frecuencia relativamente ancho o angosto. 

Poseen una buena respuesta en frecuencias altas, que van desde 100 KHz hasta 1 

GHz, y pueden llegar incluso al rango de frecuencias de microondas. Para la 

construcción de estos amplificadores de potencia de RF se utilizan elementos activos 

de diversa índole, dependiendo del ancho de banda y la frecuencia con la que se 

necesitan operar. [2] 

2.2.5 Modulador FM 

La modulación angular de FM directa es aquella en la que se varía la frecuencia de la 

portadora, en forma directa, mediante la señal moduladora. Con la FM directa, la 

desviación instantánea de frecuencia es directamente proporcional a la amplitud de la 

señal moduladora. La figura 2.10 muestra el diagrama de un generador sencillo de 

FM directa. Es FM directa porque cambia la frecuencia del oscilador en forma 

directa mediante la señal moduladora, y la magnitud del cambio de frecuencia es 

proporcional a la amplitud del voltaje de la señal moduladora. [5] 
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Figura 2. 10: Modulador FM sencillo 

Fuente: TOMASI, Wayne - Sistemas de Comunicaciones Electrónicas 

2.2.6 Construcción de transmisores FM 

Para la construcción de un transmisor FM existen varias opciones que van desde 

sencillos transmisores a base de dos transistores simples hasta complejos sistemas de 

transmisión como los utilizados en las estaciones de radio. A continuación se detalla 

las características de cada uno de los tipos existentes.  

2.2.6.1 Mini transmisor FM. 

Existen diversas versiones para este tipo de transmisor, pero las diferencias en cuanto 

al diseño son mínimas, en principio su funcionamiento es el mismo. Este circuito está 

diseñado a partir de dos transistores, el primero es el encargado de acondicionar la 

señal a trasmitir es decir la señal moduladora y el segundo cumple la función de 

oscilador, este trabaja conjuntamente con una bobina y un condensador variable los 

cuales permiten sintonizar la frecuencia en la que el dispositivo va a transmitir. En la 

figura 2.11 se detalla el circuito esquemático del mini transmisor FM. [5] 

 

Figura 2. 11: Mini Transmisor FM. 

Fuente: http://blog-j.marcano.net.ve/index.php/2009/03/15/transmisor-fm-miniatura/ 
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Este transmisor utiliza un micrófono electret como fuente de audio, pero también se 

puede utilizar con otros dispositivos como un reproductor mp3 para ingresar la señal 

a transmitir. El alcance de este circuito se encuentra en un radio aproximado de 5 

metros, tanto la distancia de transmisión y la eficacia de la misma pueden variar de 

acuerdo a la calidad de construcción del circuito. [12] 

2.2.6.2 Transmisor FM de potencia media. 

Este tipo de transmisores de igual forma son basados en transistores, pero los mismos 

ya son específicos para potencias altas por lo que su alcance es mayor así como su 

diseño es más complejo y requiere mejores características de construcción. En la 

figura 2.12 se muestra el circuito esquemático de uno de los numerosos circuitos 

existentes de este tipo. 

 

Figura 2. 12: Transmisor FM de Potencia Media. 

Fuente: http://pablin.com.ar/electron/circuito/radio/txfm18/index.htm 

 

Como este diseño existen otras variedades con diferentes características, por lo que 

hay que tener presente que dispositivos como este por su potencia puede abarcar 

distancias considerables, por lo que para su utilización el mismo ya deberá estar 

sujeto a las regulaciones que competen sobre uso del espectro radioeléctrico. [14] 

2.2.6.3 Transmisor FM con CI MC2833. 

Este circuito integrado es un transmisor FM de baja potencia, utilizado comúnmente 

en teléfonos inalámbricos. Este integrado posee un oscilador de tipo Colpitts y 

genera una señal FM mediante un conjunto formado por una reactancia variable, una 

bobina y un cristal. En la figura 2.13 se muestra el diagrama de bloques del circuito 

integrado MC2833. 
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Figura 2. 13: Diagrama de bloques del MC2833.  

Fuente: Datasheet MC2833 

 

Este circuito permite una generación directa de FM de hasta 60MHz lo que puede ser 

modificado mediante una configuración distinta de sus elementos externos logrando 

así una multiplicación de frecuencia de hasta el triple de la frecuencia de operación. 

[11][15] 

2.2.6.4 Transmisor FM con CI BA1404. 

Este circuito integrado es uno de los más completos que existe en el mercado ya que 

con pocos elementos externos permite una transmisión en FM muy estable y de gran 

calidad, con una característica adicional muy importante ya que este también posee 

un modulador estéreo con una excelente separación de canales. En la figura 2.14 se 

presenta el diagrama de bloques del BA1404. 
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Figura 2. 14: Diagrama de bloques del BA1404. 

Fuente: Datasheet BA1404 

 

Este circuito integrado trabaja en la banda comercial de FM, posee en su parte 

interna un amplificador de radiofrecuencia por lo que la distancia de transmisión de 

este circuito se encuentra en un radio aproximado de 6 metros, para una transmisión 

óptima, lo que puede ser modificado con el uso de amplificadores de radio frecuencia  

externos. 

2.2.6.5 Transmisor FM de alta potencia. 

Estos dispositivos soy ya específicamente para estaciones de radio, manejan grandes 

potencias puesto que uno de sus principales objetivos es el cubrir grandes distancias, 

su estructura es completa y sumamente robusta debido a que su uso será de forma 

continua. En la figura 2.15 se muestra un transmisor FM de alta potencia. 

 

Figura 2. 15: Transmisor FM de Alta Potencia. 

Fuente: http://es.made-in-china.com/co_zhcfmtv/product_Professional-FM-Transmitter-for-Radio-

Stations_huhrhgghy.html 
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2.2.7 Receptor FM 

Un receptor es el dispositivo electrónico que permite recuperar señales vocales o de 

cualquier otro tipo, transmitidas por un emisor de radio mediante ondas 

electromagnéticas. Un receptor de radio consiste en un circuito eléctrico, diseñado de 

tal forma que permite filtrar o separar una corriente pequeñísima, que se genera en la 

antena, por efecto de las ondas electromagnéticas que llegan por el aire normalmente 

y luego amplificarla selectivamente. En la figura 2.16 se indica las etapas del 

receptor FM. [1][3] 

 

Figura 2. 16: Diagrama de bloques del receptor FM 

Fuente: ARIZAGA, Adriana - Diseño y construcción de un transmisor y receptor FM estéreo para 

reducción de cableado en equipos de audio profesional 

2.2.7.1 Demodulador FM 

Los demoduladores de FM son circuitos dependientes de la frecuencia, diseñados 

para producir un voltaje de salida que sea proporcional a la frecuencia instantánea en 

su entrada. La función general de transferencia para un demodulador de FM es no 

lineal.  

Hay varios circuitos que se usan para demodular las señales de FM. Los más 

conocidos son el detector de pendiente, el discriminador de Foster-Seeley, el detector 

de relación, el demodulador PLL y el detector de cuadratura. El detector de 

pendiente, el discriminador de Foster-Seeley y el detector de relación son formas de 

discriminadores de frecuencia con circuito sintonizado. [5] 

2.2.7.2 Amplificador 

Son circuitos orientados a dar ganancia a la salida del demodulador, ya que la señal 

recibida es demasiado baja para ser ingresada directamente a un altavoz, esta se 

acondiciona mediante un circuito amplificador. Estos pueden ser realizados mediante 
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amplificadores operacionales o con circuitos integrados específicos para esta 

función. 

2.2.8 Construcción de receptores FM 

2.2.8.1 Receptor FM con transistores 

Existen varios circuitos basados en transistores para receptores FM, en la figura 2.17 

se presenta uno de los más comunes el cual funciona con dos transistores, el primero 

es un oscilador que funciona conjuntamente con el circuito tanque formado por la 

bobina y el condensador variable los que permiten sintonizar la frecuencia deseada. 

El segundo funciona como amplificador y acondicionador de la señal demodulada. 

 

Figura 2. 17: Receptor FM con Transistores 

Fuente: http://www.forosdeelectronica.com/f22/construccion-receptor-fm-miniatura-regenerativo-

16195/ 

 

La calidad de sonido en este circuito es regular ya que por su constitución y simpleza 

es muy susceptible al ruido, así como también su rango de frecuencias depende de la 

construcción y características de las bobinas que el mismo necesita. [17] 

2.2.8.2 Receptor FM con CD2003GP 

Este es un receptor AM/FM, el cual también tiene la característica de detectar cuando 

una señal es estéreo o no y con la ayuda de otro circuito integrado demodular la señal 
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estéreo y obtener dos canales de audio (L y R). En la figura 2.18 se muestra el 

diagrama de bloques del CD2003GP 

 

Figura 2. 18: Diagrama de bloques del CD2003GP 

Fuente: ARIZAGA, Adriana - Diseño y construcción de un transmisor y receptor FM estéreo para 

reducción de cableado en equipos de audio profesional 

 

Existen otros circuitos integrados que poseen características similares a este, cuyos 

elementos externos son pocos, pero uno de los grandes limitantes del mismo es la 

adquisición de algunos componentes que este requiere, como son el filtro pasabanda 

de 88 a 108MHz y el cristal de 10.7MHz que son muy difíciles de conseguir. [1] 

2.2.8.3 Receptor FM con TDA7000 

Este es un circuito integrado receptor de FM monofónico de gran versatilidad y gran 

calidad de sonido. Es uno de los más populares en el mercado por su gran 

desenvolvimiento y facilidad de manejo, sus componentes exteriores son reducidos y 

fáciles de conseguir. En la figura 2.19 se muestra el diagrama de bloques del circuito 

integrado. 
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Figura 2. 19: Diagrama de bloques del TDA7000 

Fuente: Datasheet TDA7000 

 

Este trabaja en la banda de comercial FM pero con ligeros ajusten es su bobina de 

sintonía se puede llegar a sintonizar frecuencias de otros rangos como son audio de 

canales de TV o de teléfonos inalámbricos. Pese a tener la desventaja de no manejar 

una señal estereofónica su funcionamiento hace que sea uno de los más populares. 

[2] 

2.2.9 Herramienta Didáctica 

Son los medios con los que cuenta un facilitador o docente y pueden ser aplicados 

durante el desarrollo de talleres o módulos de capacitación para lograr impartir con 

éxito conocimientos e información. También se considera herramientas didácticas a 

aquellos materiales y equipos que ayudan a presentar y desarrollar los contenidos 

(libros, carteles, mapas, fotos, láminas, videos, software, etc.). [20] 

Estas pueden ser de diferente naturaleza, entre las diferentes herramientas didácticas 

tenemos: 

 Permanente de trabajo: Proyectores, cuadernos, computadores personales. 

 Informativo: Libros, diccionarios, enciclopedias, revistas, periódicos, etc. 

 Ilustrativo audiovisual: Posters, videos, discos, etc. 

 Experimental: Aparatos y materiales variados, que se presten para la 

realización de pruebas o experimentos que deriven en aprendizajes. 
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 Tecnológico: Todos los medios electrónicos que son utilizados para la 

creación de materiales didácticos. [20] 

En el área técnica el enfoque está dirigido a las herramientas experimentales; ya que 

en este campo una herramienta didáctica cumple la función de ilustrar magnitudes y 

sus reacciones ante fenómenos físicos y alteraciones que se presentan en un proceso 

definido. [18][19] 

Entre los instrumentos experimentales existentes con respecto a la modulación, se 

encuentra el “Modulation Board Type 4280” y “Demodulation Board Type 4281” 

que son equipos dedicados a la realización de prácticas referentes a modulaciones 

analógicas y digitales; entre las cuales se encuentran: AM, SBB, FM, PM, PCM, 

PFM, PPM, DM, ASK, FSK, PSK. Así mismo poseen generadores de señal, filtros 

de distinto tipo, entre otras herramientas. 

El funcionamiento de estos es a través de secciones; en las cuales mediante 

configuraciones en las conexiones correspondientes a los bloques específicos para 

cada modulación se puede modificar las magnitudes que intervienen en el desarrollo 

y así observar los fenómenos que se presentan tanto en modulación como en 

demodulación.  

2.3 Propuesta de solución 

La implementación de un transmisor y receptor FM va a permitir realizar prácticas 

reales a los estudiantes de la F.I.S.E.I. mejorando significativamente el aprendizaje 

teórico práctico. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Modalidad de la investigación 

3.1.1 Proyecto de investigación aplicada(I) 

En la investigación se utilizó la modalidad de proyecto de investigación aplicada, ya 

que se buscó dar una solución al déficit de instrumentos didácticos de laboratorio que 

permitan complementar la teoría impartida en clase; puntualmente en modulación 

FM, ya que dichos elementos son escasos en la Facultad de Ingeniería en Sistemas, 

Electrónica e Industrial. 

 

3.2 Recolección de la información 

Para el proyecto de investigación las técnicas que se aplicaron para la recolección de 

información fueron la entrevista y la guía de observación. 

 

3.2.1 Entrevista 

Por medio de esta técnica fue posible despejar varias incógnitas ya que se obtuvo 

información de autoridades, docentes y demás personas quienes están directamente 

relacionados con la problemática en cuestión, permitiendo el correcto desarrollo de la 

investigación. 

 

3.2.2 Guía de observación 

La guía de observación fue de gran ayuda ya que permitió obtener información de 

cómo se desarrolla el ambiente en el módulo de comunicación analógica, para el 

presente proyecto la atención estuvo centrada en los laboratorios de electrónica de la 

F.I.S.E.I. 
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3.3 Procesamiento y análisis de datos 

3.3.1 Procesamiento 

Una vez obtenida la información pertinente esta pasó a formar parte de un proceso 

estadístico que consiste en: 

 Revisión 

 Tabulación 

 Procesamiento 

Este proceso facilito la comprensión de la de información obtenida ya que permitió 

graficarla en forma de porcentajes. 

3.3.2 Análisis 

Partiendo de aquí se realizó un análisis del resultado que arrojaron los datos del 

procesamiento de la información conjuntamente con los objetivos y la propuesta de 

donde se pudo exponer un juicio crítico de la investigación y posteriormente 

enunciar las respectivas conclusiones y recomendaciones. 

 

3.4 Desarrollo del proyecto 

Para la ejecución del presente proyecto se llevaron a cabo las siguientes actividades: 

 Recopilación de información y estudio de los instrumentos de modulación 

existentes en los laboratorios de la F.I.S.E.I. 

 Análisis de requerimientos. 

 Análisis de la estructura y etapas que forman un transmisor y receptor FM. 

 Selección de los elementos necesarios para poder implementar cada una de 

las etapas correspondientes al transmisor y receptor. 

 Diseño del circuito correspondiente a cada una de las etapas teniendo en 

cuenta las características necesarias tanto del transmisor como el receptor. 

 Ensamblaje de los circuitos por separado; pruebas de funcionamiento para 

verificar que su desempeño por etapas sea el correcto. 

 Montaje de todo el circuito, tanto de transmisor y receptor para ver su 

comportamiento en conjunto, realizar modificaciones en elementos que lo 

requieran. 

 Elaboración de prácticas a desarrollarse en el transmisor y receptor. 

 Elaboración del informe final. 
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CAPÍTULO IV 

DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

4.1 Estado actual de los laboratorios de la F.I.S.E.I. 

Para conocer el estado actual de los laboratorios de electrónica de la F.I.S.E.I. de la 

Universidad técnica de Ambato fue necesario realizar entrevistas a las autoridades de 

la facultad, profesores, laboratorista y alumnos de donde se pudo obtener una visión 

global y a la vez objetiva con respecto al módulo de Comunicaciones Analógicas. 

Según el punto de vista general de los estudiantes los laboratorios se encuentran 

parcialmente equipados por lo que el número de prácticas realizadas durante el 

semestre no es el indicado para complementar cada uno de los módulos. 

Puntualizando más la óptica hacia el módulo de comunicaciones analógicas y 

refiriéndonos al tema de modulación FM la opinión es similar y compartida con el 

docente, no se puede realizar las prácticas necesarias debido al déficit de equipos y 

herramientas que permitan complementar de mejor forma la materia.  

Por parte de las autoridades se conoció que los motivos para el desabastecimiento de 

equipos en los laboratorios de la F.I.S.E.I. son el número de estudiantes y 

principalmente el presupuesto asignado, ya que no es suficiente porque el mismo 

debe ser repartido en las tres carreras. De igual forma se dio a conocer las medidas 

que se han tomado para poder equipar de mejor forma los laboratorios como son, 

convenios con empresas privadas, autogestión entre otras. Con respecto al desarrollo  

e implementación de herramientas y equipos por parte de los alumnos consideran de 

mucha importancia pero de igual forma el aspecto económico es uno de los mayores 

inconvenientes.  
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4.1.1 Equipos existentes 

Los equipos que están a disposición de los estudiantes en los laboratorios de la 

F.I.S.E.I. para realizar prácticas en el módulo de comunicación analógica son: 

Tabla 4. 1: Equipos existentes en los laboratorios de la F.I.S.E.I. 

DESCRIPICION NUMERO 

Tableros Lógicos ”IDL-800” 4 

Tablero de Modulación “Type 4280” 1 

Tablero de Demodulación “Type 4281” 1 

Fuente: El investigador 

El tablero lógico “IDL-800 Digital Lab” del marca “K and H” que se muestra en la 

figura 4.1, este consta de varias herramientas que se detallan a continuación: 

o Generador de funciones: 6 Rangos, Formas de onda Senoidal (0 - 5Vpp), 

Triangular (0 -5Vpp), Cuadrada (0 – 15Vpp). 

o Voltímetro Digital: 4 rangos, display Led 

o Fuente Simétrica: DC +/-15V 300mA 

o Switches y Pulsadores Lógicos 

o Indicadores Led 

o 2 Displays de 7 segmentos 

o Protoboard 

 

Figura 4. 1: Tablero Lógico”IDL-800”. 

Fuente: El investigador. 
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Estos equipos son mayormente utilizados para aplicaciones de electrónica digital por 

las prestaciones de sus herramientas, para Comunicaciones Analógicas se puede 

decir que sus características son demasiado básicas, lo que no representa un aporte 

considerable en dicho modulo. 

 

Los tableros tanto de modulación “Modulation Board (Type 4280)”, figura 4.2, como 

de demodulación “Demodulation Board (Type 4281)”, figura 4.3, de marca “HPS 

System Techinik” constan de distintas funciones, las cuales pueden obtenerse 

realizando distintas configuraciones de conexión en los mismos, estos dispositivos 

utilizan una señal monofónica para realizar los distintos tipos de modulación, que se 

detallan a continuación: AM, SBB(Modulación de banda latera única), FM, PM, 

PAM(Modulación de amplitud de pulso), PCM(Modulación por código de pulso), 

PFM(Modulación por frecuencia de pulso), PPM(Modulación por fase de pulso), 

DM(Modulación delta), ASK, PSK, FSK. Las prestaciones de estos equipos son 

mayormente utilizadas para técnicas de modulación digital. 

 

Figura 4. 2: Tablero de Modulación “Type 4280”. 

Fuente: El investigador 

 

Algunas de las características técnicas de los módulos son:  

o Salidas de voltaje DC: +/-15V 0.15A, 5V 0.2A 

o Fuente de señal: Senoidal (5V F=0.5/1/2/20KHz), Cuadrada (5V 

F=025/0.50/1/2/20KHz). 

o Señal de disparo: 250Hz. 

o Salida TTL 
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o Convertidor AD; 8Bits con indicador led. 

o Filtro Pasabanda: 15 – 15KHz 

o Filtro Pasa bajo: 0 – 20KHz 

Los módulos son por separado tanto el de modulación como el de demodulación 

además de contar con un analizador de espectro “Analyser Board (Type 3880)” 

específicamente diseñado para estos dispositivos. 

 

Figura 4. 3: Tablero de Demodulación “Type 4281”. 

Fuente: El investigador 

 

4.2 Requerimientos 

Analizando objetivamente el estado de los laboratorios y con la ayuda de la 

información obtenida de los estudiantes, autoridades y especialmente del docente del 

módulo de comunicación analógica se evidencio la necesidad de un dispositivo que 

permita realizar prácticas a los estudiantes sobre modulación y demodulación FM. 

Con estos antecedentes se propone realizar un transmisor y receptor FM para ejecutar 

prácticas, permitiendo así que se pueda observar en una aplicación real las distintas 

etapas que conforman una transmisión y recepción, logrando así complementar la 

teoría impartida por el docente. 

En el dispositivo transmisor FM se debe ingresar señales de audio fijas provenientes 

de un generador de funciones así como también ingresar señales de audio generadas 

en un reproductor de música. Este debe tener puntos de prueba estratégicamente 

ubicados en los cuales con la ayuda del osciloscopio se puedan apreciar magnitudes y 
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formas de onda de los procesos realizados, la frecuencia portadora debe ser variable 

para que se transmita a distintas frecuencias.  

Para complementar el proyecto es necesaria la implementación de un receptor FM, 

que así mismo posea puntos de prueba para exponer las variaciones de magnitudes y 

formas de onda en sus diferentes etapas. Este también receptará las frecuencias de las 

estaciones de radio existentes. 

Todo esto integrado con los equipos y materiales disponibles en la F.I.S.E.I. para la 

realización de prácticas, es decir un laboratorio con el espacio adecuado, mesas de 

trabajo, generadores de funciones, osciloscopios y teniendo en cuenta que el número 

de estudiantes por grupo de trabajo sea el adecuado para lograr así la interacción 

apropiada con los dispositivos a fin de que en la práctica se consolide el aprendizaje. 

 

4.3 Elección de Elementos 

4.3.1 Elementos para el Transmisor 

Los distintos circuitos analizados en la fundamentación teórica fueron cotejados 

mediante una tabla comparativa con el fin de determinar cuál de los circuitos posee 

un mejor desempeño y presenta las características adecuadas para el desarrollo del 

proyecto. 

Tabla 4. 2: Tabla comparativa de Transmisores FM 

Descripción Consumo 

de energía 

Estabilidad de 

frecuencia 

Distancia de 

trasmisión 

Estéreo 

Mini Transmisor 

FM 
Bajo Bajo Bajo No 

Transmisor FM de 

potencia media. 
Alto Alto Alto No 

MC2833 Bajo Medio Bajo No 

BA1404 Bajo Alto Medio Si 

Fuente: El Investigador 

 

Bajo criterios de elección basados en funcionalidad e implementación se determina 

que el transmisor basado en el circuito integrado BA1404 es el que presenta las 

mejores características técnicas en lo que se refiere a transmisores de gama media 

baja. 
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Así mismo fue necesario realizar un análisis de amplificadores operacionales para 

determinar cuál de los existentes en el mercado satisfacen las características 

necesarias para el diseño del filtro pasabanda correspondiente a la etapa de 

acondicionamiento de la señal modulante. A continuación se muestra la tabla 

comparativa. 

Tabla 4. 3: Tabla comparativa de amplificadores operacionales 

Descripción Voltaje de 

Polarización 

Corriente de 

suministro 

Resistencia 

de entrada 

Ancho 

de banda 

Ganancia de 

voltaje de la señal 

LM358 +/-16V 3mA - - 100V/mV 

MC1458 +/-22V 5mA 1MΩ 14KHz 100V/mV 

MC4558 +/-22V 4.5mA 2MΩ 5.5MHz 200V/mV 

Fuente: El Investigador 

 

Mediante un juicio crítico se determinó que el amplificador operacional MC4558 es 

el más indicado para la implementación del filtro debido a que posee un mayor ancho 

de banda, así mismo presenta una ganancia mayor para la señal; lo que fue de gran 

utilidad en el proyecto al momento de acondicionar señales que no posean las 

características suficientes para ser manejadas. 

 

4.3.2 Elementos para el Receptor 

De igual forma se realizó una tabla comparativa entre las particularidades de los 

circuitos receptores citados en la fundamentación teórica para ver cuál de ellos es el 

que mejores características tiene y así aplicarlo al proyecto. 

 

Tabla 4. 4: Tabla comparativa de Receptores FM 

Descripción Consumo de 

energía 

Estabilidad de 

frecuencia 

Selectividad Estéreo 

Receptor FM con 

transistores  

Bajo Bajo Baja No 

CD2003GP Bajo Alto Alta Si 

TDA7000 Bajo Alto Alta No 

Fuente: El Investigador 

 

Una vez revisado los resultados de la tabla comparativa y en base a criterios de 

implementación y funcionalidad se determinó que el receptor adecuado para el 
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proyecto es el basado en el circuito integrado TDA7000 por sus características 

técnicas como receptor FM a pesar de su desventaja de no ser estéreo. El CD2003GP 

a pesar de poseer mejores características que el circuito escogido no pudo ser 

implementado por la dificultad que representa adquirir los elementos externos para 

su funcionamiento. 

Para complementar el proyecto se adiciona un demodulador estéreo a modo 

demostrativo, a continuación se muestra la tabla comparativa de los circuitos 

existentes. 

Tabla 4. 5: Tabla comparativa de demoduladores estéreo 

Descripción Corriente de 

suministro 

Separación de 

canales estéreo 

Ganancia de 

voltaje mono 

Distorsión 

armónica 

NTE1560 13mA 45dB - 0.1% 

LM1310 18mA 45dB - 0.15% 

LM1800 30mA 45dB 200mVrms 0.1% 

Fuente: El Investigador 

 

Una vez analizado los resultados, se decidió utilizar el LM1800 ya que presenta una 

mejor ganancia en monoaural, característica que es importante en este proyecto ya 

que la función de este es realizar una división simple de canales a la señal 

monofónica proveniente del demodulador FM. 

 

Para la amplificación de audio en los canales de salida del receptor se decidió utilizar 

el LM386, ya que este es un circuito integrado dedicado a la amplificación de audio 

con una baja tensión; se podría utilizar amplificadores operacionales con este fin 

pero sería necesaria la implementación de más elementos externos y el resultado no 

sería del todo satisfactorio.  

 

4.4 Transmisor FM 

El principal propósito de este es transmitir tanto señales de audio como frecuencias 

fijas y con la ayuda de puntos de prueba definidos observar el comportamiento en 

distintas etapas de la transmisión.  
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Resaltando el hecho que el dispositivo transmisor va a ser una herramienta de 

laboratorio, es decir debe ser de constitución robusta, se examinó los posibles 

circuitos o elementos a utilizar, posterior a este análisis se determinó utilizar circuito 

integrado BA1404, que es un transmisor FM de gran desempeño y que tiene un 

agregado extra que es su modulador estéreo que para fines demostrativos permite 

complementar el proyecto de mejor manera, además en el integrado se puede 

observar ciertos procesos que en el transcurso de la transmisión se presentan. 

4.4.1 Etapas del transmisor 

4.4.1.1 Filtro pasa banda 

Fue necesaria la implementación de un filtro pasa banda para acondicionar la señal 

que ingresa ya que para una transmisión FM es necesario una señal entre 20Hz y 

15KHz, estas frecuencias se las referencia del hecho que el oído humado percibe 

frecuencias en el rango de 20Hz a 20KHz,  pero para transmisiones en FM el 

máximo de una señal moduladora es de 15KHz. Además es necesario proporcionar 

adaptabilidad a las señales que provengan de dispositivos que no posean la ganancia 

suficiente especialmente en frecuencias altas (10KHz – 15KHz), esta etapa también 

es conocida como preénfasis. [1][5] 

Para el diseño del filtro pasa banda se utilizó el amplificador operacional MC4558, 

este tiene una mayor ganancia para la señal de salida, un mayor ancho de banda, 

entre otras características técnicas que se detallan en la tabla 4.6: 

Tabla 4. 6: Características técnicas del MC4558 

Parámetro Valor 

Voltaje de alimentación +/-2 ; +/-20V 

Corriente de suministro - ; 2.3 ; 4.5mA 

Disipación de potencia 680mW 

Ancho de banda 5.5MHz 

Ganancia de voltaje de la señal 200V/mV 

 

Fuente: Datasheet MC4558. 

En el anexo C1, se encuentra el datasheet completo del circuito integrado MC4558. 

El diagrama correspondiente al filtro pasabanda implementado en el transmisor se 

especifica en la figura 4.4, así como los cálculos realizados para su diseño: 
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Figura 4. 4: Filtro Pasabanda. 

Fuente: ARIZAGA, Adriana - Diseño y construcción de un transmisor y receptor FM estéreo para 

reducción de cableado en equipos de audio profesional 

 

Se conoce las frecuencias de corte: 

fc1 = 20Hz 

fc2 = 15KHz 

Relación de la ganancia: 

   
  

  
 

Relación de frecuencia con los demás elementos: 

    
 

    
 

Se propone una ganancia de 2.5 con el fin de acondicionar las señales débiles que 

provengan de ciertos dispositivos, de igual forma esta ganancia permite elevar la 

amplitud de frecuencias altas que en ciertos casos presenta un valor muy bajo. [1][2] 

Se propone un condensador C2 = 2000pF, se despeja R2 de la relación de frecuencia 

de corte fc2: 
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De la relación de la ganancia obtenemos R1 

    
  

 
 

    
     

   
 

                    

 

De la relación de frecuencia de corte fc1 se despeja C1: 

    
 

      
 

    
 

               
 

                       

 

4.4.1.2 Circuito integrado BA1404 

El circuito integrado BA1404 es un transmisor FM estéreo muy versátil ya que con 

un número reducido de elementos externos y un bajo consumo de corriente es capaz 

de logar una transmisión de gran calidad, puede utilizarse ya sea solo como 

modulador estéreo o modulador FM. En la figura 4.5 se muestra el circuito integrado 

BA1404. [2] 

 

Figura 4. 5: C.I. BA1404. 

Fuente: El investigador 
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Para los fines del presente proyecto fue necesaria la implementación de ambos 

moduladores, a continuación se presenta la tabla de características técnicas del 

BA1404; en el anexo C2 consta el datasheet completo del circuito integrado. 

Tabla 4. 7: Características técnicas BA1404 

Parámetro Valor 

Voltaje de alimentación 1; 1.25; 2.5V 

Corriente de alimentación 0.5 ; 3; 5mA 

Banda de frecuencia 75 – 108MHz 

Disipación de potencia 1200mW 

Voltaje de salida RF 600mVrms 

 Fuente: Datasheet BA1404 

4.4.1.3 Modulación Estéreo 

Es el proceso del cual se obtiene la señal MPX y consiste en sumar ambos canales de 

audio L y R obteniendo una señal principal (L+R) y una sub señal (L-R) esta última 

desplazada en frecuencia.  

Esto se logra modulando en AM (L-R) sobre una subportadora de 38KHz, este 

proceso se lleva a cabo en el multiplexor estéreo interno del BA1404, dando como 

resultado una señal con dos bandas laterales que tienen la misma información como 

se muestra en la figura 4.6. 

 

Figura 4. 6: Espectro de la señal MPX. 

Fuente: Datasheet BA1404. 
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La portadora de 38KHz se elimina mediante filtros existentes dentro del BA1404 ya 

que no posee información significativa. En su lugar se adiciona una la señal piloto de 

19KHz que sirve de referencia de fase para la recepción. Esta se obtiene mediante un 

proceso de división que realiza internamente el BA1404 a la señal de 38KHz 

generada por el cristal que se conecta en el integrado. [2] 

4.4.1.4 Modulación FM 

La modulación se la realiza en base a un oscilador Collpits; que es un oscilador LC 

de alta frecuencia, entre 1 y 500MHz, en donde con un amplificador y un circuito 

tanque se puede realimentar una señal con amplitud y fase adecuadas para mantener 

las oscilaciones. 

Los principales inconvenientes en el diseño de osciladores de alta frecuencia se 

deben a las propias frecuencias altas, capacidades parasitas y las inductancias de los 

terminales de conexión son muy importantes al determinar la frecuencia de 

oscilación, la fracción de realimentación, la potencia de salida y otras características 

propias de la corriente alterna.[7] 

Existen varias versiones del oscilador Collpits, el BA1404 cuenta con uno de estos 

en su parte interna el cual muestra una gran estabilidad, este se muestra en la figura 

4.7. 

 

Figura 4. 7: Oscilador Collpits. 

Fuente: Datasheet BA1404. 
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La señal modulada estéreo una vez combinada con a la señal piloto, es decir la señal 

moduladora, ingresa por el pin 12 del BA1404 a la base del transistor quien convierte 

los cambios de corriente en la base a cambios de corriente en el colector afectando la 

oscilación del circuito tanque LC en los pines 9 y 10, logrando de esta forma cambiar 

la frecuencia de la señal portadora en cada cambio en el tiempo del nivel de voltaje 

en la señal moduladora. Así se obtiene la señal en frecuencia modulada. Este circuito 

será el encargado de modular en frecuencia a una señal portadora, la que será 

generada por un circuito LC el mismo que determina la frecuencia a la que va a ser 

transmitida la información. El pin 7 es la salida a la antena del modulador y el pin 15 

la entrada de Vcc. 

Según las características del integrado se decidió usar una bobina variable, esta 

presenta un mejor desenvolvimiento en lo que a estabilidad de frecuencia se refiere al 

ser menos susceptible a cambios de temperatura y demás variantes que se pueden 

presentar en el entorno. [2] 

4.4.1.5 Antena Telescópica 

Las antenas son transductores entre los transmisores, receptores y el medio 

circundante. Funciona haciendo coincidir la baja impedancia producida por la radio 

con las frecuencias de radio más altas en la atmósfera.  

Las antenas de los transmisores y de los receptores son estructuras diseñadas 

respectivamente para radiar o para recibir eficazmente la energía e información de 

las ondas de radio. Si el equipo es un transmisor, la antena es un transductor que 

convierte ondas de corriente eléctrica en ondas de radiación electromagnética que se 

propagan en el espacio. Por el contrario, si el equipo es un receptor, la antena es un 

transductor que convierte ondas de radiación electromagnética en ondas de voltaje. 

[10] 
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Figura 4. 8: Antena Telescópica 

Fuente: http://www.noecom.com.ar/list_cate.asp?order=37 

 Construcción de antenas telescópicas 

En los segmentos de las antenas circulan corrientes de alta frecuencia, por lo tanto, 

para que no existan considerables pérdidas por disipación, es necesario que el 

material sea buen conductor eléctrico. Pero cuando se trata de alta frecuencia, ser 

buen conductor tiene otra ventaja: la onda casi no penetra en el metal, sino que se 

desvanece en un pequeño espesor. Esta es una de las importantes razones por las que 

en la fabricación de antenas relativamente grandes se utilizan tubos y que sean de 

aluminio o acero inoxidable, el uso de estos metales evita la corrosión temprana, un 

factor importante debido a que cada sección de la antena debe ajustarse dentro de la 

siguiente. [10] 

Para el presente transmisor se utiliza una antena telescópica que cumple con la 

condición de que su longitud debe ser al menos la cuarta parte del tamaño de la 

longitud de onda de la señal transmitida, para calcular la longitud de la antena se 

propone una frecuencia de 108MHz. 
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4.4.1.6 Diagramas del circuito transmisor FM 

En la figura 4.9 se muestra el diagrama esquemático del circuito transmisor completo 

detallando el sitio donde se encuentran ubicados cada uno de los puntos de prueba 

donde se pueden apreciar las formas de onda de los procesos que realiza, cuando se 

acondiciona la señal y en la transmisión. 

 

Figura 4. 9: Diagrama esquemático del Transmisor FM. 

Fuente: El investigador 
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En esta sección se muestran los diagramas pictórico e impreso del transmisor FM así 

mismo el transmisor ya ensamblado en las figuras 4.10, 4.11y 4.12 respectivamente. 

 

 

Figura 4. 10: Diagrama pictórico de transmisor FM 

Fuente: El Investigador 

 

 

 

Figura 4. 11: Diagrama impreso del transmisor FM 

Fuente: El investigador 

 

 

 

 

 

 



41 
 

 

Figura 4. 12: Transmisor FM 

Fuente: El investigador 

 

A continuación se describe la ubicación de los puntos de prueba y la información que 

se obtiene de cada uno de ellos. 

 

TP1 

Este es utilizado para la conexión a tierra existente en la punta del osciloscopio. 

 

TP2 y TP3 

Estos puntos se encuentran ubicados luego de la sección de preénfasis, es decir del 

filtro Pasabanda de cada canal. Aquí se puede observar la señal resultante del 

proceso de acondicionamiento, el resultado de este proceso debe ser comparado con 

la señal ingresada para determinar qué diferencias existen entre las magnitudes de 

ambas señales. 

 

TP4 

Se coloca un punto de prueba en el pin 6 del integrado que es la salida del cristal de 

38KHz utilizado en la modulación estéreo, dicha señal es de onda cuadrada. 

 

TP5 

De igual forma se puede observar mediante un punto de prueba ubicado en el pin 13 

la señal piloto, que es una onda cuadrada de 19KHz, esta se obtiene luego de pasar la 

señal de 38KHz por un divisor existente en la parte interior del BA1404. 
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TP6 

En el pin 14 se colocó un punto de prueba con el fin de observar la señal resultante 

del proceso de modulación estéreo, la forma de esta varía de acuerdo a los valores de 

las señales ingresadas en el transmisor. 

 

TP7 

Para poder observar el resultado de combinar la señal piloto más la señal de salida 

del modulador estéreo se colocó un punto de prueba en el pin 12, en donde se puede 

apreciar la forma de la misma, su forma es dependiente de los valores de las señales 

ingresadas. Esta es la señal moduladora para la transmisión FM 

 

TP8 

Finalmente para poder observar la señal modulada en frecuencia se coloca un punto 

de prueba en la salida del integrado, es decir el pin 7 que es la salida hacia la antena 

del amplificador de RF interno del BA1404, donde se puede ver la señal resultante. 

Es necesario recalcar que en este punto es necesario calibrar de forma manual el 

osciloscopio para observar la señal modulada en frecuencia. 

 

4.4.1.7 Fuente de alimentación 

En esta sección se diseñó una fuente de alimentación que cubra con las necesidades 

de voltaje y corriente del transmisor FM desarrollado. El voltaje necesario para el 

circuito transmisor es de 3V, que es el voltaje máximo con el que trabaja el circuito 

integrado BA1404; este voltaje también alimenta sin ningún problema el circuito 

integrado MC4558 pero este elemento además necesita de una alimentación de -3V, 

estos valores son determinados en los datasheet respectivos además de otras 

aplicaciones documentadas de estos elementos. Para conocer la corriente que 

consume el circuito transmisor realizamos un análisis de las corrientes en base a los 

valores de los datasheet: 
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Figura 4. 13: Diagrama de corrientes Transmisor FM 

Fuente: El Investigador 

I1: Corriente consumida por MC4558 

I2: Corriente consumida por BA1404 

         

                  ; Parámetros máximos 

                  ; Parámetros normales 

         

Una vez determinada la corriente que consume el circuito transmisor, se indicó las 

características que debe tener la fuente: 

- Voltaje simétrico: +/-3V 

- Corriente: 9.5mA 

Para obtener estabilidad en el voltaje suministrado por la fuente se utilizaron 

reguladores de voltaje. 

 

 Calculo de la eficiencia del transformador: 

Características del transformador: 

Reductor: 110V – 1A; 9V – 450mA. 

Teóricamente la eficiencia de un transformador es del 100%, pero ya en la práctica 

esto no es cierto, las condiciones del ambiente en el que se encuentra el 

transformador entre otros factores provocan que su eficiencia disminuya, basados en 

distintos estudios se ha determinado que la eficiencia real de un transformador es de 

aproximadamente 75%. Entonces: [21] [22] 

Calculamos la potencia del transformador: 
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Entonces la eficiencia es: 

100% ____ 4.05Watts 

    75%   ____   X = 3.03Watts  

Calculamos la corriente: 

      

   
 

 
  

         

  
             

 Calculo del rectificador de onda completa 

      √  

         

Cada diodo provoca una pérdida de 0.7, como son dos la pérdida total es 1.4V. 

Entonces tenemos que el voltaje luego del rectificador es: 

                   

                        

 Voltaje de rizo 

        
      

 
 

Idc: Corriente de consumo del circuito 

C: Valor del capacitor propuesto 

        
        

    
        

 Voltaje dc del filtro 

        
       

 
 

Vm: Voltaje pico del rectificador 

          
         

    
        

 Rizo del filtro 
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 Regulador LM317 y LM337 

En las tablas se presenta las principales características de los reguladores LM317 y 

LM337: 

Tabla 4. 8: Características técnicas del LM317 

Parámetro Valor 

Rango de voltaje 1.2 ; 37V 

Voltaje de referencia 1.20 ; 1.25 ; 1.30V 

Corriente del pin de ajuste - ; 0.2 ; 5uA 

Corriente mínima de carga - ; 3.5 ; 10mA 

Corriente de salida en exceso 1.5A 

Fuente: Datasheet LM317 

 

Tabla 4. 9: Características técnicas del LM337 

Parámetro Valor 

Rango de voltaje -1.2 ; -37V 

Voltaje de referencia -1.20 ; -1.25 ; -1.30V 

Corriente del pin de ajuste - ; 0.2 ; 5uA 

Corriente mínima de carga - ; 2.5 ; 10mA 

Corriente de salida en exceso 1.5A 

Fuente: Datasheet LM337 

 

Para conocer los valores apropiados utilizamos la formula dada en los datasheets de 

los reguladores: 

         (  
  

  
)         

R1: Resistencia de ajuste = 220Ω 

Vout: Voltaje de salida = 3V 

Los valores antes mencionados vienen dados por el fabricante, R1 originalmente 

tiene un valor de 240Ω pero el valor comercial más aproximado es 220Ω; entonces 

despejamos R2 para conocer su valor y así obtener el voltaje de salida deseado:  

        

Entonces se utiliza una resistencia de 220Ω ya que al utilizar una de 330Ω que son 

valores comerciales de resistencias el voltaje obtenido es mayor que 3V lo que podría 

averiar el circuito integrado BA1404. Los cálculos realizados son los mismos para la 
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parte negativa de la fuente. Los valores de los capacitores; basados en la teoría 

revisada se determinó que deben ser de una capacitancia grande para que se obtenga 

un buen resultado del filtrado, Así también se coloca capacitores cerámicos que 

permitan filtrar la componente alterna de mejor forma. Los componentes de los 

reguladores LM317 y LM337 así como los diodos para protección en cada uno de 

ellos son basados en los datasheet respectivos que se encuentran en los anexos C6 y 

C7 respectivamente. [7][23][24] 

 Diagramas de la fuente 

A continuación se muestran los diagramas esquemático, pictórico e impreso: 

 

Figura 4. 14: Diagrama esquemático de la fuente de alimentación TX 

Fuente: El investigador 

 

Figura 4. 15: Diagrama pictórico de la fuente de alimentación TX 

Fuente: El investigador 
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Figura 4. 16: Diagrama impreso de la fuente de alimentación TX 

Fuente: El investigador 

 

4.4.2 Pruebas de funcionamiento 

Una vez ensamblado el circuito en su totalidad se realizaron pruebas para verificar 

que el funcionamiento del transmisor sea el correcto, el transmisor tiene una calidad 

de transmisión óptima en un radio de aproximadamente 6 metros, que es una 

distancia muy aceptable para los fines del proyecto. De igual forma se verifica que en 

los puntos de prueba se muestren las magnitudes y formas de onda respectivas a las 

etapas de transmisión. A continuación se detallan los resultados obtenidos en cada 

sección: 

 

 Filtro Pasabanda 

En esta etapa se aprecia las frecuencias de corte de dicho filtro así como la 

amplificación que se da en las señales de frecuencias altas. La figura 4.17 muestra la 

señal de entrada y la señal de salida procesada por el filtro, la misma se la obtiene en 

los puntos de prueba TP2 y TP3.  
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Figura 4. 17: Resultado del Filtro Pasabanda. 

Fuente: El investigador 

 

 Modulador estéreo 

Esta sección está conformada por las formas de onda del cristal de 38KHz, la 

frecuencia piloto de 19KHz, la salida del modulador estéreo y finalmente la señal 

compuesta. A continuación se detallan las formas de onda resultantes de cada 

proceso.  

La frecuencia de 38KHz se la obtiene del cristal externo en donde se encuentra el 

punto de prueba TP4, la figura 4.18 presenta su forma de onda. 

 

 

Figura 4. 18: Señal de 38KHz. 

Fuente: El investigador. 
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Una vez obtenida la señal de 38KHz, esta pasa por el divisor interno del BA1404 de 

donde se obtiene la señal piloto de 19KHz aquí se encuentra el punto de prueba TP5. 

 

 

Figura 4. 19: Señal Piloto de 19KHz. 

Fuente: El investigador 

 

Luego de procesar internamente las señales de los canales derecho e izquierdo se 

obtiene a señal resultante de la modulación estéreo, la figura 4.20 muestra la forma 

de onda a la salida del modulador estéreo obtenida mediante el punto de prueba TP6.  

 

 

Figura 4. 20: Salida del Modulador Estéreo (Señal MPX). 

Fuente: El investigador 
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Obtenidas tanto la señal modulada en estéreo y la señal piloto, estas se combinan y 

pasan a formar la señal moduladora del circuito, la figura 4.21 muestra dicho 

resultado obtenido por el punto de prueba TP7. 

 

 

Figura 4. 21: Señal modulada en estéreo combinada con la señal piloto. 

Fuente: El investigador 

 

 Modulador FM 

Finalmente se realiza pruebas en el modulador de frecuencia, en donde se determina 

que el rango de frecuencias de transmisión del dispositivo esta entre 87.5MHz y 

108MHz, obteniéndose una calidad de transmisión optima y fácil de calibrar entre 

87.5MHz y 100.7MHz en las frecuencias superiores es decir entre 100.7MHz y 

108MHz, la calibración de la bobina variable se dificulta pero esto no impide que se 

pueda transmitir en esas frecuencias aunque con un bajo nivel. En la figura 4.22 se 

presenta la forma de onda obtenida a la salida del transmisor es decir el punto de 

prueba TP8. 
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Figura 4. 22: Señal en la Salida del Transmisor 

Fuente: El investigador 

Para obtener una forma de onda más explícita de frecuencia modulada es necesario 

calibrar el osciloscopio de forma manual y de la forma más precisa posible así como 

también probar con distintas frecuencias de transmisión y las que se aplican a la 

entrada del transmisor. En la figura 4.23 se muestra la señal de entrada y la señal de 

salida es decir la señal en frecuencia modulada. 

 

Figura 4. 23: Señal en Frecuencia Modulada 

Fuente: El investigador 
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El dispositivo transmisor está diseñado para realizar prácticas de laboratorio ya que 

este cuenta con puntos de prueba que permiten realizar mediciones y capturar formas 

de onda con la ayuda de un osciloscopio. El alcance de transmisión depende si la 

superficie es plana y sin obstáculos. Cuenta con alimentación propia gracias a una 

fuente simétrica de +/- 3V diseñada específicamente para este dispositivo. 

 Entradas de Audio 

Al ser un transmisor estéreo cuenta con dos entradas de audio, el mismo es capaz de 

transmitir señales de frecuencia fija provenientes de un generador de funciones así 

como audio originado desde un reproductor de mp3, computador  o cualquier otro 

dispositivo.  

Para transmitir una señal de frecuencia fija, simplemente se ingresa la señal 

proveniente del generador de ondas a una de las dos entradas de audio, para que la 

transmisión sea estéreo se debe aplicar señales distintas a cada una de las entradas 

del transmisor.  

Para transmitir música es necesario que la fuente de sonido tenga el nivel de volumen 

bajo, ya que si este está en un nivel alto va a provocar que en el receptor exista 

saturación generando una calidad se sonido pésima. 

 Selección de frecuencia portadora 

Para seleccionar la frecuencia portadora, es decir la frecuencia a la que se va a 

transmitir se debe variar suavemente la bobina, esta tiene un núcleo de ferrita el cual 

se debe girar con la ayuda de un desarmador pequeño hasta encontrar la frecuencia 

deseada, se debe tener mucho cuidado al momento de girar el núcleo de la bobina ya 

que este núcleo se puede salir de su lugar, si esto llegara a suceder se debe colocar el 

núcleo en las espiras con mucho cuidado de no aislar la rosca que lo guía. Para elegir 

la frecuencia de preferencia en el receptor se debe escoger un punto “muerto”, es 

decir una frecuencia en la que no exista ninguna emisora. En la figura 4.24 se 

muestra el transmisor montado en el chasis: 
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Figura 4. 24: Transmisor FM montado en Chasis 

Fuente: El investigador 
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4.5 Receptor FM 

Para complementar y lograr un correcto enfoque de una transmisión FM es necesario 

contar con un dispositivo que reciba las señales tanto del dispositivo transmisor 

como de las distintas estaciones de radio existentes; con el propósito de verificar su 

correcto funcionamiento y mediante puntos de prueba tomar lecturas de las 

magnitudes que se presentan y apreciar formas de onda. Luego de un análisis de los 

distintos tipos de receptores existentes se determinó que la mejor opción es el 

circuito integrado TDA7000 que es un receptor FM monofónico que presenta una 

calidad de sonido muy aceptable y es de gran robustez, característica que es muy 

necesaria en el presente proyecto. 

4.5.1 Etapas del receptor 

4.5.1.1 Circuito integrado  TDA7000 

El TDA7000 es un receptor FM monofónico, ya que por su constitución y 

funcionamiento este debe filtrar la señal desfasada que permite la demodulación 

estéreo, con el fin de evitar ruido, por lo que no es posible recuperar una señal 

estéreo del mismo. Pese a esta desventaja el integrado es de gran estabilidad al tener 

una gran sensibilidad y selectividad particularidades propias de un buen receptor. En 

la figura 4.25 se muestra el circuito integrado TDA7000. 

 

Figura 4. 25: C.I. TDA7000 

Fuente: El investigador 
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En la tabla 4.10 se muestran las características técnicas principales del receptor 

TDA7000, en el anexo C3 se encuentra el datasheet completo del circuito integrado. 

Tabla 4. 10: Características técnicas del TDA7000 

Parámetro Valor 

Voltaje de alimentación 2.7 ; 4.5 ; 10V 

Corriente de alimentación - ; 8mA ; - 

Disipación de potencia Aprox. 1750 mW 

Sensibilidad 5.5uV 

Selectividad 45dB 

Rango de RF de entrada 1.5 a 110MHz 

Fuente: Datasheet TDA7000. 

 

4.5.1.2 Antena del receptor 

La versatilidad del TDA7000 permite que se pueda trabajar con una antena 

telescópica sin que esto se vea afectado por señales de ruido por su alta sensibilidad, 

característica que se debe a su entrada de señal RF de tipo diferencial. La antena va 

conectada al pin 13 mediante un capacitor cuya función es la de filtrar las señales 

conjuntamente con la bobina L1 entre los pines 13 y 14. [2] 

4.5.1.3 Oscilador 

Para generar la frecuencia de sintonía, el TDA7000 incorpora un circuito oscilador 

modulable mediante un par de diodos varicap, por lo que únicamente es necesario 

implementar el circuito tanque para poder tener el control de frecuencia. Dicho 

circuito tanque está conformado por la bobina L2, un capacitor fijo y uno variable 

que hacen posible sintonizar las diferentes frecuencias con una excelente calidad y 

estabilidad. El condensador variable utilizado, es de los más comunes en lo que a 

sintonía se refiere por las características favorables que presenta. [2] 
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Figura 4. 26: Oscilador modulable mediante diodos varicap 

Fuente: Datasheet TDA7000 

4.5.1.4 Mezclador y Frecuencia Intermedia 

La amplificación de señales de RF se realiza en la parte interna del TDA7000, esto se 

consigue mediante una frecuencia fija llamada frecuencia intermedia (FI). El 

mezclador interno del integrado heterodina la señal del oscilador con la señal 

recibida de la antena y de este proceso se obtiene la frecuencia intermedia. 

 

Este integrado no posee bobinas para frecuencia intermedia, tiene un sistema interno 

de lazo de frecuencia cerrada (FLL) con una frecuencia intermedia de 70KHz. Dicho 

FLL reduce la disposición armónica total comprimiendo la variación de la FI. Esto se 

logra usando una la salida de audio del demodulador de FM para desplazar la 

frecuencia del oscilador local en sentido contrario al de la desviación de la FI. [2][5] 

4.5.1.5 Demodulación FM 

El TDA7000 tiene un circuito demodulador en cuadratura o también llamado 

detector de coincidencia, este extrae la señal de información original de la forma de 

onda compuesta, de FI, multiplicando dos señales en cuadratura, es decir, desfasadas 

90º. Un detector por cuadratura usa un desplazador de fase de 90º, un solo circuito 

sintonizado y un detector de producto, para demodular señales de FM. El 

desplazador de fase de 90º produce una señal que está en cuadratura con las señales 

recibidas de FI. El circuito sintonizado convierte variaciones de frecuencia en 

variaciones de fase, y el detector de producto multiplica las señales recibidas de FI 

por la señal de FI con fase desplazada. Este demodulador está constituido por una red 

desfasadora, un mezclador y un filtro pasa bajos. [2][5] 
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Figura 4. 27: Demodulador en Cuadratura 

Fuente: TOMASI, Wayne - Sistemas de Comunicaciones Electrónicas. 

4.5.1.6 Diagrama del circuito receptor  

En la figura 4.28 se detalla la disposición de los elementos externos que necesita el 

circuito receptor. 

 

Figura 4. 28: Circuito Receptor FM TDA7000 

Fuente: Datasheet TDA7000. 
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4.5.1.7 Demodulador estéreo 

Como se mencionó anteriormente el TDA7000 es un receptor FM monofónico, pero 

con fines demostrativos para el presente proyecto y complementarios al transmisor 

elaborado se decidió usar un demodulador estéreo.  

El circuito utilizado es el LM1800 que es un demodulador estéreo de gran 

funcionalidad, este permite apreciar y modificar la señal piloto de 19KHz utilizada 

para regenerar la subportadora, también realiza una separación de canales con un 

resultado audible de alta calidad. Algunas de sus principales características se 

detallan en la tabla 4.11, en el anexo C4 se encuentra el datasheet completo del 

circuito integrado.  

Tabla 4. 11: Características técnicas del LM1800 

Parámetro Valor 

Voltaje de alimentación 10V ; 18V 

Corriente de alimentación - ; 21 ; 30mA 

Disipación de potencia 1500mW 

Ganancia de voltaje monoaural 140 ; 200 ; 260mVrms 

Fuente: Datasheet LM1800 

 

En la figura 4.29 se detalla la composición interna y los elementos externos del 

circuito integrado. 
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Figura 4. 29: Circuito Demodulador Estéreo 

Fuente: Datasheet LM1800 

4.5.1.8 Amplificador de salida 

La señal que proviene del LM1800 debe ser amplificada y acondicionada para 

obtener un buen nivel de volumen por lo que se utiliza el LM386 que es un 

amplificador específico para audio, de este circuito se puede obtener una señal fuerte 

para ser conectada a un altavoz pequeño. En la siguiente tabla 4.12 se muestra las 

características eléctricas que tiene el LM386; el anexo C5 contiene el datasheet 

completo del circuito integrado. 

Tabla 4. 12: Características técnicas LM386 

Parámetro Valor 

Voltaje de alimentación 4 ; - ; 12V 

Corriente de alimentación - ; 4 ; 8mA 

Potencia de salida 500 ; 700; - mW 

Ganancia de voltaje 46dB 

Fuente: Datasheet LM386 
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El circuito detallado a continuación es un amplificador con un ganancia de 50, los 

elementos externos y sus valores son predeterminados por el fabricante con el fin de 

obtener un mejor resultado. 

 

Figura 4. 30: Circuito Amplificador de Salida 

Fuente: Datasheet LM386 

4.5.1.9 Diagramas del circuito Receptor FM 

En la figura 4.31 se muestra el diagrama esquemático completo del circuito receptor 

detallando la ubicación de los puntos de prueba en los que se observa las formas de 

onda luego de cada proceso que se realiza. 
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Figura 4. 31: Diagrama esquemático del Receptor FM 

Fuente: El investigador 
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A continuación se muestran los diagramas pictórico e impreso del receptor FM en las 

figuras 4.32 y 4.33 respectivamente y el circuito receptor ensamblado. 

 

Figura 4. 32: Diagrama pictórico del Receptor FM 

Fuente: El investigador 
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Figura 4. 33: Diagrama impreso del Receptor FM 

Fuente: El investigador 
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Figura 4. 34: Receptor FM 

Fuente: El investigador 

 

La descripción de los puntos de prueba y su ubicación se detalla a continuación: 

TP1 

Este es utilizado para la conexión a tierra existente en el osciloscopio. 

 

TP2 

Este punto de prueba se ubica en la entrada del TDA7000, es decir el pin 13, en este 

se muestra la señal que la antena recepta e ingresa al circuito integrado, dicha señal 

no distingue información alguna ya que primero debe ser acondicionada para extraer 

la información que contiene.  

TP3 

En el pin 2 del TDA7000 se coloca un punto de prueba el cual muestra la señal ya 

demodulada en frecuencia, es decir la información proveniente del transmisor. 

 

TP4 

Con el fin de ilustrar la demodulación estéreo y sus etapas en el pin 11 del LM1800 

se colocó un punto de prueba en el que se puede observar la señal piloto de 19KHz, 

que se utiliza para regenerar la subportadora y así obtener los dos canales de audio; 

dicha señal es cuadrada y debe ser ajustada con el potenciómetro destinado para este 

fin. 
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TP5 y TP6 

Los pines 4 y 5 son las salidas de la demodulación estéreo realizada en el LM1800, 

se colocó un punto de prueba en cada una con el fin de apreciar la señal resultante en 

cada canal. 

 

TP7 y TP8 

A la salida del LM386 se coloca un punto de prueba para cada canal, así se puede 

observar como este amplifica y acondiciona la señal que proviene del demodulador 

estéreo. 

 

En cada uno de los puntos de prueba es posible ver las formas de onda que se 

producen en las etapas concernientes al receptor. Es necesario aclarar que el 

propósito del LM1800 es netamente demostrativo ya que como se indicó 

anteriormente la salida del TDA7000 no permite que se realice una demodulación 

estéreo, por lo que este solo presenta una separación de canales simple.  

4.5.1.10 Fuente de alimentación 

De la misma forma que en el circuito transmisor se determina un voltaje de 9V para 

el circuito receptor, este voltaje alimenta de forma eficaz a los elementos, según la 

información obtenida de los datasheets. Para el demodulador estéreo se tiene que el 

voltaje mínimo es de 10V, pero mediante las pruebas de funcionamiento realizadas 

en el receptor se determinó que trabaja de forma normal con una alimentación de 9V.  

Para conocer la corriente que consume el circuito realizamos un análisis de las 

corrientes en base a los valores de los datasheet: 

 

Figura 4. 35: Diagrama de corrientes Receptor FM 

Fuente: El Investigador 
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I1: Corriente consumida por TDA7000 

I2: Corriente consumida por LM1800 

I3: Corriente consumida por LM386 

I4: Corriente consumida por LM386 

               

                        ; Parámetros máximos 

                        ; Parámetros normales 

               

Obtenida ya la corriente que consume el circuito receptor, se indicó las características 

que debe tener la fuente: 

- Voltaje: 9V 

- Corriente: 54mA 

Para obtener una estabilidad en el voltaje suministrado por la fuente se utilizó un 

regulador de voltaje. 

 

 Calculo de la eficiencia del transformador: 

Características del transformador: 

Reductor: 110V – 1A; 9V – 450mA. 

 Calculamos la potencia del transformador: 

      

           

            

Entonces la eficiencia es: 

100% ____ 4.05Watts 

    75%   ____   X = 3.03Watts  

Calculamos la corriente: 

      

   
 

 
  

         

  
             

 Calculo del rectificador de onda completa 

       √  
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Cada diodo provoca una pérdida de 0.7, como son dos la pérdida total es 1.4V. 

Entonces tenemos que el voltaje luego del rectificador es: 

                    

                         

 Voltaje de rizo 

        
      

 
 

Idc: Corriente de consumo del circuito 

C: Valor del capacitor propuesto 

        
       

    
        

 Voltaje dc del filtro 

        
       

 
 

Vm: Voltaje pico del rectificador 

          
        

    
     

 Rizo del filtro 

   
      

    
       

  
       

          
                    

 

 Regulador LM7809 

Las principales características técnicas del regulador se presentan en la siguiente 

tabla: 

Tabla 4. 13: Características técnicas del LM7809 

Parámetro Valor 

Voltaje de entrada 35V 

Voltaje de salida 8.65 ; 9 ; 9.35V 

Corriente de reposo 8mA 

Corriente de salida pico 1.8A 

Fuente: Datasheet LM7809 
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De igual forma el capacitor utilizado es de alta capacitancia para lograr un buen 

filtrado, este diseño es mucho más sencillo ya que la fuente de alimentación entrega 

solo voltaje positivo y se utilizó un regulador fijo de voltaje. De igual manera los 

elementos del regulador de voltaje LM7809 están determinados por el fabricante y su 

datasheet se encuentra en el anexo C8. [25] 

 

 Diagramas de la fuente 

Los diagramas de la fuente de alimentación del receptor se detallan a continuación: 

 

 

Figura 4. 36: Diagrama esquemático de la fuente de alimentación RX 

Fuente: El Investigador 

 

Figura 4. 37: Diagrama pictórico de la fuente de alimentación RX 

Fuente: El investigador 
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Figura 4. 38: Diagrama impreso de la fuente de alimentación RX 

Fuente: El investigador 

 

4.5.2 Pruebas de funcionamiento 

Una vez terminada la construcción del circuito se realizaron pruebas de 

funcionamiento en donde se comprobó que el dispositivo trabaja de forma correcta 

ya que recepta las estaciones de radio de la localidad con una gran estabilidad de 

frecuencia y calidad de audio sobresaliente, de igual forma con ayuda del transmisor 

y un generador de funciones se hizo las pruebas pertinentes para verificar que los 

puntos de prueba ubicados en el receptor muestren las formas de onda y magnitudes 

después de cada etapa del mismo.   

Para realizar las pruebas de funcionamiento con señales fijas se determinó una 

frecuencia de transmisión de 88.7MHz en el transmisor y se aplicó distintas 

frecuencias y amplitudes. A continuación se muestras los resultados obtenidos en 

cada uno de los puntos de prueba. 

 Demodulador FM 

En la figura 4.39 se puede apreciar mediante el punto de prueba TP2 la señal que 

ingresa a través de la antena hacia el integrado antes de ser filtrada y acondicionada. 
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Figura 4. 39: Señal en la Antena 

Fuente: El investigador 

 

Una vez demodulada la señal se puede apreciar en el pin 2 del TDA7000 la señal 

resultante mediante el punto de prueba TP3, en la figura 4.40 se detalla la misma 

acompañada de la señal que se ingresó en el Tx, la onda presentada no es 

exactamente la misma ya que en el transmisor la señal pasa por el modulador estéreo 

además es combinada con la señal piloto lo que modifica su forma. 

Otro factor que afecta la señal recibida es el ruido propio del entorno; la forma de 

onda se ve alterada pero al comparar la magnitud de frecuencia se aprecia que es la 

misma que la transmitida, con una variación mínima. 
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Figura 4. 40: Señal Demodulada. 

Fuente: El investigador 

 

 Demodulador Estéreo 

Como se mencionó anteriormente, al receptor se añadió un demodulador estéreo con 

fines demostrativos, en él se puede observar la forma de onda y magnitud de la señal 

piloto de 19KHz a través del pin 11 del LM1800 en donde se encuentra el punto de 

prueba TP4, esta señal se muestra en la figura 4.41 la misma que debe ser calibrada 

mediante el potenciómetro destinado para este fin. 

 

Figura 4. 41: Señal Piloto de 19KHz. 

Fuente: El investigador 
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Uno de los propósitos del demodulador estéreo es dividir la señal recibida en dos 

canales cuando esta es estéreo, cuando la señal recibida es mono como en este caso 

simplemente la separa en dos canales dando un resultado que aparenta ser estéreo. A 

continuación las figuras 4.42 y 4.43 muestran las señales resultantes a la salida de 

cada canal del LM1800 en los pines 4 y 5 respectivamente mediante los puntos de 

prueba TP5 y TP6, al igual que la señal ingresada en el transmisor. 

 

Figura 4. 42: Señal Canal Derecho. 

Fuente: El investigador 

 

 

Figura 4. 43: Señal Canal Izquierdo. 

Fuente: El investigador 
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 Amplificador 

En esta etapa se amplifica y acondiciona la señal proveniente del LM1800 para tener 

la suficiente ganancia y utilizarla en altavoces. La amplificación se realiza para cada 

canal por lo que en cada uno existe un potenciómetro encargado de controlar el nivel 

de volumen. 

 

En las figuras 4.44 y 4.45 se detalla la señal de salida con un nivel máximo de 

volumen comparado con la señal que sale del LM1800 para así poder apreciar el 

nivel de amplificación mediante los puntos de prueba TP7 y TP8. La señal resultante 

tiene forma distinta a la original por todos los procesos a la que es sometida, el 

LM386 la regenera de la forma más aproximada posible. 

 

 

Figura 4. 44: Señal Amplificada Canal Derecho. 

Fuente: El investigador 
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Figura 4. 45: Señal Amplificada Canal Izquierdo. 

Fuente: El investigador 

 

El dispositivo receptor está diseñado para realizar prácticas de laboratorio por lo que  

cuenta con puntos de prueba los cuales permiten apreciar variaciones de las 

magnitudes receptadas y sus formas de onda mediante la utilización de un 

osciloscopio. Este recibe las emisoras de radio comprendidas entre la banda de FM 

es decir de 88 a 108MHz. Cuenta con una fuente de alimentación de 9V diseñada 

para este dispositivo. 

 Sintonizador 

Para seleccionar la estación deseada basta con variar suavemente el condensador 

ubicado en la parte superior del dispositivo, este debe ser un proceso de precisión 

para poder obtener una buena recepción de radio.  

 Señal Piloto 

El potenciómetro P1 indicado es utilizado para ajustar la señal piloto en los 19KHz 

que permiten regenerar la subportadora de 38 KHz y así demodular una señal 

estéreo. Es muy importante recalcar que el demodulador que forma parte de este 

dispositivo es netamente demostrativo ya que el demodulador FM entrega una señal 

que no permite obtener una señal estéreo. La única función que tiene este es la de 

separar la señal en dos canales de audio.  
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 Control de Volumen 

Cada una de las salidas del demodulador estéreo posee un potenciómetro, P2 y P3, el 

que sirve para controlar el volumen de cada canal de forma independiente. 

En la figura 4.46 se muestra el receptor montado en el chasis: 

 

Figura 4. 46:Transmisor FM montado en Chasis 

Fuente: El investigador 

  

4.6 Evaluación del Transmisor y Receptor 

4.6.1 Evaluación del Transmisor 

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento en el transmisor se determina que 

los resultados son los esperados, la transmisión es de buena calidad y se realiza en un 

rango admisible para la aplicación didáctica del mismo, así como cada uno de los 

puntos de prueba presentan resultados que ilustran los procesos de cada etapa de la 

transmisión. 

El agregado que se le dio al transmisor al ser estéreo gracias a las prestaciones que 

posee el BA1404 permite entender y demostrar cual es el funcionamiento de los 

transmisores de gran potencia utilizados en las estaciones de radio, lo que ayuda a 

complementar el propósito del proyecto.  

4.6.2 Evaluación del Receptor 

Al igual que en el transmisor las pruebas a las que se sometió el receptor fueron 

positivas, este recibe las estaciones de radio con una gran calidad de sonido y una 

buena estabilidad de frecuencia. Un resultado extra que se dio en el receptor es que 
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recibe el sonido de una estación de televisión, esto como resultado de las 

características de la bobina utilizada en el circuito tanque que conforma el 

sintonizador; se explica lo ocurrido ya que el rango de dicha estación esta entre 

76MHz – 82MHz que está relativamente cerca del rango de FM. Así mismo se 

complementa el trabajo del transmisor con sus puntos de prueba, los cuales presentan 

los resultados en cada segmento de la recepción. 

Pese a que el TDA7000 no es estéreo, la implementación del demodulador estéreo 

LM1800 permitió ilustrar cuál es la función de este en el receptor, sin que esto reste 

funcionalidad al dispositivo, ya que el mismo es familiar, pues los receptores de 

frecuencia modulada están en el diario vivir de la sociedad. 
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4.7 Costos 

El costo de cada dispositivo se detalla en las tablas que a continuación se muestran. 

Tabla 4. 14: Costo Detallado del Transmisor 

Ítem Elemento Valor Unidades Costo Total 

1 C.I. BA1404 21,95 1 21,95 

2 Amplificador Operacional MC4558 0,7 1 0,7 

3 Cristal 38KHz 3,95 1 3,95 

4 Bobina Variable(32 - 35nH) 2,95 1 2,95 

5 Zócalo 0,13 2 0,26 

6 Puente Rectificador 2A 0,35 1 0,35 

7 Transformador 9V 12 1 12 

8 Regulador LM317 0,56 1 0,56 

9 Regulador LM337 0,56 1 0,56 

10 Bobina 0,15 1 0,15 

11 Antena Telescópica 2 1 2 

12 Resistencias 0,04 14 0,56 

13 Condensadores Cerámicos 0,15 16 2,4 

14 Condensadores Electrolíticos(47000uF) 0,89 2 1,78 

15 Condensadores Electrolíticos(Varios) 0,1 10 1 

16 1 Diodo Led 0,08 1 0,08 

17 Borneras 0,26 7 1,82 

18 Espadines Macho 0,1 6 0,6 

19 Espadines Hembra 0,1 6 0,6 

20 Baquelita 1,8 1 1,8 

21 Cloruro Férrico 0,71 1 0,71 

22 Estaño 0,53 2 1,06 

23 Impresión Laser 1,5 1 1,5 

24 Cable 0,75 2 1,5 

25 Jack Banana 0,17 8 1,36 

26 Jack RCA 0,25 1 0,25 

27 Jack AC 0,44 1 0,44 

28 Cable de Poder 2,32 1 2,32 

29 Switch 0,53 1 0,53 

30 Fusible 0,08 1 0,08 

31 Porta Fusible 0,71 1 0,71 

32 Chasis 15 1 15 

   
Total 81,53 

Fuente: El investigador. 
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Tabla 4. 15: Costo Detallado del Receptor 

Ítem Elemento Valor Unidades Costo Total 

1 C.I. TDA7000 24,95 1 24,95 

2 C.I. LM1800 25,88 1 25,88 

3 Amplificador de audio LM386 0,62 2 1,24 

4 Bobina 0,25 2 0,5 

5 Zócalo 0,13 4 0,52 

6 Puente Rectificador 2A 0,35 1 0,35 

7 Transformador 9V 12 1 12 

8 LM7809 0,44 1 0,44 

9 Condensador Variable 2 1 2 

10 Antena Telescópica 2 1 2 

11 Resistencias 0,04 12 0,48 

12 Condensadores Cerámicos 0,2 19 3,8 

13 Condensadores Electrolíticos(47000uF) 0,89 1 0,89 

14 Condensadores Electrolíticos(Varios) 0,15 9 1,35 

15 1 Diodo Led 0,08 1 0,08 

16 Borneras 0,26 10 2,6 

17 Espadines Macho 0,1 6 0,6 

18 Espadines Hembra 0,1 6 0,6 

19 Baquelita 1,8 1 1,8 

20 Cloruro Férrico 0,71 1 0,71 

21 Altavoces 4 2 8 

22 Estaño 0,53 2 1,06 

23 Impresión Laser 2 1 2 

24 Cable 0,75 2 1,5 

25 Jack Banana 0,17 8 1,36 

26 Potenciómetro 0,36 3 1,08 

27 Jack AC 0,44 1 0,44 

28 Cable de Poder 2,32 1 2,32 

29 Switch 0,53 1 0,53 

30 Fusible 0,08 1 0,08 

31 Porta Fusible 0,71 1 0,71 

32 Chasis 20 1 20 

   
Total 121,87 

Fuente: El investigador. 

 

 

 

 



79 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

 Una vez recopilada la información de los equipos, condiciones de los 

laboratorios existentes en la F.I.S.E.I. y puntualizando en el módulo de 

Comunicación Analógica se estableció que no existen equipos apropiados 

para que lo estudiantes realicen prácticas complementarias a la teoría 

impartida. 

 

 Estudiando las características y señales que intervienen en la modulación y 

demodulación FM, se determinaron las etapas que constituyen el transmisor y 

receptor FM, los parámetros de las frecuencias requeridas para la transmisión 

y recepción, tipos de moduladores y demoduladores entre otras 

particularidades que determinaron pautas fundamentales para el correcto 

desarrollo del proyecto. 

 

 Se implementó un transmisor de frecuencia modulada estéreo de gran 

funcionalidad y con una excelente estabilidad de frecuencia. Mediante los 

puntos de prueba existentes es posible observar formas de onda y magnitudes 

correspondientes a la etapa de preénfasis, modulación estéreo y la 

modulación FM, además su frecuencia portadora es regulable características 

que le permiten ser un instrumento didáctico para el estudiante.  

 

 De forma complementaria al proyecto se construyó un receptor de frecuencia 

modulada, así mismo cuenta con puntos de prueba en donde se pueden 

apreciar las etapas de demodulación FM, demodulación estéreo y 

amplificación de la señal de salida; cabe resaltar que el demodulador estéreo 
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utilizado es netamente demostrativo, ya que el demodulador FM por su 

constitución y funcionamiento no permite obtener una señal estéreo. La 

estabilidad en la frecuencia de sintonía es de alta calidad y cuenta con 

controles de volumen independientes para cada una de sus salidas. 
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RECOMENDACIONES 

 Es recomendable fomentar la realización de proyectos que permitan mejorar 

el equipamiento de los laboratorios de la F.I.S.E.I., mediante convenios con 

empresa privada o búsqueda de financiamiento que permitan la ejecución de 

los mismos. 

 

 Es determinante partir de un análisis teórico el cual sustente de forma veraz 

las acciones desarrolladas para la consecución del proyecto, así se puede 

entender y relacionar los procesos que conforman la modulación y 

demodulación FM. 

 

 Mediante el desarrollo de instrumentos didácticos se permite al estudiante 

comprender de mejor forma la teoría impartida; por lo que la aplicación de 

proyectos similares en otros módulos beneficiaria tanto al docente como al 

estudiante mejorando el desenvolvimiento académico.  

 

 La ejecución de proyectos de este tipo deja la puerta abierta al mejoramiento 

de los mismos, en el caso del receptor, se podría mejorar su desempeño 

desarrollando o implementando un demodulador FM que permita obtener una 

señal estéreo y así incrementar la funcionalidad del dispositivo.    
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 [21] Teoría y Construcción de fuentes de voltaje lineales. Disponible en: 

http://diystart.blogspot.com/2012/12/teoria-y-construccion-de-fuentes-

de.html 
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 [22] Cálculos de la fuente de alimentación. Disponible en: 

http://elrincondelelectronico.wordpress.com/2011/11/21/calculos-de-la-

fuente-de-alimentacion/ 

 [23] Fuentes de alimentación. Disponible en: 

http://www.depeca.uah.es/depeca/repositorio/asignaturas/20585/Fuentes%20

de%20alimentacion.pdf 

 [24] Fuente Simétrica Variable. Disponible en: 

http://www.taringa.net/posts/hazlo-tu-mismo/15930141/Fuente-Simetrica-

Variable.html 

 [25] Fuente simple de poder regulada. Disponible en: 

http://construyasuvideorockola.com/proyecto_fuente_simple_regulada.php 

 [26] Filtros. Disponible en: http://html.rincondelvago.com/filtros.html 
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ANEXO A: GUIA DE OBSERVACIÓN 
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GUIA DE OBSERVACIÒN 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRÒNICA E 

INDUSTRIAL 

 

OBJETIVO: Observar y evaluar el equipamiento de los laboratorios de la F.I.S.E.I., 

puntualizando en las herramientas existentes para el módulo de Comunicación 

Analógica. 

 

LUGAR DE ORSERVACION EQUIPOS EXISTENTES NÙMERO 

Administración de Laboratorios    

Laboratorios   
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ANEXO B: PRACTICAS DE 

LABORATORIO 
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GUÍA DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
 
MÓDULO:    CICLO ACADÉMICO: 
CARRERA:    PARALELO: 

ÁREA ACADÉMICA:   N DE ALUMNOS: 

LABORATORIO:   N DE PUESTOS DE TRABAJO: 
DOCENTE: 
 

PRÁCTICA N 1 

I. TEMA: Filtro Pasabanda 
 

II. OBJETIVOS: Analizar el funcionamiento de un filtro 
pasabanda. 
Identificar los parámetros que dicho 
filtro requiere para su aplicación en un 
transmisor FM. 
 

III. LISTADO DE EQUIPOS Y 
MATERIALES: 

Transmisor FM 
Generador de funciones 
Osciloscopio 
 

IV. PROCEDIMIENTO: Realizar mediciones, capturar formas 
de onda y determinar procesos que se 
generan en el filtro. 
 

 
 

ELABORADO POR: 
 

 
 

Docente 
 

 

 
 
Coordinador de Área                           Coordinador de  Carrera 
 

 

 
 

Firma y fecha de recepción en 
Secretaría de Coordinadores 
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PRACTICA Nº 1 

Tema: Filtro Pasa banda 

Equipos y Materiales: 

- Transmisor FM 

- Generador de funciones 

- Osciloscopio 

Diagrama de conexión: 

 

Procedimiento: 

1. Para cada canal del dispositivo ingrese distintas señales en el filtro y 

determine la amplitud máxima a la salida del mismo. 

 

Canal Derecho 

Frec. Ingresada Amp. Ingresada Frec. Salida Amp. Salida 

    

    

    

    

 

Amp. Máxima de salida: ______ 

Capture las formas de onda tanto de la entrada como de la salida del 

filtro. 

Canal Izquierdo 

Frec. Ingresada Amp. Ingresada Frec. Salida Amp. Salida 

    

    

    

    

 

Amp. Máxima de salida: ______ 
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 Capture las formas de onda tanto de la entrada como de la salida del 

filtro. 

2. Con la ayuda del generador de funciones, ingrese señales con distinta 

amplitud y determine cuáles son sus frecuencias de corte. Realice 

este proceso para cada canal. 

 

Canal Derecho 

 

Amp. Ingresada Amp. Salida Frec. de corte 1 Frec. de corte 2 

    

    

    

    

 

Canal Izquierdo 

 

Amp. Ingresada Amp. Salida Frec. de corte 1 Frec. de corte 2 

    

    

    

    

 

Capture las formas de onda 

El rango obtenido es un aproximado, explique cuál debería ser el 

rango teórico del filtro para el transmisor FM y justifique su respuesta. 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

3. Con la amplitud del generador en su mínimo valor realice nuevamente 

el barrido de frecuencia, describa que ocurre. 

________________________________________________________

________________________________________________________ 

Con la amplitud del generador en un valor alto realice nuevamente el 

barrido de frecuencia, describa que ocurre. 

________________________________________________________

________________________________________________________ 
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4. En cada canal del dispositivo inyecte señales distintas tanto en 

frecuencia como en amplitud y compare sus formas de onda de 

entrada y salida. Mediante las amplitudes de las señales de entrada y 

salida determine la ganancia del amplificador. 

 

  
       

        
 

 

Amplificador 1 - Canal Derecho (Frecuencias Bajas) 

Frec. 
Ingresada 

Amp. 
Ingresada 

Frec. 
Medida 

Amp. 
Medida 

Ganancia 

     

     

     

     

     

     

Ganancia Promedio: _________ 

Amplificador 2 - Canal Izquierdo (Frecuencias Altas) 

Frec. 
Ingresada 

Amp. 
Ingresada 

Frec. 
Medida 

Amp. 
Medida 

Ganancia 

     

     

     

     

     

     

Ganancia Promedio: _________ 
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GUÍA DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
 
MÓDULO:    CICLO ACADÉMICO: 
CARRERA:    PARALELO: 

ÁREA ACADÉMICA:   N DE ALUMNOS: 

LABORATORIO:   N DE PUESTOS DE TRABAJO: 
DOCENTE: 
 

PRÁCTICA N 2 

I. TEMA: Modulación Estéreo 
 

II. OBJETIVOS: Establecer los procesos que se deben 
realizar para la modulación estéreo. 
Identificar los parámetros existentes y 
determinar su papel en la modulación 
estéreo. 
 

III. LISTADO DE EQUIPOS Y 
MATERIALES: 

Transmisor FM 
Generador de funciones 
Osciloscopio 
 

IV. PROCEDIMIENTO: Realizar mediciones, capturar formas 
de onda y determinar procesos que se 
generan en la modulación estéreo. 

 
 

ELABORADO POR: 
 

 
 

                                                                   Docente 
 

 

 
 
Coordinador de Área                           Coordinador de  Carrera 
 

 

 
 

Firma y fecha de recepción en 
Secretaría de Coordinadores 

 

 

 

 



6 
 

PRACTICA Nº 2 

Tema: Modulador Estéreo. 

Equipos y Materiales: 

- Transmisor FM 

- Generador de funciones 

- Osciloscopio 

Introducción: 

La modulación estéreo el proceso del cual se obtiene una señal compuesta, 

consiste en sumar ambos canales de audio L y R obteniendo una señal 

principal (L+R) y una sub señal (L-R) esta última desplazada en frecuencia.  

Esto se logra modulando en AM (L-R) sobre una subportadora, este proceso 

se lleva a cabo mediante un multiplexor, dando como resultado una señal 

con dos bandas laterales que tienen la misma información. 

Diagrama de conexión: 

 

Procedimiento: 

1. Obtener las formas de onda en los siguientes puntos de prueba. Y 

describa que papel cumple cada una de estas frecuencias en la 

modulación estéreo. 

 

- Frecuencia de 38KHz 
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________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

 

- Frecuencia de 19KHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

2. Obtener la forma de onda de la salida del modulador estéreo con 

amplitudes y frecuencias distintas. 

  

3. Obtener la forma de onda de la señal combinada de la salida del 

modulador estéreo con la señal piloto con amplitudes y frecuencias 

distintas. 

 

4. Cuál es la frecuencia y voltaje que se da en el proceso de modulación 

estéreo. 

________________________________________________________

_______________________________________________________ 
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GUÍA DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO 

 
MÓDULO:    CICLO ACADÉMICO: 
CARRERA:    PARALELO: 

ÁREA ACADÉMICA:   N DE ALUMNOS: 

LABORATORIO:   N DE PUESTOS DE TRABAJO: 
DOCENTE: 

 

PRÁCTICA N 3 

I. TEMA: Modulación FM 
 

II. OBJETIVOS: Analizar el proceso de modulación de 
frecuencia. 
Determinar las señales necesarias en 
la modulación FM y su origen. 
 

III. LISTADO DE EQUIPOS Y 
MATERIALES: 

Transmisor FM 
Generador de funciones 
Osciloscopio 
 

IV. PROCEDIMIENTO: Realizar mediciones, capturar formas 
de onda y determinar procesos que se 
generan en la modulación FM. 

 
 

ELABORADO POR: 
 

 
 

                                                                   Docente 
 

 

 
 
Coordinador de Área                           Coordinador de  Carrera 
 

 

 
 

Firma y fecha de recepción en 
Secretaría de Coordinadores 
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PRACTICA Nº 3 

Tema: Modulación FM 

Equipos y Materiales: 

- Transmisor FM 

- Receptor FM 

- Generador de funciones 

- Osciloscopio 

Diagrama de conexión: 

 

Procedimiento: 

1. Realice un barrido del transmisor y con ayuda del receptor FM 

determine del rango de frecuencias que transmite el dispositivo. 

 

Frecuencia de Tx mínima: _______ 

Frecuencia de Tx máxima: _______ 

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

 

2. Utilizando un solo canal a la entrada, establecer la frecuencia de Tx 

del dispositivo en un valor fijo, aplique una señal y varié la frecuencia 

de dicha señal ingresada, utilizando ambos canales del osciloscopio 

realizar una comparación entre la señal de entrada con la señal de 

salida.  

 

Frecuencia Ingresada Frecuencia de Tx 

  

  

  

 

Capture las formas de onda 
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3. Ingrese una señal fija al dispositivo transmisor y variando la 

frecuencia de Tx utilizando ambos canales del osciloscopio realizar 

una comparación entre la señal de entrada con la señal de salida. 

Capture las distintas formas de onda. 

 

Frecuencia de Tx Frecuencia Ingresada 

  

  

  

 

 

Capture las formas de onda 

 

4. En base a los dos pasos anteriores describa el comportamiento de la 

frecuencia de salida para cada uno de los casos. 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

5. Ingrese una señal y establezca una frecuencia de Tx fija, visualice 

tanto la entrada como la salida en los canales del osciloscopio y varié 

la amplitud de la señal ingresada. ¿Cuándo se varía la amplitud en la 

señal de entrada existe algún cambio en la salida? Explique este 

fenómeno. 

 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

Capture las formas de onda 
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GUÍA DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
 
MÓDULO:    CICLO ACADÉMICO: 
CARRERA:    PARALELO: 

ÁREA ACADÉMICA:   N DE ALUMNOS: 

LABORATORIO:   N DE PUESTOS DE TRABAJO: 
DOCENTE: 
 

PRÁCTICA N 4 

I. TEMA: Transmisor FM 
 

II. OBJETIVOS: Indicar y analizar las ventajas de la 
transmisión FM estéreo. 
Determinar y estudiar las etapas que 
conforman un transmisor FM. 
 

III. LISTADO DE EQUIPOS Y 
MATERIALES: 

Transmisor FM 
Receptor FM 
Generador de funciones 
Osciloscopio 
 

IV. PROCEDIMIENTO: Realizar mediciones, capturar formas 
de onda y analizar los procesos que se 
presentan en un transmisor FM. 

 
 

ELABORADO POR: 
 

 
 

                                                                   Docente 
 

 

 
 
Coordinador de Área                           Coordinador de  Carrera 
 

 

 
     

Firma y fecha de recepción en 
Secretaría de Coordinadores 
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PRACTICA Nº 4 

Tema: Transmisor FM 

Equipos y Materiales: 

- Transmisor FM 

- Receptor FM 

- Generador de funciones 

- Osciloscopio 

Diagrama de conexión: 

 

Procedimiento: 

1. Indique las ventajas de la modulación FM sobre la modulación AM 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

 

2. Determine las etapas que conforman un transmisor FM 
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3. Defina y establezca diferencias entre señal monoaural y estero 

 

Monoaural: 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

Estéreo: 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

4. Realice una transmisión utilizando el generador de funciones. Y 

aplique distintas frecuencias de portadora. 

  

Capture las formas de onda 

5. Realice una transmisión utilizando un reproductor de música y aplique 

distintas frecuencias de portadora. 

 

Capture las formas de onda 

 

6. Cuál es la distancia promedio de transmisión 

 

_______________________________________________________ 
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GUÍA DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
 
MÓDULO:    CICLO ACADÉMICO: 
CARRERA:    PARALELO: 

ÁREA ACADÉMICA:   N DE ALUMNOS: 

LABORATORIO:   N DE PUESTOS DE TRABAJO: 
DOCENTE: 
 

PRÁCTICA N 5 

I. TEMA: Demodulación FM 
 

II. OBJETIVOS: Analizar la demodulación de 
frecuencia. 
Identificar los parámetros que 
intervienen y determinar su papel en la 
demodulación frecuencia. 
 

III. LISTADO DE EQUIPOS Y 
MATERIALES: 

Receptor FM 
Transmisor FM 
Generador de funciones 
Osciloscopio 
 

IV. PROCEDIMIENTO: Realizar mediciones, capturar formas 
de onda y determinar procesos que se 
generan en la demodulación FM. 

 
 

ELABORADO POR: 
 

 
 

                                                                   Docente 
 

 

 
 
Coordinador de Área                           Coordinador de  Carrera 
 

 

 
     

Firma y fecha de recepción en 
Secretaría de Coordinadores 
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PRACTICA Nº 5 

Tema: Demodulación FM 

Equipos y Materiales: 

- Receptor FM 

- Transmisor FM 

- Generador de funciones 

- Osciloscopio 

Diagrama de conexión: 

 

Procedimiento: 

1. Realice un barrido del receptor FM y determine el rango de 

frecuencias que recibe el dispositivo. 

 

Frecuencia de Rx mínima: _______ 

Frecuencia de Rx máxima: _______ 

 

2. En la recepción del dispositivo existe una estación que no corresponde 

a la banda FM, identifique la fuente del audio y explique el fenómeno. 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

3. Sintonice una estación de radio, determine su frecuencia de 

transmisión y capture las formas de onda en la salida del modulador. 
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4. Con la ayuda del transmisor FM, establecer la frecuencia de Tx del 

dispositivo en un valor fijo, aplique una señal y varíe la frecuencia y 

amplitud de dicha señal ingresada, utilizando ambos canales del 

osciloscopio realizar una comparación entre la señal de entrada en el 

transmisor con la señal de salida del demodulador.  

 Transmisor 

Frec. Ingresada    Amp. Ingresada Frecuencia de Tx 

  

  

  

 

 Receptor 

Frec. Salida          Amp. Salida Frecuencia de Tx 

  

  

  

Capture las formas de onda 

 

5. Con la ayuda del transmisor FM, ingrese una señal fija al dispositivo 

transmisor y varíe la frecuencia de Tx, utilizando ambos canales del 

osciloscopio realizar una comparación entre la señal de entrada en el 

transmisor con la señal de salida del demodulador. 

 Transmisor  

Frecuencia de Tx Señal Ingresada 

  

 Frec:              Amp: 

  

 

Capture las formas de onda 

 Receptor 

Señal Recibida 

 
Frec:              Amp: 
 

 

6. En base a los dos pasos anteriores describa el comportamiento de la 

señal a la salida  del demodulador con respecto a la frecuencia y 

amplitud aplicada para cada uno de los casos. 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 
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________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

7. Compare si las magnitudes de las ondas transmitida y recibida son las 

mismas, y determine si la forma de onda recibida es o no la misma 

que la forma de onda transmitida y explique el porqué. 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
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GUÍA DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
 
MÓDULO:    CICLO ACADÉMICO: 
CARRERA:    PARALELO: 

ÁREA ACADÉMICA:   N DE ALUMNOS: 

LABORATORIO:   N DE PUESTOS DE TRABAJO: 
DOCENTE: 
 

PRÁCTICA N 6 

I. TEMA: Demodulación Estéreo 
 

II. OBJETIVOS: Examinar el proceso de demodulación 
estéreo. 
Ilustrar los factores que intervienen en 
la demodulación estéreo. 
 

III. LISTADO DE EQUIPOS Y 
MATERIALES: 

Receptor Estéreo. 
Transmisor FM 
Generador de funciones 
Osciloscopio 
 

IV. PROCEDIMIENTO: Realizar mediciones, capturar formas 
de onda y determinar procesos que se 
generan en la demodulación estéreo. 

 
 

ELABORADO POR: 
 

 
 

                                                                   Docente 
 

 

 
 
Coordinador de Área                           Coordinador de  Carrera 
 

 

 
 

Firma y fecha de recepción en 
Secretaría de Coordinadores 
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PRACTICA Nº 6 

Tema: Demodulador Estéreo 

Equipos y Materiales: 

- Receptor FM 

- Transmisor FM 

- Generador de funciones 

- Osciloscopio 

Introducción: 

Es el proceso contrario a la modulación estéreo, para lo que se necesita una 

señal piloto de 19KHz que permite regenerar la subportadora de 38KHz y así 

separar los canales de audio.  

Debido a que el demodulador de FM existente en el dispositivo es 

monofónico no permite recuperar la señal estéreo por características propias 

del mismo; es por eso que esta etapa del receptor es netamente 

demostrativa. 

Diagrama de conexión: 

 

Procedimiento: 

 

1. Mediante el potenciómetro de calibración existente en el dispositivo 

determinar cuál es el rango de frecuencia del mismo y situarlo en 

19KHz. 

 

Rango: __________ 

 

Documente los valores de frecuencia, amplitud y capture las formas 

de onda. 
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2. Con la ayuda del transmisor aplique diferentes señales a cada canal 

de forma individual y observe las salidas del demodulador estéreo.  

Canal Derecho Canal Izquierdo 

Frec. Aplicada  Amp. Aplicada Frec. Aplicada  Amp. Aplicada 

    

  

  

    

        

 

Canal Derecho Canal Izquierdo 

Frec. Medida Amp. Medida Frec. Medida Amp. Medida 

        

        

        

 

Documente los valores de frecuencia, amplitud y capture las formas de 

onda. 

3. Según los resultados obtenidos en el paso anterior describa cual es el 

comportamiento del demodulador estéreo. 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 
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GUÍA DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
 
MÓDULO:    CICLO ACADÉMICO: 
CARRERA:    PARALELO: 

ÁREA ACADÉMICA:   N DE ALUMNOS: 

LABORATORIO:   N DE PUESTOS DE TRABAJO: 
DOCENTE: 
 

PRÁCTICA N 7 

I. TEMA: Amplificador 
 

II. OBJETIVOS: Determinar la aplicación del 
amplificador en un receptor FM. 
Analizar el acondicionamiento de las 
señales en el amplificador. 
 

III. LISTADO DE EQUIPOS Y 
MATERIALES: 

Receptor 
Transmisor FM 
Generador de funciones 
Osciloscopio 
 

IV. PROCEDIMIENTO: Realizar mediciones, capturar formas 
de onda y determinar procesos que se 
generan en el filtro. 
 

 
 

ELABORADO POR: 
 

 
 

Docente 
 

 

 
 
Coordinador de Área                           Coordinador de  Carrera 
 

 

 
 

Firma y fecha de recepción en 
Secretaría de Coordinadores 
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PRACTICA Nº 7 

Tema: Amplificador de Audio 

Equipos y Materiales: 

- Receptor FM 

- Transmisor FM 

- Generador de funciones 

- Osciloscopio 

Diagrama de conexión: 

 

Procedimiento: 

1. Con ayuda del transmisor envié un grupo de señales y documente los 

valoren transmitidos y receptados en los siguientes puntos: 

 

o Frecuencia transmitida 

o Salida del demodulador estéreo(1) 

o Salida del Amplificador, en esta sección colocar el 

potenciómetro en su punto máximo.(2) 

Frec. Tx Amp. Tx Frec. Rx(1) Amp. Rx(1) Frec. Sal(2) Amp. Sal(2) 

      

      

      

      

Capture las formas de onda tanto de la entrada como de la salida. 

 

2. Con los datos obtenidos en el paso anterior determine la ganancia del 

amplificador. 

________________________________________________________ 

 

3. Describa el comportamiento de la amplitud de la señales en la 

transmisión. 
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GUÍA DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
 
MÓDULO:    CICLO ACADÉMICO: 
CARRERA:    PARALELO: 

ÁREA ACADÉMICA:   N DE ALUMNOS: 

LABORATORIO:   N DE PUESTOS DE TRABAJO: 
DOCENTE: 
 

PRÁCTICA N 8 

I. TEMA: Receptor FM 
 

II. OBJETIVOS: Determinar y analizar las etapas que 
conforman un receptor FM. 
Analizar los tipos de receptores FM 
existentes. 
 

III. LISTADO DE EQUIPOS Y 
MATERIALES: 

Receptor FM 
Transmisor FM 
Generador de funciones 
Osciloscopio 
 

IV. PROCEDIMIENTO: Realizar mediciones, capturar formas 
de onda y analizar los procesos que se 
presentan en un receptor FM. 

 
 

ELABORADO POR: 
 

 
 

                                                                   Docente 
 

 

 
 
Coordinador de Área                           Coordinador de  Carrera 
 

 

 
     

Firma y fecha de recepción en 
Secretaría de Coordinadores 
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PRACTICA Nº 8 

Tema: Receptor FM 

Equipos y Materiales: 

- Transmisor FM 

- Receptor FM 

- Generador de funciones 

- Osciloscopio 

Procedimiento: 

 

1. Determine las etapas que conforman un receptor FM 

 

 
 

 

2. Con ayuda del transmisor y un reproductor de música envié señales 

de audio. Explique cuál es el comportamiento del receptor cuando se 

desconecta una entrada del transmisor. 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 

3. Indique tipos de receptores FM  

 

4. Investigue por qué los receptores monofónicos son compatibles con 

las trasmisiones estereofónicas. 

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________

________________________________________________________ 
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ANEXO C: HOJAS DE DATOS DE 

LOS CIRCUITOS INTEGRADOS. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

ANEXO C1: 
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ANEXO C2: 
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ANEXO C3: 
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38 
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ANEXO C4: 
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ANEXO C5: 
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ANEXO C6: 
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ANEXO 7: 
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ANEXO C8: 
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