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Objetivo General de la Asignatura 

Al finalizar el curso, el alumno conocerá las variables que intervienen en el diseño, 
monitoreo e implementación de los sistemas de comunicaciones. 

 
 
 

Objetivos de Curso Experimental 

• El alumno comprobará el funcionamiento de los diferentes sistemas de 

telecomunicaciones que, hoy en día, existen en el mercado. 

• El alumno diseñará y comprobará el funcionamiento de un sistema de 

telecomunicaciones.  

 

Introducción 

Las telecomunicaciones son, en la actualidad, de suma importancia en el desarrollo del ser 

humano. 

Desde el desarrollo del telégrafo hasta los equipos que son capaces de controlar en tiempo 

real lo más elemental (verificar despensa en la cocina, por ejemplo), las comunicaciones 

son vitales en nuestra vida diaria. 

En este manual de prácticas se dará un vistazo general a prácticas realizadas con 

anterioridad en otros laboratorios para que el alumno de ingeniería en telecomunicaciones 

sistemas y electrónica ponga énfasis en los parámetros que son importantes dentro del área 

de las telecomunicaciones. 
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Instructivo para la Elaboración del Reporte 

 

a) Los reportes deberán basarse en la metodología utilizada en los manuales de las 
prácticas de laboratorio. 

 
b) Las prácticas deberán contener el siguiente formato de portada (obligatorio). 

 
 

 
 

Criterios de Evaluación 

 

 

C1: Actividades Previas Indicadas en el Manual de Prácticas 20 % 

C2: Habilidad en el Armado y Funcionalidad de los Sistemas 20 % 

C3: Habilidad para el Manejo del Equipo e Interpretación Correcta de las Lecturas 10 % 

C4: Reporte Entregado con Todos los Puntos Indicados en el Manual de Prácticas 50 % 
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Práctica 1 

CALCULO DEL ENLACE PUNTO A PUNTO 

 

Objetivos 

• El alumno diseñará un enlace punto a punto calculando la Zona de Fresnel de dicho 

enlace. 

• Graficar los resultados obtenidos en el diseño.  

 

Introducción 

El haz de microondas está influenciado por el terreno que se encuentra entre las estaciones y 

los obstáculos. Tiende a seguir una línea recta en el azimut a menos que sea interceptado por 

estructuras en o cerca del camino. 

Cuando viaja a través de la atmósfera, usualmente sigue un camino ligeramente encorvado 

con respecto al plano vertical, éste es refractado verticalmente debido a la variación con 

respecto a la altura en la constante dieléctrica de la atmósfera; generalmente ligeramente 

descendente para que el horizonte de la radio esté eficazmente extendido. La cantidad de esta 

refracción varía el tiempo debido a los cambios en la temperatura, presión atmosférica y 

humedad relativa, el cual controla la constante dieléctrica. 

Debido a que las ondas de radio de alta frecuencia son atenuadas por obstáculos se requiere 

una clara línea de vista entre las antenas para un óptimo desempeño y un alcance máximo.  

El horizonte de radio o línea de vista es el punto en la distancia donde el camino entre las dos 

antenas es bloqueado por la curvatura de la Tierra. El horizonte de radio puede ser extendido 

por medio de la elevación de la antena transmisora, la receptora o de ambas para extender el 

alcance de comunicación. 

Los obstáculos que pueden interferir en un enlace de radios son: 

• Las características geográficas de la región (montañas, serranías, etc.) 

• La curvatura de la Tierra 

• Edificios y construcciones elevadas 

• Arboles 

Cuando el haz roza por encima de un obstáculo éste es difractado. Cuando la línea central 

del haz roza un obstáculo, existirá una pérdida de energía que afecta a la antena receptora.  
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La pérdida puede variar de entre 6 y 20 dB, y esto dependerá del tipo de superficie en que la 

difracción ocurre. Se ha demostrado experimentalmente que una difracción con un filo de 

cuchillo producirá una pérdida de 6 dB. 

Una superficie lisa, como un terreno plano o de agua, la cual sigue la curvatura de la Tierra, 

producirá la perdida máxima al rozar. Los árboles tienden a producir una pérdida cercana a 

los 6 dB. Para minimizar las pérdidas a causa de la difracción, la línea de vista de un enlace 

de microondas está planeado para funcionar aún bajo las más adversas condiciones 

atmosféricas. 

Un concepto importante que se debe tener en cuenta en el análisis de enlaces por microondas 

son los efectos de propagación, particularmente aquellos de difracción, refracción, reflexión 

y los efectos de terreno y obstáculos; a este análisis se le conoce como la Zona de Fresnel. 

La visibilidad necesaria para la Zona de Fresnel puede ser calculada y se debe tomar en cuenta 

cuando se está diseñando un enlace inalámbrico. 

Las Zonas de Fresnel son una serie de elipsoides concéntricos que rodean la trayectoria 

directa entre el transmisor y el receptor. La primera Zona de Fresnel (la región que encierra 

al primer elipsoide), contiene la mayor cantidad de potencia destinada al receptor. De existir 

un obstáculo en los límites de la primera zona de Fresnel, la onda reflejada tiende a cancelar 

la onda directa, dependiendo de las amplitudes relativas de cada onda; por eso la importancia 

de calcular la primera zona de Fresnel.  

 

Cálculo de la zona de Fresnel 

 

a) Perfil Topográfico 

Para realizar un enlace de microondas es necesario saber la altura de la superficie terrestre, 

desde el punto inicial en el que va a estar el transmisor (km 0) hasta el punto final donde se 

va a encontrar el receptor (km N), por lo cual será necesario contar con un mapa topográfico. 

El perfil se hace marcando sobre el mapa una línea recta, siendo esta nuestra línea de vista, 

desde el punto inicial hasta el punto final del enlace. A continuación, se marcan los discretos 

sobre la línea de vista, dichos puntos deben ser tomados ≤ 250 metros (ver figura 1.1). 

Un mapa topográfico cuenta con curvas de nivel acotadas en metros (o pies), en la figura 1.2 

las líneas A y B representan las curvas de nivel acotadas en 100 metros, las líneas X 

representan las curvas de nivel ordinarias y están acotadas cada 20 metros. Estas curvas 

representan la altura del relieve sobre el nivel del mar, a esta altura le llamamos Ci.  



Universidad Nacional Autónoma de México 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán 

Laboratorio de Diseño de 

Sistemas de Comunicaciones 
 

Práctica 1 10 
 

 

Figura 1.1. Línea de vista sobre mapa topográfico. 

 

Como se aprecia en la figura 1.2, si un punto 1 cae sobre la curva de nivel A tendrá una altura 

Ci de 5000 m, si cae en la línea X1 tendrá una altura Ci de 5020 m. 

 

Figura 1.2. Curvas de nivel del mapa topográfico. 

 

Con los puntos obtenidos se graficará Ci con respecto a la distancia Xi, donde Xi serán los 

puntos de referencia, o bien la distancia que existe desde el km 0 (punto inicial) y el punto 

de referencia que se desee graficar (ver figura 1.3). 
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Figura 1.3. Gráfica de Ci. 

 

b) Curvatura de la Tierra 

La curvatura de la Tierra está dada por la siguiente formula: 

𝑓𝑖 =
𝑋𝑖(𝑋𝑛 − 𝑋𝑖)

2𝐾𝑅𝑜
 𝑥 1000 

Donde: 

 Fi es la curvatura de la tierra (metros). 

 Xi es la distancia del punto inicial al punto donde se quiere conocer la curvatura (km). 

 Xn es la distancia total del enlace de radio. 

K es el factor de corrección de la tierra el cual puede variar (para nuestro caso, 

tomaremos el valor de 1.33 que representa una atmósfera estándar). 

Ro es el radio de la Tierra (6370 km). 

Al graficar fi con respecto a Xi se obtendrá la gráfica que se aprecia en la figura 1.4. 

 

Figura 1.4. Gráfica de fi. 
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Con los resultados obtenidos de fi obtendremos la altura real de la superficie terrestre la cual 

llamaremos Zi. 

Zi = Ci + fi 

 

Al graficar Zi con respecto a Xi obtendremos la gráfica de altura real entre los dos puntos de nuestro 

enlace de radio (figura 1.5). 

Una vez graficado la altura real del enlace de radio (Zi), se trazará la línea de vista desde el punto 

origen (km 0) hasta el punto destino (km Xn) del enlace. Dicha línea será el eje de simetría de nuestra 

Zona de Fresnel (ver figura 1.5).  

 

Figura 1.5. Gráfica con la altura real del radio enlace. 

 

c) Zona de Fresnel 

Uno de los objetivos de un buen enlace de microondas es dejar libre la primera zona de Fresnel, es 

decir, dejar completamente libre el lóbulo de radiación de cualquier obstáculo de la superficie terrestre 

y suficientemente bajo para eliminar la segunda zona de Fresnel. En la figura 2.6 se muestra el lóbulo 

de radiación de la primera zona de Fresnel y el lóbulo de la segunda obstruido, siendo este un enlace 

ideal (ver figura 1.6). 

El cálculo para obtener las zonas de Fresnel está dado por la siguiente ecuación: 

𝑟𝑛 =  √
𝑛𝜆𝑑1𝑑2

𝑑𝑡
 

Donde: 

n es el número entero de la zona de Fresnel que se desea calcular. 

λ es la longitud de onda (metros) 

d1 es la distancia del punto 0 al km donde se desee conocer la zona de Fresnel (metros). 
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d2 es la distancia del punto evaluado al final del enlace (metros). 

dt es la distancia total del enlace. 

 

 

Figura 1.6. Enlace de microondas ideal. 

Los valores obtenidos de “r” y de “n” en cada punto evaluado son los radios de los círculos 

concéntricos que forman la zona de Fresnel; para nuestro caso, los radios serán tomados 

perpendicularmente sobre la línea de vista en el extremo superior e inferior del punto evaluado, tal y 

como se muestra en la figura 1.7.   

 

Figura 1.7. Zonas de Fresnel. 

 

d) Ubicación del punto de mayor obstrucción 

Después de obtener la gráfica Zi y el lóbulo de radiación, nuestro punto de mayor obstrucción estará 

dado por la distancia mayor que hay desde la zona inferior del lóbulo de radiación hasta Zi, como es 

mostrado en la figura 1.8. 
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Figura 1.8. Punto de mayor obstrucción. 

 

e) Tamaño de las torres 

El tamaño de las torres del transmisor y el receptor del enlace dependerá de la altura máxima de 

obstrucción, siempre y cuando la altura de obstrucción no supere los 120 metros. Esto quiere decir, 

que la altura de las torres propuesta para el enlace deberá ser directamente proporcional a la altura 

máxima de obstrucción, por ejemplo, si la obstrucción tiene una altura de 20 metros las torres deberán 

tener una altura de 20 metros, pero si la obstrucción es menor a 15 metros las torres tendrán la altura 

mínima de construcción, la cual es de 15 metros. 

En la figura 1.9 se muestra un ejemplo del tamaño de las torres para una obstrucción de 23 metros. 

 

Figura 1.9. Tamaño de las torres para superar el punto máximo de obstrucción. 

 

f) Repetidor 

Si la altura de obstrucción es mayor a 120 metros, será necesario proponer un repetidor en el lugar 

donde se localice el punto de mayor altura de la obstrucción que se desee librar. 
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Para saber el tamaño de las torres se deberá de realizar nuevamente el análisis de la zona de Fresnel 

desde el punto origen hasta el punto de obstrucción, y del punto de obstrucción hasta el punto destino 

de nuestro enlace; en pocas palabras, tendremos dos líneas de vista y se calcularán sus respectivos 

lóbulos de radiación (ver figuras 1.10 y 1.11). 

 

Figura 1.10. Análisis con el repetidor propuesto. 

 

 

Figura 1.11. Enlace terminado con las alturas de las torres 

(transmisor, repetidor y receptor).  
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Actividades Previas a la Práctica 

1. El alumno deberá realizar la lectura de la práctica de laboratorio. 

2. Elegir dos puntos geográficos donde se pretenderá realizar un enlace de radio (la 

distancia mínima de enlace debe ser 5 km), la frecuencia de transmisión será a 5 GHz. 

3. Realizar un programa donde se realizarán los cálculos necesarios para obtener los 

puntos para realizar la gráfica de la zona de Fresnel del enlace de radio en cuestión. 

 

Equipo 

• Computadora con acceso al internet 

• Programa Google Earth Pro 

• Computadora personal con el Software Excel. 

 

Procedimiento Experimental 

1. Abrir el programa que realizará los cálculos automáticos de fi, Zi, rn, la línea de vista 

y los lóbulos (superior e inferior). 

 

Figura 1.12. Ejemplo de archivo que calcula fi, Zi, rn 

 

2. Abrir Google Earth Pro para localizar los puntos A (emisor) y B (receptor) del enlace 

de radio que se estudiará para medir la distancia total de dicho enlace. El dato 

obtenido deberá ser proporcionado al programa que calculará la zona de Fresnel. 
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Figura 1.13. Ejemplo de la distancia entre los puntos A y B. 

3. De la línea de vista entre los puntos A y B, ir midiendo la altitud cada 250 metros. 

Los datos (Ci) serán capturados en la base de datos del programa abierto en el paso 

1. 

 

Figura 1.14. Ejemplo de la medición de altitud en el punto di = 250 m. 
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Figura 1.15. Ejemplo de datos capturados cada 250 metros.  

 

 

4. Al terminar de obtener todas las altitudes de todos los puntos involucrados dentro de 

la línea de vista, graficar los datos que el programa arrojó. 
 

 
 

Figura 1.16. Ejemplo del gráfico obtenido con los datos arrojados 

por el programa. 
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5. En caso de que exista un obstáculo mayor a 120 metros dentro de la línea de vista, 

instalar un repetidor en el punto donde se localice el punto más alto de obstrucción y 

volver a realizar el análisis. 

 

 

Figura 1.17. Ejemplo del gráfico obtenido con los datos arrojados 

por el programa. 

 

6. Añadir al programa la altura de las torres de comunicación (recordar que la altura 

mínima de la torre es de 15 metros) para volver a calcular automáticamente la línea 

de vista, la zona de Fresnel y sus lóbulos. 

 

Figura 1.18. Ejemplo de datos obtenidos con la altura de las torres.  
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7. Graficar los datos obtenidos (con la altura de las torres) por el programa. 

 

Figura 1.19. Ejemplo del gráfico obtenido con los datos arrojados 

         por el programa. 

 

 

8. Abrir la siguiente página web para realizar la simulación del enlace de radio con los 

puntos A y B. 

https://link.ui.com/# 

9. Seleccionar los enlaces A y B vistos en el procedimiento 2 de la presente práctica, 

con una frecuencia de transmisión de 5 GHz. 

 

10. Comparar los resultados obtenidos con ambos métodos y redactar sus comentarios. 
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Figura 1.20. Ejemplo del gráfico obtenido con los datos de la página web. 

 

Cuestionario 

1. Explique la importancia del cálculo de las zonas Fresnel en los enlaces de radios 

dentro de las telecomunicaciones. 

 

Conclusiones 

 

Bibliografía 

Elaborar un listado de las referencias bibliográficas consultadas para la realización de la práctica. 
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Práctica 2 

Diseño y simulación de un sistema Telefónico Digital 

Objetivos 

• Verificar los componentes necesarios que conforman un Sistema Telefónico Digital. 

• Verificar los protocolos necesarios para realizar una comunicación exitosa entre los 

usuarios. 

• Diseñar y simular un sistema telefónico digital entre tres centrales telefónicas.  

 

Introducción 

Redes Convergentes 

Hace 25 años en las comunicaciones se utilizaba como plataforma de Red las llamadas 

“Redes Tradicionales Separadas”. 

Este tipo de plataforma utiliza diferentes tecnologías para transportar la señal de 

comunicaciones; por lo que no pueden comunicarse entre sí, ya que cada red tenía su propio 

conjunto de reglas y estándares para asegurar una comunicación satisfactoria (ver figura 2.1). 

 

Figura 2.1. Redes Múltiples de Comunicación. 

 

En la actualidad, las redes separadas de datos, telefonía y vídeo están convergiendo. A 

diferencia de las líneas dedicadas, las redes convergentes pueden transmitir datos, voz y vídeo 

entre muchos tipos diferentes de dispositivos en la misma infraestructura de red. Dicha 

infraestructura utiliza el mismo conjunto de reglas, acuerdos y estándares de implementación 

(figura 2.2). 
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Figura 2.2. Redes Convergentes 

 

En el aspecto de la telefonía digital, nuestros sentidos continúan siendo analógicos, por lo 

que es necesario algunos artificios para digitalizar la voz. Se establecen CODEC’s en la voz 

sobre IP para paquetizar la voz y poder dirigirla sobre los procesos de la IP. 

En la presente práctica, el alumno deberá diseñar, implementar y simular la red telefónica por 

medio del simulador de CISCO, Packet Tracer.  

 

Actividades Previas la Práctica 

1. Investigar las ISP que ofrecen servicios convergentes. 

2. Investigar las ISP locales (Valle de Cuautitlán) que ofrecen servicios convergentes. 

3. Realizar una comparación entre las ISP locales de los servicios ofertados al público 

residencial (realizar un cuadro comparativo entre las ISP, indicando nombre de la 

compañía, nombre del producto, costo del producto, velocidad de descarga, número 

de llamadas y número de canales de vídeo). 

4. Seleccionar el mejor servicio convergente de un ISP local, dando los argumentos 

necesarios para su elección. 

5. Diseñar una red telefónica digital, con al menos tres ruteadores. 

 

Equipo 

• Computadora personal con el Software Cisco Packer Tracer instalado. 

• Software y/o hardware necesario para tomar vídeo de evidencia. 
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Procedimiento Experimental 

 

1. Abrir el Software Cisco Packer Tracer. 

 

2. Abrir el diseño de la red telefónica solicitado en la actividad previa. 

 

3. Explicar paso a paso la red telefónica diseñada en la actividad previa al profesor de 

laboratorio, indicando las configuraciones de los equipos utilizados, así mismo 

deberá incluir las evidencias del funcionamiento del sistema explicando paso a paso 

lo ocurrido en el sistema. 

 

4. El reporte de prácticas debe contener los pasos realizados para la interconexión de 

los equipos utilizados en el diseño. 

 

 

Cuestionario 

1. Explique la importancia de una red confiable en un sistema de comunicación 

convergente. 

2. Defina Calidad de Servicio. 

3. Defina Tolerancia a Fallos. 

4. Defina Escalabilidad del sistema. 

5. Defina Seguridad del sistema. 

   

Conclusiones 

 

Bibliografía 

Elaborar un listado de las referencias bibliográficas consultadas para la realización de la práctica. 
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Práctica 3 

Diseño y Simulación de una Red Local de Datos 

Objetivo 

• Diseñar y simular una red LAN con diez usuarios como mínimo.  

 

Introducción 

Descripción General de los Componente de una Red. 

La infraestructura de red contiene tres categorías de componentes de red: 

• Dispositivos. 

• Medios. 

• Servicios. 

 

Los dispositivos y los medios son los elementos físicos o hardware de la red (PC, laptop, 

Switch, Router, un punto de acceso inalámbrico o el cableado que se utiliza para conectar 

dichos dispositivos). 

Los servicios incluyen una gran cantidad de aplicaciones de red comunes que utilizan las 

personas a diario, tales como los servicios de alojamiento de correo electrónico y los servicios 

de alojamiento web. 

Los procesos son menos obvios para nosotros, pero son críticos para el funcionamiento de 

las redes (ver la figura 4.1). 

 

Dentro de los Dispositivos de una red tenemos los siguientes tipos: 

 

• Terminales. – Son dispositivos de red con los que la gente está más familiarizada. 

Una terminal es el origen o el destino de un mensaje transmitido a través de la red. 

Para distinguir una terminal de otra, cada terminal en la red se identifica por una 

dirección. Cuando una terminal inicia una comunicación, utiliza la dirección de la 

terminal destino para especificar a dónde se debe enviar el mensaje. 

• Dispositivos de red intermedios. - Los dispositivos intermedios conectan las 

terminales individuales a la red y pueden conectar varias redes individuales para 

formar una internetwork. Los dispositivos intermedios proporcionan conectividad y 

garantizan el flujo de datos en toda la red. 

Estos dispositivos utilizan la dirección de la terminal destino, conjuntamente con 

información sobre las interconexiones de la red, para determinar la ruta que deben 

tomar los mensajes a través de la red. 
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a) Dispositivos 

 

 
b) Medios 

 

 
c) Servicios y Procesos 

 

Figura 3.1. Componentes de una Red 
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 Un dispositivo de red intermedio puede admitir algunas de estas funciones: 

- Volver a generar y transmitir las señales de datos. 

- Conservar información acerca de las rutas que existen a través de la red y 

de internetwork. 

- Notificar a otros dispositivos los errores y las fallas de comunicación. 

- Dirigir los datos a lo largo de rutas alternativas cuando hay una falla en el 

enlace. 

- Clasificar y dirigir mensajes de acuerdo a las prioridades. 

- Permitir o denegar el Flujo de datos de acuerdo a los parámetros de 

seguridad. 

Los criterios que se deben considerar al momento de elegir los medios de red son: 

• ¿Cuál es la distancia máxima en la que el medio puede transportar una señal 

exitosamente? 

• ¿En qué tipo de entorno se instalará el medio? 

• ¿Cuál es la cantidad de datos y la velocidad a la que se deben transmitir? 

• ¿Cuál es el costo del medio y de la instalación? 

En la presente práctica el estudiante de la carrera de ITSE diseñará y simulará un café internet 

con capacidad para brindar el servicio a 10 usuarios como mínimo; con una velocidad de 

conexión razonablemente “óptima". 

  

Actividades Previas a la Práctica 

1. Investigar lo que es un “Diagrama de Topología” 

2. Describir brevemente los diferentes tipos de redes utilizadas en las infraestructuras 

de red. 

3. ¿Significa lo mismo escribir Internet e internet? ¿Por qué? 

4. Investigar la función de cada uno de los dispositivos utilizados en la red. 

5. El alumno diseñará una infraestructura LAN, la cual funcionará como un servicio de 

café internet. 

Equipo 

• Computadora personal con el Software Cisco Packet Tracer instalado. 

• Software y/o hardware necesario para tomar vídeo de evidencia. 

 

Procedimiento Experimental 

1. Abrir el Software Cisco Packet Tracer. 
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2. Abrir el diseño solicitado en la actividad previa, indicando los pasos utilizados en la 

configuración del diseño. 

 

3. Simular la red LAN, explicando al profesor de laboratorio el diseño realizado en la 

actividad previa, tomar evidencias del funcionamiento del sistema explicando paso a 

paso lo ocurrido en el sistema. 

 

4. El reporte de prácticas debe contener los pasos realizados para la interconexión de los 

equipos utilizados en el diseño. 

 

 

Cuestionario 

Tomando en consideración que este proyecto se llevara a cabo de manera real 

1. ¿Qué otros aspectos deberán tomar en cuenta en el diseño? 

2. ¿Cuál sería el costo para implementar su diseño? 

3. ¿Cómo administraría esta red diseñada? 

4. ¿Cómo limitaría el acceso a sitios no deseados? 

 

Conclusiones 

 

Bibliografía 

Elaborar un listado de las referencias bibliográficas consultadas para la realización de la práctica. 
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Práctica 4 

Diseño y simulación de una red convergente de datos y 

telefonía 

Objetivo 

• Diseñar y simular una red de comunicaciones que contenga datos y telefonía. 

• Incentivar al alumno de ITSE a redactar un informe de trabajo de lo realizado en la 

presente práctica.  

 

Introducción 

El alumno deberá redactar una introducción e incluirla dentro del reporte de la práctica.  

 

Actividades Previas a la Práctica 

1. ¿Qué es una red convergente? 

2. El alumno deberá diseñar una red convergente de comunicaciones, en donde se 

transmitirán datos y voz. 

 

Equipo 

• Computadora personal con el Software Cisco Packet Tracer. 

• Software y/o hardware necesario para tomar vídeo de evidencia. 

 

Procedimiento Experimental 

 

1. Abrir el Software Cisco Packet Tracer. 

 

2. Abrir el diseño solicitado en la actividad previa. 

 

3. Simular la red convergente, explicando al profesor de laboratorio el diseño realizado 

en la actividad previa, tomar evidencias del funcionamiento del sistema explicando 

paso a paso lo ocurrido en el sistema. 

 

4. El reporte de prácticas debe contener los pasos realizados para la interconexión de los 

equipos utilizados en el diseño. 
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Cuestionario 

1. ¿Qué ventajas representa en la red de telecomunicaciones que la red sea convergente? 

2. Explique cómo una red de telecomunicaciones convergente puede verificar el tipo de 

servicio que solicita el usuario. 

 

Conclusiones 

 

Bibliografía 

Elaborar un listado de las referencias bibliográficas consultadas para la realización de la práctica. 
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Práctica 5 

TRANSMISOR DE FM 

Objetivo 

• Diseñar un transmisor de FM para una frecuencia que el alumno propondrá. 

• Comprobar la funcionalidad del diseño.  

 

Introducción 

Señal de FM 

Generación de la señal FM. -  Los sistemas de modulación de frecuencia se agrupan en dos 

clases: 

1) FM directa, en que la portadora esta modulada en el punto donde se genera, en el oscilador 

maestro; 

2) FM indirecta, en la que el oscilador maestro no modula, pero la modulación se aplica en 

alguna etapa siguiente. 

Modulación de Frecuencia. -  En los sistemas de comunicaciones analógicos, existen dos 

tipos de modulación: en amplitud y angular. 

La modulación angular a su vez se divide en: Modulación en Fase y Modulación en 

Frecuencia. 

En la presente práctica se aplicará la Modulación en Frecuencia. 

En la modulación en amplitud, la frecuencia de la portadora se mantiene constante mientras 

su amplitud cambia de acuerdo con la amplitud de la señal modulante. En cambio, en la 

modulación de frecuencia, la amplitud de la portadora se conserva constante, y su frecuencia 

cambia de acuerdo con la amplitud de la señal modulante. 

La modulación de frecuencia tiene como resultado la generación de bandas laterales similares 

a las de un sistema modulado en amplitud; en donde a medida que aumenta la desviación, las 

bandas laterales aparecen cada vez a mayores distancias de la portadora principal. 

La amplitud de la portadora principal también depende de la cantidad de desviación.    

La cantidad de variación de la frecuencia de la señal por encima y por debajo del centro de 

la portadora principal se denomina desviación. La cantidad de desviación esta únicamente 

determinada por la frecuencia de la señal moduladora; es decir, todas las señales moduladoras 

que tengan las mismas amplitudes desviarán la frecuencia de la portadora en la misma 

cantidad. 
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Las amplitudes de las bandas laterales, que aparecen a múltiplos enteros de la frecuencia de 

la señal moduladora por encima y por debajo de la portadora, así como la amplitud de la 

portadora propiamente dicha, son una función de la relación de desviación con respecto a la 

frecuencia de modulación. 

Cuanto mayor es la desviación, mayor es el ancho de banda de la señal.  La relación de la 

desviación de frecuencia máxima con respecto a la frecuencia de modulación más alta se 

denomina índice de modulación. 

Señales que intervienen en la Modulación de FM  

En el proceso de modulación de frecuencia intervienen tres señales: 

1. señal portadora, 

2. señal de modulación y 

3. señal modulada. 

La portadora RF es una señal de frecuencia relativamente alta sobre la cual se actúa; la señal 

de modulación, también conocida como señal modulante, corresponde a la información de la 

fuente y posee frecuencia relativamente baja; la señal resultante de la modulación se llama 

señal modulada. En la figura 5.1 se ilustran las señales antes mencionadas. 

 

 

Figura 5.1. Modulación de Frecuencia de una portadora de onda seno. 

 

Ventajas y Desventajas de la Modulación en Frecuencia (FM) 

Entre las ventajas para utilizar modulación en frecuencia en vez de la modulación en amplitud 

se encuentran: 

 

Señal Portadora 

 

 

Señal de Modulación 

 

 

Señal Modulada 



Universidad Nacional Autónoma de México 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán 

Laboratorio de Diseño de 

Sistemas de Comunicaciones 
 

Práctica 5 33 
 

• Reducción de Ruido 

• Fidelidad mejorada del sistema transmisor  

• Uso más eficiente de la potencia 

Entre las desventajas de la técnica de modulación en frecuencia se destacan: 

• Requieren un ancho de banda extendido. 

• Requieren circuitos transmisores complejos. 

• Requieren circuitos receptores complejos. 

Diagrama de bloques del transmisor 

En la figura 5.2 se muestra el diagrama de bloques de un transmisor de FM. 

 

Figura 5.2 Transmisor de FM 

 

Actividades Previas a la Práctica 

1. Investigar el acoplo de la señal que proporcionará el micrófono o una entrada de 

audio, para polarizar de manera correcta dicha señal. 

2. Investigar qué es y cómo funciona un diodo varactor. 

3. ¿Qué diferencia existe entre un transistor 2N2222 con encapsulado TO-92 y uno con 

encapsulado TO-18? 

4. Obtener la ganancia del circuito en la etapa de amplificación del circuito de la figura 

5.3. 

5. Diseñar el inductor L1 con las siguientes características: bobina de alambre de cobre 

calibre 20 AWG con cuatro vueltas sobre un diámetro de 0.8 cm y con una longitud 

del embobinado de 1 cm, el cual tendrá un valor aproximado de 100 μH; dicho 

inductor se utilizará en la construcción del circuito de la figura 5.3. 

6. Calcular el valor que debe tener el varactor (VC1), tomando en consideración el valor 

de la inductancia L1 y la frecuencia a la que se transmitirá.   

7. Calcular la longitud de la antena transmisora de FM, considerando el valor de la 

frecuencia de transmisión. 

8. Traer armado el circuito de la figura 5.3. En caso de no encontrar el diodo varicap 

BB221, sustituirlo por un diodo Zener y un capacitor utilizando los valores señalados 

en la hoja de datos del varicap BB221. 
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Material 

• 1 Resistencia de 2.2 kΩ.    (R1) 

• 1 Resistencia de 1 kΩ.     (R2) 

• 3 Resistencias de 10 kΩ.     (R3, R4, R6) 

• 1 Resistencia de 220 kΩ.    (R5) 

• 1 Resistencia de 33 kΩ.    (R7) 

• 1 Resistencia de 330 Ω.    (R8) 

• 2 Capacitores de 100 nf    (C1, C3) 

• 2 Capacitores de 10 pf    (C2, C5) 

• 1 Capacitor de 1 nf     (C4) 

• 1 Capacitor de 15 pf     (C6) 

• 1 Capacitor de 100 μf  a 25 volts   (C7) 

• 1 Capacitor variable (Trimmer) de 4 a 20 pF (VC1) 

• 1 Diodo Varicap BB221    (CV1) 

• 1 Transistor metálico 2N2222A   (Q1) 

• 1 LM741      (CI1) 

• 1 Antena para radio FM.    (Ant) 

• 1 Micrófono Capacitivo.    (MIC1) 

• 1 Conector Plug macho de 3.5 mm con cables 

• 1 Reproductor de audio, con entrada de audífonos (MP3, celular, etc.) 

NOTA: Todas las resistencias son a ½ watt 

Equipo 

• 1 Generador de Funciones 

• 1 Osciloscopio 

• 1 Fuente variable de 0 a 15 Vcd 

• 1 Radio receptor FM. 

 

Procedimiento Experimental 

1. Verificar el armado del circuito de la figura 5.3. Tome en cuenta los sistemas de tierra 

e impedancias de salidas. 

 

2. Sin introducir señal alguna en la etapa de preamplificación encienda la fuente de 

alimentación; verifique con el osciloscopio que el circuito tanque genere una señal 

periódica dentro del rango de la frecuencia de FM. 

 

3. Grafique la señal portadora del circuito tanque, señalando los valores de frecuencia y 

amplitud visualizadas en dicha señal. Anote sus observaciones. 
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4. Apague la fuente de alimentación. 

 

5. Ajuste el generador de funciones con una onda senoidal de 50 mVpp a 1 KHz. 

 

6. Conecte el generador de funciones en la entrada del circuito de la figura 5.3. 

 

7. Encienda la fuente de alimentación, conecte el canal 1 a la entrada del circuito de la 

figura 5.3 para verificar la señal que será modulada dentro de la señal portadora de 

FM. Anote sus observaciones. 

 

8. Ir verificando con el osciloscopio la señal que se va obteniendo a la salida de cada 

etapa que conforman el transmisor de FM, anotando sus observaciones. 

 

9. Grafique las señales obtenidas a la salida de cada etapa que conforman el transmisor 

de FM, señalando los valores de frecuencia y amplitud visualizadas en dicha señal. 

 

10. Encienda el radio receptor y sintonice a la frecuencia de la portadora FM obtenida en 

el paso 7. Anote sus observaciones. 

 

11. Apague la fuente de alimentación. 

 

12. Sustituya el generador de funciones por el micrófono o por el conector plug. 

 

13. Con el reproductor de audio, reproduzca una melodía para escuchar dicho audio en el 

aparato receptor de FM. 

 

14. Anote todas las observaciones presentadas durante el desarrollo de esta práctica. 

 

15. Apague el transmisor. 
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Figura 5.3 Circuito transmisor de FM 
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Cuestionario 

1. ¿Qué problemas se presentaron durante el desarrollo de la práctica y por qué? 

2. ¿Cómo solucionó dichos los problemas? 

3. ¿Cuál es la importancia de tener las mismas impedancias y sistemas de tierras dentro 

de las comunicaciones? 

 

Conclusiones 

 

Bibliografía 

Elaborar un listado de las referencias bibliográficas consultadas para la realización de la práctica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Universidad Nacional Autónoma de México 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán 

Laboratorio de Diseño de 

Sistemas de Comunicaciones 
 

Práctica 6 38 
 

Práctica 6 

CIRCUITO RECEPTOR DE FM 

Objetivo 

• Diseñar un receptor de FM utilizando el BF494 como oscilador local.  

 

Introducción 

Un receptor superheterodino de FM toma como base al receptor superheterodino de AM, ya 

que muchos de los bloques o elementos que lo integran son teóricamente similares y cumplen 

las mismas funciones. La figura 6.1 se muestra el diagrama a bloques de un receptor 

superheterodino de AM. 

 

Figura 6.1. Diagrama a bloques de un receptor superheterodino de AM. 

Las diferencias estriban en que el receptor de FM incluye los bloques de: 

- Limitador. - Se encarga de recortar los picos de la señal de FM amplificada con el fin 

de presentar al discriminador una señal de amplitud constante. 

- Demodulador. – También conocido como detector de FM o discriminador, y se encarga 

de convertir la señal de FM en una señal de audio. 

- Circuito de énfasis. – Su función es compensar el preénfasis introducido en el 

transmisor de FM. 

La figura 6.2 se muestra el diagrama a bloques del receptor FM con estas diferencias. 

 

Figura 6.2. Diagrama a bloques de un receptor FM. 
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En la presente práctica utilizaremos los transistores BF494 como un oscilador local y el 

BC548 para amplificar la señal de audio a la salida del BF494. 

 

El transistor BF494 es un transistor NPN de pequeña señal diseñado para su uso para 

aplicaciones de frecuencia media. Es conocido por su uso en receptores de radio y televisión, 

sintonizadores de FM, mezcladores-osciladores AM de bajo ruido y amplificadores de FI. 

En la figura 6.3 se muestra la aplicación del transistor BF494 como un oscilador RF, el cual 

se utiliza para diseñar un receptor simple de FM. 

 

Figura 6.3. Circuito oscilador RF utilizando el BF494. 

El transistor BC548 es un transistor NPN usado principalmente para circuitos amplificadores 

de audio y circuitos conmutación de baja velocidad. 

En la figura 6.4 se muestra la aplicación del BC548 como amplificador del audio procedente 

del oscilador RF. 

 

Figura 6.4. Bloque de amplificación de salida del audio. 

El circuito tanque mostrado en la figura 6.5 será la encargada de sintonizar las frecuencias 

de radio comercial FM. El capacitor CE se utiliza para poder sintonizar con mayor precisión 

la frecuencia comercial de radio FM.  
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Figura 6.5. Circuito tanque para sintonía de FM. 

 

Utilizaremos el LM386 para amplificar la señal de audio procedente del receptor FM 

mostrado en la figura 6.6. 

 

Figura 6.6. Circuito receptor de FM. 

 

El circuito amplificador usando el LM386 se muestra en la figura 6.7. 
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Figura 6.7. Circuito amplificador de audio. 

 

Actividades Previas a la Práctica 

1. Realizar una introducción diferente a la expuesta en la introducción de la práctica 

(mínimo 2 cuartillas). 

2. Calcular tres frecuencias de resonancia del circuito tanque de la figura 6.5. Suponer 

tres valores de VC comprendidas entre 0 y 50 pF. 

3. Calcular la ganancia del circuito 6.7, suponiendo un voltaje a la entrada del sistema 

de 100mVSenωt. 

4. Realizar el diseño del inductor 1. Para el inductor L1, realice 4 vueltas de alambre 

conductor, en un núcleo de 8 mm. 

5. Armar el circuito de la figura 6.8.  

Material 

• 1 Resistencia de 5.6 kΩ a ½ watt    (R1) 

• 2 Resistencias de 4.7 kΩ a ½ watt    (R2) 

• 1 Resistencias de 1 kΩ a ½ watt    (R3) 

• 1 Resistencias de 470 Ω a ½ watt    (R4) 

• 1 Potenciómetro de 50 kΩ     (RV1) 

• 1 Potenciómetro de precisión de 50 kΩ   (RV2) 

• 2 Capacitores de 100 nF     (C1, C8) 

• 1 Capacitor de 4.7 pF      (C2) 

• 2 Capacitores electrolíticos de 1 µF a 25 volts  (C3, C7) 

• 1 Capacitor de 100 pF     (C4) 
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• 1 Capacitor de 10 nF      (C5) 

• 1 Capacitor de 47 nF      (C6) 

• 1 Capacitor de 1 nF      (C9) 

• 1 Capacitor electrolítico de 470 µF a 25 volts  (C10) 

• 2 Capacitores electrolíticos de 10 μF a 25 volts  (C11, C12) 

• 1 Capacitor variable de 0 a 50 pF    (VC1) 

• 1 Inductor diseñado en la actividad previa   (L1) 

• 1 Inductor de 1mH      (L2) 

• 1 Transistor 2N2222A (encapsulado)   (Q1) 

• 1 Transistor BC548C      (Q2) 

• 1 LM386       (U1) 

• 1 Antena de FM 

• 1 Bocina de 8 ohms 

 

Equipo 

• 1 Osciloscopio Tectroniks TDS 2022B 

• 1 Fuente variable de 0 a 15 Vcd 

 

Procedimiento Experimental 

1. Antes de encender el circuito de la figura 6.8 verifique la conexión del circuito a 

probar. 

2. Alimentar y encender el circuito de la figura 6.8, sin conectar aún la bocina. 

3. Conecte el canal 1 del osciloscopio en el colector del transistor 2N2222A, grafique la 

señal y anote sus observaciones. 

4. Conecte el canal 2 del osciloscopio a la salida del LM386, grafique la señal y anote 

sus observaciones. 

5. Varíe el potenciómetro RV1. Grafique y anote sus observaciones.  

6. Conecte la bocina, varíe nuevamente el potenciómetro RV1. Escuche y anote sus 

observaciones. 
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Figura 6.8. Receptor FM 
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Cuestionario 

1. ¿Qué problemas se presentaron durante el desarrollo de la práctica y por qué? 

2. ¿Cómo solucionó dichos los problemas? 

3. ¿Cuál es la importancia de tener las mismas impedancias y sistemas de tierras dentro 

de las comunicaciones? 

4. Proponga otro circuito receptor de FM y mencione las ventajas que tendría dicho 

circuito con respecto al circuito que se armó en esta práctica. 

 

Conclusiones 

 

Bibliografía 

Elaborar un listado de las referencias bibliográficas consultadas para la realización de la práctica. 
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Práctica 7 

CIRCUITO MODULADOR DE TV 

Objetivo 

• Diseñar un transmisor de televisión utilizando el MC1374.  

 

Introducción 

Una emisora de T.V. de baja potencia se compone esencialmente de un diagrama interno 

como se muestra en la figura 7.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.1. Diagrama simplificado de una emisora de TV de baja potencia. 

 

El MC1374 es un circuito modulador de TV integrado que se puede usar en varias 

aplicaciones de transmisores de TV. 

El MC1374 incluye todos los circuitos necesarios para un modulador de TV, como un 

oscilador portador de sonido, un modulador de audio FM, un modulador de RF de doble 

entrada, etc.  

Otras características que tiene este circuito modulador son: amplio rango dinámico, 

operación de suministro único, baja distorsión, ganancia variable sección del modulador de 

radiofrecuencia, distorsión de intermodulación mínima, entre otras características. 

El IC requiere pocos componentes externos y se puede operar desde un rango de voltaje de 

alimentación de 5 a 12 VCC.  

 

 

 

Entrada de  Video 

                                               Salida RF 
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Figura 7.2 Circuito Modulador MC1374 
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Figura 7.3. Circuito Transmisor aplicando el MC1374 



Universidad Nacional Autónoma de México 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán 

Laboratorio de Diseño de 

Sistemas de Comunicaciones 
 

Práctica 7 48 
 

 

Actividades Previas a la Práctica 

1. El alumno deberá realizar la lectura de la hoja técnica del circuito modulador 

MC1374. 

2. Diseñar el circuito transmisor utilizando el circuito modulador MC1374. 

3. Construir los inductores variables L1 y L2. 

a. Para el inductor L1, realice 4 vueltas de alambre de cobre esmaltado del n° 22, 

en un núcleo ajustable de 6 mm. 

b. Para el inductor L2, realice 50 vueltas de alambre de cobre esmaltado del n° 

36 (o del 38), en un núcleo ajustable de 6 mm. 

c. Para los inductores L3 y L4, realice ½ vuelta de alambre de cobre esmaltado 

del n° 20, con diámetro de 6 mm. 

4. Realizar el armado en el protoboard del circuito transmisor de la figura 7.3. En caso 

de no encontrar el diodo varicap BB405, sustituirlo por un diodo Zener y un capacitor 

utilizando los valores señalados en la hoja de datos de dicha componente. 

 

Material 

• 1 Interruptor de pasos.      (S1) 

• 4 Resistencias de 560 Ω a ¼ watt.     (R1, R2, R3, R9) 

• 1 Resistencia de 6.8 kΩ a ¼ watt.      (R4) 

• 1 Resistencia de 3.3 kΩ a ¼ watt.      (R5) 

• 2 Resistencias de 2.2 kΩ a ¼ watt.      (R6, R8) 

• 1 Resistencia de 82 kΩ a ¼ watt.     (R7) 

• 1 Resistencia de 10 kΩ a ¼ watt.     (R10) 

• 1 Resistencia de 220 Ω a ¼ watt.     (R11) 

• 1 Resistencia de 180 kΩ a ¼ watt.     (R12) 

• 1 Resistencia de 33 kΩ a ¼ watt.     (R13) 

• 1 Resistencia de 56 kΩ a ¼ watt.     (R14) 

• 2 Potenciómetros de 50 kΩ      (P1, P2) 

• 5 Capacitores de 1 nF       (C1, C5, C8, C9, C15) 

• 1 Capacitor de 56 pF       (C2) 

• 1 Capacitor de 120 pF      (C3) 

• 1 Capacitor de 56 pF       (C4) 

• 1 Capacitor electrolítico de 1 μF a 25 V    (C6) 

• 1 Trimer cerámico de 5.2 a 30 pF     (C7) 

• 1 Capacitor de 10 μF a 25 V      (C10) 

• 2 Capacitores de 22 pF      (C11, C13) 
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• 2 Capacitores de 47 pF      (C12, C16) 

• 1 Capacitor de 10 nF       (C14) 

• 1 MC1374 

• 1 Diodo Varactor BB405      (D1) 

• 1 Diodo 1N4148       (D2) 

• 1 Soporte para montar el MC1374. 

• 1 Antena para radio FM.  

• 2 Plug RCA macho con conexión de caimanes. 

 

Equipo 

• 1 Generador de Funciones 

• 1 Osciloscopio Tectroniks TDS 2022B 

• 1 Fuente variable de 0 a 12 Vcd 

• 1 TV con sintonizador analógico 

• 1 Dispositivo con salida de video RCA (cámara de video, reproductor de DVD, etc.) 

• 1 PC con software Aver MediaCenter 3D instalado (opcional) 

• 1 Tarjeta USB AverTV Volar Hybrid Q (opcional) 

 

Procedimiento Experimental 

1. Arme el circuito de la figura 7.3, teniendo cuidado en los siguientes puntos: 

 

a. No olvidar unir todas las entradas de alimentación (+12 Vcd). 

b. No dejar puntas al momento de soldar. 

c. Tomar en cuenta el sistema de tierras. 

d. En dado caso de que no se logre sintonizar en el canal deseado, probar 

eliminando el capacitor C2 y variar el número de vueltas del inductor L1 (±2 

vueltas). 

e. Si se llegase a saturar la señal de video, colocar el potenciómetro P1 en serie 

entre la señal de entrada de video y el capacitor C10.  

f. En caso de tener saturación en la señal de audio colocar en la entrada el 

potenciómetro P2. 

 

2. Conecte el canal 1 del osciloscopio a la salida del transmisor, ajustando el inductor 

L1 y el trimer C7, sintonice la frecuencia de la portadora de video para el canal 4 (en 

caso de que S1 esté seleccionado en el canal 3, entonces se deberá sintonizar el canal 

3). 
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3. Calibre el generador de funciones con una señal senoidal de 100 KHz a una amplitud 

de 4 Vpp y conéctelo a la entrada de video. 

 

4. Coloque el canal 1 del osciloscopio en la entrada de video y el canal 2 en la salida del 

transmisor. 

 

5. Verifique que a la salida del transmisor se obtenga la señal modulada en AM. Obtenga 

las evidencias, con las acotaciones necesarias, donde se confirme el cumplimiento de 

dicho procedimiento.  

 

6. Cambie el generador de funciones por la señal de salida RCA del dispositivo; 

verifique con el osciloscopio que el transmisor module la señal de video. Obtenga las 

evidencias, con las acotaciones necesarias, donde se confirme el cumplimiento de 

dicho procedimiento. 

 

7. Encienda la TV o utilice la aplicación Aver MediaCenter 3D y sintonícelo en el canal 

4. Observe la señal de video en el televisor y obtenga las evidencias necesarias de la 

señal de transmisión. 

 

8. Ahora se procederá al ajuste de la señal de audio calibrando el inductor L2. En dado 

caso de que la señal de audio no sea nítida ajustar el potenciómetro P2 para eliminar 

la saturación de dicha señal.   

 

9. Observe la señal de TV, capture evidencias de la señal y anote sus comentarios. 

 

Cuestionario 

1. ¿Qué problemas se presentaron durante el desarrollo de la práctica y por qué? 

2. ¿Cómo solucionó dichos los problemas? 

3. ¿Cuál es la importancia de tener las mismas impedancias y sistemas de tierras dentro 

de las comunicaciones? 

 

Conclusiones 

 

Bibliografía 

Elaborar un listado de las referencias bibliográficas consultadas para la realización de la práctica. 
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A continuación se listan los varicaps comerciales.  

 

 
Para sustituir el BB105 se debe considerar que el varicap de reemplazo tenga valores similares al 

varicap fuente. 
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