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1.  INTRODUCCION

“lng de Tos procesos bdsicos de las comuhicaciones lo constituye, sin 1y
gar a dudas, la modulacién, Este mecanismo se¢ hace necesario para per
mitir que la ‘sefial en procesamiento pueda adquirir algunas caracteristi

‘ cas deseables, sin que 1legue a perder la informacidn que 1leva consigo.
tste implica que el objetivo a lograr es la transmisién de cierta infor

miciGn de un punte & otre. a través de un medio (que eﬁ general cs el

esﬁacia ¢ algin conductor} el cual debe permitir la propagacién de sefia

les eléctricas o electromagnéticas,

La infoermacign se dispone generaimente en forma de algin tipo de sefal
analdgica, aunque también es comin la de ctipo digital, con ciertas ca
racteristicas definidas. En Jos sistemas telefonicos y de radiodifusién
comercial, par ejemplo, se trata de audic; on television y sistemas de
facsimil, de imigenes que se descomponen en senales de yideo y de aud o;
asi como en otros sistemas se trata de sefiales de muy baja frecuencia.
muy débiles, de alta frecuencia o de pulsos. Eua]quiéra que sea ia for
ma en que s¢ disponga la informacion, por lo regular n; estd preparada
para gue s& transmita con facilidad. En sistemas de audio, por eiemsio,
la transmisidn en forma de senal eléctrica por un cable parsce ser un.
buena solucidn, pere, el costo de alambra aumenta con ]a distancia vy

el nimerp de enlaces, se requiere un cable pa?a cada enlace y en sista
mas complejos esto puede ser muy oneroso. El prohlema:se agudiza si se
piensaz en radiodifusign, donde el medie 2n el espacio abierto, porque
una transmisidn imposibilitaria las demds al ocupar para si el medio de

transmision.



Afortunadamente la existencia de la modulacidn permite la pusfbj]?dad
de enlaces que funcionan simultdneamente y que ademds optimizan otras
caracteristicas de las sefiales haciéndelas mis aptas para ser_ErggSmitl
das o procesadas. Asi como los nimergs y sefiales analdgicas 5e.q3?ipg
lizan para ﬁue el procesamiento con computador sea mds adecuado y mis
facil, la modulacidn cumple un papel similar respecto de 1a informacidn

y €] medio por el cual ésta debe yiajar.

2. LAS SERALES EH EL DDHIHIU.DE LA FRECUENCIA

Por regla general la {nfurmaciﬁn se pbtiene, o es conocida, mis fécil
mente en el dominip del tiempo, debidp a que adopta la forma de sefales
de voltaje variables en &1 tiempo. Pero en ingenieria se sabe que las
sefiales temporales ﬁiEnen urt espectro de frecuencias que las define pur
fectamente como una suma, normalmente infinita, de componentes discre
tos o continuos de frecuencia. En esta forma, toda sefal conocida en
¢] tiempo puede representarse por otra en el dominic de la frecuencia,

de tal forma que ambas son equivalentes y representan To mismo.

Formalmente, las sefiales se consideran teterministicas {es decir que .
pueden ser pronosticadas con exactitud] y aleatorias; las primeras se
subdividen a su vez en periﬁdicasltes decir que se repiten periddicasente)
y en aperiiddicas (no se repiten, pero constan de un patrdn bisico predeci
bie). Las sefiales aleatorias son las que tienen un comportamiento errd
tice y gue, por tanto, no son prongsticables. En este caso caen por
supueste la infermacion y el ruido, la primera porque si pudiese prede

cirse no seria informacidn y el segundo, por su naturaleza. Las sefiales



aleatorias s6lo pueden ser analizadas o definidas en funcifin de métodos

probabilisticos, 1o que hace un poco dificil su mancjo,

Esta situacién implica, entonces, que hacen falta herramientas gue per
mitan “modelar”, ¢ al menos circunscribir cada tipo de sefial dentrp de
un esquema predeterminado. Afortunadamente ta]es.herramiEntaa existen
e implican que los andlisis en el dominio de la frecuencia son mds sen

cillos.

Las sefiales periddicas, mds faciles de modelar por su cardcter repetiti
vo, 5¢ transforman fécilmente en sefiales en el dominic de 1a frecuencia

mediante 1a serie trigonométrica de Fourier, que se define
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las sefiales aperiddicas, si se consideran como el limite de una funcién
periddica cuyo periode tiende a infinito, se modeian por medio de la

Transformida de Fourier, que se define:

x(8) = g | o) e (2)

En las ecuaciones {1} y (2]}, X, ¥ Lfﬂ juegan un papel similar a X {u).
X, es un conjunto de nimeros reales; asociados a cada valor de n (y de
nwgls ¥ lfﬂ es un confunto de dngulos de desfasamiento, tambidn aso
ciados a nyn gy Por su parte X (w) es una funcidn compleja que,

por tanto, consta de una parte real [IK[U}|], ¥ de una parte angular

1)

La dnica diferencia entre ambas representaciones de las funciones perigdi
cas y aperiidicas (porque X, lfﬂ y X(w) son representaciones de ellas
en el dominio de la frecuencia), consiste en que Xn Y [ED definen ura
funcidn dis-reta en la frecuencia, ya que 1a variable es Mg mientris

que X{w) es una funcidn continua en w.

Las figuras 1 ¥ 2 representan respectivamente los casos de wna funcidn
periddica, cuyo espectro de amplitud (el conjunto Kn] €5 BN COnSecuen
cia una funcidén discreta; y de una funcign aperifdica, cuyo espectro de

amplitud {la funcién |X{f}|), es continue.

-
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FIG. 1, ESPECTROS DE AMPLITUD Y FASE, IXHI ¥ LEE, PARA UNA SERAL

PERIODICA x{t) DE PERIODO Ty
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F1G, 2. ESPECTROS DE AMPLITUD Y FASE, [|x(f)} Y |X{f), PARA UNA SERAL
APERIODICA x(t) SIMILAR A LA DE LA FIGURA 1, EXCEPTQO POR SU
~ CARACTER HO REPETITIVO.
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Conviene aclarar algunas cuestiones respecto a la util{dad de estos ro
sultados; primero, 1os espectros de amplitud no se alteran {o 5ea, {Fn}
¥ |I{w]|]' cuande la sefial en el tiempo sufre un corrimiento de fase.

En cambio, Tosespactros de fase {o 5ea- {lﬁﬂ} y [X{f} ] sufren alte
racignes sustanciajes. Por esta razén, y como la fase de una sefial no

es relevante debido a que es una referencia artificial, normalmente se

utitizarn para representar on la frecuencia 2 las sefales del tiempo

inicamente los espectros de amplitud.

Por otra parte, los espectros, aunque en teoria infinitos, tienden a
ocupar un determinado espacio en l1a frecuencia, ya que por lo regular

sus valores tienden a disminuir al aumentar la frecuencia, o seéa

Lim X =0
==

bim X{w) = 0
u,—]-ﬁ'

Tembién en ocasiones suele ocurrir 1o nismo cuande n  {o bien v} t'en
den a cero. Esto implica que si los espictros se reducen a su parte

mas representativa, se perderd muy poco de la sefal original, al mism
tiempo que ésta podrd ser definida dentra de un determinado intervalc

de frecuencris, comprendido entre una frecuencia minimad y una mixime.
amate ancho de banda. E} ancho de banda de la scfial de 3a figura 1
puede considerarse que es de alrededor de 7 fQ porque tiene un comporen
_teen n=0, para n=7 todavia hay un valor relativamente importante,

y para n2g (arriba de 2/t}, los valores disminuyen considerablemente.



Notese que para el caso de la figura 2, el espectro es continuo y es vali

da la consideracién respecte del anchg de banda del caso anterior.

Tambidn es conveniente notar que entre las dos sefizles en el tiempo 3670
existe una diferencia: que una se repite y 1a otra no. En la frecuencia
se observa que la similitud se presenta en 10 "envolvente"; la sefial perid
dica es discreta y 1a no periddica es continva, pero la amplitud de la en

volvente no cambia.

Esta similitud permite suponer que una sefal a]eatdria (como 1a informa
¢ién} también es posible de modelar de alguna forma en el dominio de la
frecuencia, auvnque no sea predecible. Lo importante, por supuvesto, es
que en este casp es posible constrefiir a tales sefnales en anchos de banda
definidos; por ejemplo, und sefial de audio de alta fidelidad ocupa un an
cho de banda de alrededor de 15 kHz, a pesar de ser aleatoria (ya que el
oido humano no discrimina 1as frecuencias superiores). 5§ se desea una
aproximacidn menos exacta, &l ancho de banda puede reducirse hasta 3 KHz,

que es el czso de los sistemas telefdnicos.

En este 01timo ejemplo se ve que, aungue se pierde calidad y fidelidad,
ng existe pSrdida apreciable de informacidn porque la sefial continda

siendo inteligible.

Senales dirientes, y por tantp con anchos de banda distintos, pueden es
tandarizarse mediante técnicas de filtrado, que consisten simplemente en
'a eliminacion de las frecuencias indeseables. Los filtros se clasifi

can segin su funcidn en pasabajas, que eliminan las frecuyencias superig



res a3 una predeterminada {frecuencia de corte); paso altas, que rea}}zan
T -Il_- [l .
4 - * r ! .'r
la operacifn inversa; pasobandas, que eliminan las frecuencias fuera de
un intervalo predeterminado; y de rechazo de banda que,come su nombre 10

indica, eliminan una banda determinada.

La figura 3 muestra las caracteristicas ideales de estos filtros en el
dominio de la frecuencia, donde Yas frecuencias rechazadas son atenuadss
por completo y las de paso no se modifican. En filtros reales e5 posi
ble tener una ganancia superior a uno en estas frecuencias de paso, aun
que en tas bandas rechazadas nunca se gbtiene una atenuacidn total {que

corresponderia a una ganancia cero).

Finalmente debe destacarse que la gama de frecuencias de transmisidn
(proximas a las frecuencias de corte) de los filtros reales, sufren al
gunas alteraciones notables en amplitud y fase, porque la transicidn no
pucde ser viplenta. Estas alteraciones apartan las caracteristicas de
ta figura 3 de la idealidad; sin embargo. en primera aproximacién se
considerardn estas caracteristicas ideales en los éjemplos que se pre
senten y s sefalardn, cuando sea pertinente, las diferencias entre el

modelo ideal v 1a realidad.

3. MODULACION LINEAL

Las sefiales con las cuales se trabaja en comunicaciones (informacién}
tienen, incependientemente de su naturaleza deterministica o aleatoria,
un ancho de banda que, si no estd restringido,” puede de'limi;;arse perfec
tamente sin alterar mis alld de lo dehido la informacién que contiene.

Esto implica que se trabaja siempre con sefiales de banda limitada, las
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FIG, 3. REPRESERTACIQN EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DL LOS FILTROS
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cuales deben transmitirse a través del espacio libre o de un alanre.
En ambos casos 1a transmisidn de las sefiales en su estade normal impli
ta desaprovechar el ancha de banda del canal {que no es infinite, pero
usualmente muy elevado), trasmitir sefiales en bandas no §ptimas para
elle, y no evitar una serie de problemas técnicos que acarrean compleil

dad y altos costos.

E1 objetive de 1a modulacibn es; entonces, )a adecuacidn de 13 sefial pa
ra que sea transmitida de acuerdo con las necesidades y no tal comg estd,
Este proceso debe significar que, independientemente de Tas transforma
ciones que se realicen, la informacidn contenida en 1a sefial no se des
virtie, Esto gquiere decir que los procesos empleados deben ser reversi
bles. Desde el punto de vista del dominio de la frecuencia, la forma 0as
simple de realizar esta operacign consiste en efectuar un desplazamiento
lineal del ancho de banda hasta el intervalo deseado de frecuencias..comn

se muestra en la figura 4.

Los procesos de desplazamiento lineal de la frecuencia, denominades gené
ricamente modulacidn Vineal, producen siewpre una transformacidn tal que
para cada cemponente de frecuencia de la informacidon existe al mengs un
componente ¢(n Tz senal modulada de igual amplitud {o de amplitud'igua1,
proporcionalmente] situade a una distancia determinada del anterior. E5
10 significa que la modulacign genera una copia {o mds) de la senal ori

ginal, pero desplazada un ¢ierte interyalo de frecuencias.

Los procesos mis caracteristicos de la modulacidn lineal pueden clasifi

carse en !os cuatrg tipes siguientes:
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HECANISMOS BASICOS DE LA MODULACION LINEAL. a) ESPECTRO DE LA
INFORMACION, b) ESPECTRO DE LA SERAL MODULADA EM AM, ¢} ESPECTRO

DE LA SERAL MODULADA EN DBL, d) ESPECTRO DE LA SEAAL MODULADA EN -
BLUtP y e) ESPECTRO DE LA SERAL MODULADA EN BLU.



a) Modulacion de amplitud {AM)
b) Doble banda lateral {DBL)
¢} Banda lateral dnica con portadora de alta potencia (BLU+P)

d) Banda lateral (nica con portadora suprimida (BLU).

Estos cuatro tipes se representan en la figura 4, para el casc de una se
fial que contiene informacidén y cuyo especiro estd comprendido en un inter

vale fijo (el ancho de banda de la sefial).

En el 0Ultimo caso (fig. 4e) se observa que el desplazamiento sufrido por
la informacidn en BLU resulta exclusivemente en una correspondencia 1 a
1 entre Yas frecuencias de la informacién y las frecuencias de la sehal
modulada. Esta situacidn, aparentemente dptima porque no contiene redun
gancias que desperdicien anche de banda, presenta mayores dificultades
técnicas en el momento en que se realiza, porque no existe una refe
rencia de la "magnitud del desplazamiento" {o sea, nc existe componente

En mu.

la portadora). \

i

:
En e} otro extremo, la sefia) modulada en AM (Fig. 4b) Lontiene dos copias
de la informacidn, una a cada lads de 1a frecuencia Wy (12 portadors.)
las gue forman imigenes especulares respicto de dicha frecuencia, Es'a
modul«iidn presenta el miniﬁa de problemis técnicos, aﬂnque significa un
desperdicio de ancho de banda, puesto que se vtiliza @1 doble del} caso
anterior. También, representa un gasto excesivo de potencia a causa de
Ta presencia de la frecuencia w, que no aporta inform;ciﬁn ¥, como se

verd posteriormente, estd siempre presente v significa la mayor parte

del consumo de potencia,
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Entre las dos ﬁituaciones extremas estén las sefates mpduladas qg !ﬁ {l
gura 4c y d, que corresponden a 105 casos de doble banda lateral {DEL?.
¥ banda lateral Onica con pprtadora de alta potencia (BLU+P]. Ambos ca
505 S& ub;ienén de AM al eliminar comp]atamenye ya sea la portadora

{DBL} o una de las bandas laterales {BLU+P).

Estos dos procesos se realizan en forma distinta: en el primer caso la
purgadora sg elimina con circui@as especialmente disefiades, denominados
moduladores balanceados, en los cuales mediante un determinado ajuste

se producen dos sefales moduladas iguales de AM, perc con las pertadoras

en oposicidn de fase.

At sumar estas sefiales las portadoras se eliminan, reforzindose las ban

das laterales,

3
E1 segundo ciso se realiza con un filtrado adecuado, que elimina la sec
: . ‘ —

cign nop desezda, ) 1I

{
En términos generales, el primer procesc (eliminacidn de la portadora}

significa mejorar la eficiencia de la trarsmisién de informacidn ¢,

. . l
. = botengi: de_1a informacidn desplizada en frecuepcia
potencia total l

gue se define !

x 100%-

Este quiere decir que el eliminar la portadora se puede llegar a obtener
una eficiencia de hasta el 100%, o sea, todo 10 que se transmite es in

formacién. El segunde procesc, por otra parte, representa un ahgrro de
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ancho de banda a causa de que se elimipa la imagen especular de AM, Po
dria pensarse que ambos procesos son siempre deseables pero, casi siem
pre, significan un aumento de la complejidad de los circuitos modulado
res y demoduladores, asi como de las técnicas de transmisién, de tal for
ma que su utilidad depende del caso especifico. Cuande es imprescindible
mejorar la eficiencia o disminuir el ancho de banda se eﬁplean estos

etros mecanismos; en caso contrario, AM es la s0lucidn més prictica.

bebe destacarse, ademis, que también existen otras técnicas de modulacidn
Vineal que pueden deducirse de las cuatro técnicas bésicas descritas, pues

to que sen casos intermedios de ellas.

Notesc en 1a ¥igura 4, que los diagramas se diferencian horizontalmente
por la ausencia de 1a portadora, y verticalmente por Ta ausencia de una

de 1as bandas laterales. El primer proceso, cuando no es total, genera
{en cada fila) los sistemas de modulacidén en amplitud con portadora redu
cida (AM-PR} y banda lateral inica con portadora reducida {(BLU-PR}, Tos
gue son c¢asos intermedios horizontales c¢e Ja figura 4., Por otra partc,

en cada columna puede darse la supresidn parcial de una banda lateral, en
cuyo ¢as0 se gbtienen los sistemas de medulacion de banda lateral residuzl

con portadora de alta potencia {(BLR}, ¢ sin ella. (este {1timo caso no es

importantel.

La reduccitn de 1a portadora mejora la eficiencia de la transmisidn, sin
que s¢ picrda en el espectro la informacion correspondiente a la frecuen
cia de la portadora, También, la eliminacién de una de las bandas late

rales en forma parcial significa disminuir ¢l ancho de banda necesario

sin complicar los problemas tecnoldgicos, y al misme tiempo disponer de
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redundancia en las frecuencias proximas a l1a frecuencia de la purtaqura
il

{véase 1a Fig. 5).

3.1 AMPLITUD MODULADA (AM}

La modulacién en ampiitud (AM) es, como se verd, da mds simple de las téc
nicas de 1a figura 4; produce un par de bandas laterales y una componente

de la portadora, representindose en el dominic del tiempo de Ja siguiente

forma:

xAM[t] = A[E+a xi(tE] cos « t {3)
donde

A = gonstante de proporcionalidad

a = indice de modulacicn

xlft} = jnformacidn novmalizada {sefial moduladora}, tal que

méx {]xlitll} -1

E1 indice de modulacion define la diferercia entre AM y AM-PR, de la si
guiente manera, 51 el valor miximo maxindrum absoluto de a xl{t] no SO
brepasa el valor 1, [es decir, e} Férminﬂ entre paréntesis cuadrados es
siempre mayor que cera}, se trata de AM. Cuando este término 1lega a to
"mar valores negativos, que se interpretan como un cambic de fase en 180°,

s¢ tratard de  AM-PR.

Un ejemplo de unz sefial de AM en el tiempo se muestra en la figura 6,
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donde se observa mis claramente la necesidad de distinguir con precisién

entre AM y AM-PR.

Rl aumentar el valor miximo de la sehal moduladora se producird el efec

to de cruce del eje horizontal, que corresponde al desfasaje de 180°,

En esta figura se observan otras cosas importantes como son que la sefial
portadora cos w,t es visible fisicamente, Ya amplitud de estas escila
ciones varia de acuerdo a la sefial moduladeora, ¥ que la sefal de AM es
bisicamente el resultado de un producte entre la portadora y la modulado

ra (esto iltimo se deduce también de la ecuacién 3).

La principal ventaja de AM consiste en que la envolvente de la sefial
compuesta es ya la informacidn, 1o que da lugar a un simpie procesc de

demodutacion llamado deteccidn de enyolvente,

Este procesc puede verse esquemdticamente en la figura 7, donde se mues
tra un circuito de tres elementos que permite recuperar la envolvente me
diante rectificacidn y deteccifin de los valores pico. El1 Gnico cuidads

que Fiquiere este circuito es el dimensionamiento de la constante de tiem

o RC.

En cuanto a\ mecanismo de generacién de csta ¢lase de sefial, queda de ma
nifiesto en la figura 6 gue hay dos formas bisicas de obtener AM. Me
diante un circuito no lineal que efectlie el producto de la portadora ton
la informacién y un nivel de corriente continua apropiade, o bien, median

te un amplificador cuya ganancia varfa con el tiempo, de acuerdo a la 5e
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nal moduladora, alrededor de un valor dado. Al variar la ganancia se pro
ducird el efecto de variar en igual proporcidn 12 envolvente de la sefal

- de salida.

Cabe destacar, finalmente, que la modulacisén de AM tiene una eficiencia
mixima del 33.3%, la que depende ademis del ndice de modulacién, En la
ecuacidn (3} se observa que existe una componente pura de la frecuencia
W representada por el nimero 1, la que no desaparece ni siquiera
cuando a=0 (minimo indice de medulacidn). En este caso toda la potég
cia se gasta en la portadora, no en la informacidn, porque simplemente
no hay. Cuando, por el contrario, el valor mdxime de a xl{t] alcanza
el valor unc se trata del miximo valor dal ind%ce de modulacign Sin gue
1a sefial pierda su cardcter de AM, Ahora, la potencia se distribuye en
tre ambos términos y se demuestra matemdticamente que alcanza un méxino
de 33.3% para infermacién de tipo sengidal,

1

3.2 DOBLE BANDA LATERAL {DBL) '

I
1
1
I

lf

A partir de la figura 4, comparande 105 espectros de AM y OBL, .se nuta
ra que Ja uiica diferencia entre ambos estriba en la presencia o awsen
cia de la frecuencia Wy En consecuencia, la ecuacifn {3] puede modifi

carse para abtener la sefial de DBL en el tiempo, la Aue resulta .

xpp () = A x,{t] cos w,l ' {4)

i

donde:
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A = constante de proporcionalidad

xl[t} = informacién normalizada (sefal moduladora).

Ya se habri notado que la ecvacifn {4) se deduce de la ecuacién (3] al
eliminar @) término constante {gue es 1} y asimilando en A el producto
ha. La figura 8 muestra un ejemplo de sefial de DBL, donde se observa
que ta diferencia fundamental entre las sefiales de DBL y AM cn el tiem
po se reficre al comportamiento de Ja envolvente. En AM se tenfan dos
enyalventes completamente separadas que, con un desfasaje de 180°, eran
copias exXactas de la informacidén {salvo por un factor de amplificacion).
En el peor de los casos las envolventes llegaban a tocarse en el &je ho
rizontal cuando el indice de modulagién 1legaba al 100%. Para el casp
de DBL se tiene, por el contrarijo, gue las envu]ven@es comparten las
regiones positivas y negativas de la sefial, cruzdndose en cero cada ve:
que la infurmaci?n pasa de positiva a negativa o viceversa, MNgtesc qu:

&l punto de cruce implica un cambio de fase de 180°.

En el caso ¢e DBL el espectro estd dedicadeo por completo a la informa
cifn, por 1t que la eficiencia serd del :00% y no tendrd sentido habler
de indice de modulacién, A} mismo tiempn, la presencia de una portadora
(por pequefa que sea) implicard el sistena intermedic entre AM y DBL,
que se deponing modulacifn en amplitud con portadora reducida (AM-PR).
La distinciin de los tres casos se formaliza exactamente mediante las si

guientes deviniciones que se aplican a la ecuacidn siguiente:
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x{t) = Ao €OS w t + Ay xllt} cos w t

{5)
Ay B
= A, [} + ﬁa-xltti] cos w,t
51 {A/A 2L x(t) = xpy_pplt)

0 < AR, ST x(E) = xy(t) -

De las definiciones anteriores se deduce que el "trdnsite” de DBL a AM
se produce, en la prictica, por la separacién que se pbtiene entre las

dos enyoliventes al ir agregando cada vez con mds potencia Ya frecuencia
by de la portadora {que corresponde al tirmino, ho de la ecvacidn 5).
Cuando A,=A_, el indice de modulacidn es 100%, se trata del caso 1im*
te de AM. Esto quiere dec¢ir que Ya sobremodulacion de AWM degenera

en AM-PR, 1o que impide la demodulacibén con el métodp del detector d2

envelvente,

Como podri imaginarse, la demodulacidn dz  DBL (y de AM-PR} no es sen
" ¢illa. Para lograr la obtencidn de 1a informacién debe dispenerse de'
valor exacto de la frecuencia Wy s ast como de su fase relativa. La
figura 8 muestra un diagrama esquemdtico del mecanismo de demodulacifn,

donde se otserva que al multipiicar la ecuacidn 4 con la portadora

{2 cos wot] se gbtiene

2 IDEL“} Cos mut =2 A xl{t} cos? wob =

= A xltt} + A xl{t] cos 2 wt
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Fsta dl1tima sefal contiene dos partes muy diferentes: €1 primer téemino
corresponde a la informacidn (baja frecuencia) y el segundo, a una seﬁal
de DBL centrada en 2w, {alta frecucncia}, Un filtro pasc-bajas sepa

ra adecuadamente ambos términos, resultando con eile que la informacidn

$e recupera.

Este mecanismo, aparcntemente simple, trae serias complicaziones si no
se dispone de los datos de la portadera para realizar la multiplicacidn
{2 cos wnt}. Cuaiquier error en frecuencia y/o fase pProvoca severas
distorsiones en el resultado, invalidindoio. Esta es uma de las razones
para que se utilice el sistema AM-PR, puesto que con €1 se mejora la
eficiencla d2 MM y se eyita 12 pérdida de 1gos datos relatives a fre

cuencia y fase de la portadora ya que, aunque disminuida, continda estan

do presenis,

3.3 BANDA LATERAL UNICA (BLU)

Cuando se roguiere aprovechar al miximo el ancho de banda de un canal de
transmi=ifn, el sistema BLU wuiilizard un ancheo de banda igual al de la
informacidn. Esto significa que el espacic ocupado es minimo, lo que per
mite que ptras sefales independientes “compartan™ el canal usando frecuen
Cias diferentes. E1 hecho que estén mezcladas en el tiempo no implica
que se mezclen también en la frecuencia. La separacidn, entonces, se rea

1iza mediante filtros apropiados, como sé verd posteriormente,

La sefial de BLU puede representarse en el dominip del tiempo de la si

guiente forma:
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xBLU(t] = %-ﬂ xltt} cos w,t - %-h ;1Lt] sen uut (6)

donde il[t} = !1[t] con un desfase de - %

Nétese que e} primer término del segundo miembro representa una selzl de
CBL, ¥ que el segundo téming tiene la misma forma, excepto porgue

;lft} ¥ sen “ut presentan ambas un desfasaje de --% .

La sefial de BLU se comprende mds f&cilmente en el deminio de la frecuen
cia, donde se observa que es el resultado de un filtrado drdstico de la
sefial de DBL. Esta situacién sugiere de inmediato la forma de genera
cidn de 1z sefial, que aparece en la figura 9, Alli mismo se observa gque
hay dos posibilidades para obtener una sefial de BLU, las Ylamadas supg
vior {Fig. 9b) e inferior (Fig. 9c). Anbos casos son equivalentes,
aunque existe una pequefia diferencia entre ellos, la ecuacidn (6} reprc
senta 1a BLU superior y 1a BLU inferior se representa con la ecua

cién siguiente:
xg ylt) = 3 A xy (8] + 3 A %, (¢) sen gt (7

Las ecuacicnes (&) y (7} sugieren la generacidn de BLY, en cualuuiera
de sus dos variantes, medianﬁe el métodp del corrimiento de fase que se
1lustra en Ya figura 10, Este método, que consiste en sintetizar 1a se
fial, consta de dos moduladores de DBL que trabajan con sefiales idénti
ca%, excepto por los desfases de - Eu Estos moduladores generan )os

dos términos de las ecuaciones () y {7}, los que al restarse o sumarse

sintetizan 1a salida deseada,
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1 1 .
xBLu{t] = ﬁ-n xl{t] cos w t - f-A xllt} sen mot ?ﬁ]

donde ilft} = x,(t) con un desfase de - >

NStese que ¢) primer término del segundg miembro representa una sefiz] de
CBL, ¥ que el segundo térming tiene 1a misma forma, excepto porque

ilit} Y sen uct presentan ambas un desfasaje de - % .

La sefial de BLU se comprende mis f4cilmente en el dominio de la frecuen
c¢ia, donde se cbserva que es1;1 resyltado de un filtrade drastico de ia
sefal de DBL, Esta sitvacifn sugiere de inmediato la forma de genera
cign de la sefial, que aparece en la figura 9. Alli mismo se observa que
hay dos posibilidades para ohtener una sefal de BLU, las Viamadas supe
ripor {Fig. 9b) e inferior <{Fig. 9c). Awbos cases son equivalentes,
aunque exisle una pequeila diferencia entre ellos, la ecuacidn (6) repre

senta 1a BLU superior y la BLU infer{or se representa con la ecua

cign siguiente:
%ou i) = LA x (t] + 1ax (t} ser w t {7}
BLY 70 7% A “o !

Lag ecuacignes (6) ¥ (7) sugieren la generacidn de ELU, en cualquiera
de sus dos variantes, medianﬁe el método de) corrimiento de fase que se
Tlustra en la figura 10, Este método, que consiste en sintet%zar la se
ial, consta de dos moduladores de DBL que trabajan con sefiales idénti
Casy Cxcepto por los desfases de - %u Estos moduladores generan los

dos 1€rmings de las ecuvaciones (6} ¥ (71, o5 que al restarse o sumarse

sintetizan la salida deseada,
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Con este método se evitan los problemas que acarrean los filtros reales
cuandp se utilizan para separar dos sefales muy proximas en frecuencia,
{omo la sera) de DBL estd contentrada alrededor de ty 1
del corte de 1os filtros son muy dificiles de evitar en las proximidades

los problemas

de dicha frecuencia, los que acarrean distorsiones en las frecuencias ba

jas de 1a iaformacidn.

Por esta razdn, Jos sistemas moduladores de BLU que utilizan e) filtra
do requieren normalmente de varias etapas de modulacibn y filtrado, las
que tienen por objeto Ya eliminacifn pavlatina de 1a banda no deseada,

al mismo tiempo que se eleva la frecuencia de la portadora.

En cuanto a Tos mecanismos de demodulacidn, los métodos utilizadas para
DBL, consistentes en multiplicaciones con ia sedal portadora, se aplican
perfectamente. Suponiendo que Ya seflal de DBL {superigr) de la ecua

¢ion (6) se multipiica por 4 cos mnt, se pbtiene

xgrultd = cos wot = Axy(th + Ax(t) cos 2 ut
- A xl(tl sen 2 w t.

e notard que, al fgual que con DBL, wun adecuado filtrado eliminard

los dos términos del segundo miembro que no se necesitan.

En este caso también es importante considerar el desfase existente entre
1a portadora cgs w,t del punto en que se realiza la modulacidn, y la
misma sefal cuando se utiliza en el punto de la demeduiacidn, Cuando

- el desfase es diferente de cero grades, el resultado difiere notahlemen
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te de) mencionade arriba, encontréndose severamente distorsionaQn.

Por fittimo se mencipnard que el sistema intermedio entre DBL ¥ EPP* de
nominado banda lateral residual se obtjene realizando filtrados {ncomple
tos (v por tante, mis sencillos) de DBL. NGtese que esto puede formall

Zarse mediante tas siguientes definiciones:

Xw) = %—R X lutw ) + %—E LS (u-mG] - " {8)
A=B Xle) = XppL{w)
A=C0, BF0 ¥{w) = X, la} (superior}
Si { BLU
A = funcifn de w, ¥ _
Ww} = KBLRLNJ (superior)
B = constante

Aqui no se han inc]uidg~1as eliminacicnes to;a] y parcial de la bandz l1a
teral superior, peroc estos casos son obvios. También, se notard tacilmen
te que 1a "transicign" de DBL a 8LU se produce a tﬁgvés de BLR al
eliminarse en forma paulatina una de las bandas laterales.

':
Finalmente, debe destacarse gque los sistemas mas wtilizados correspotden
a MM, cura aplicacidn en lgs sispemas comerciales de radiodifusidn se
debe bdsicamente a la simplicidad de 105 circuitos de demodulacién. EI
sistema B.U-PR encuentra ampiia aplicscidn en sisteQas de transmisién
de voz a grandes distancias, del tipe de radinaficiongdos, ya que mejora
la eficiencia ¥ disminuye €1 anchg de binda de AM. PJr B1timo, BLR+P
s5¢ emplea en 105_§istema$ de transmisién de yideo, donde es importante

digminuir el anchy de banda de la transmisidn sin complicar excesivamen

te el sistema, ni destruir la informacidn contenida en las bajas frecuen
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tias. E) sistema, sin embargo, se utiliza <on portadora ce al}a potencia
porque permite la demsdulacidn con detecteor de enyolvente, 3Se Fraga qg

un casp ntermedio entre AM y BLU+P.

la figura 11 resume todas las posipilidades intermedias descritas de los

métodos de modulacidn lineal.

4. MODULACTON ARGULAR

El principic fundamental de 1a modulacién 1ineal consistia en introducir
la sefial de informacién { xlitl } en el término correspondiente a la
amplitud {por ejemplo, 1 + a xi{;} en la ecvacidn 3} de la senal por
tadora. En general la portadera puede considerarse come una sefial det

tipo
A cos 8

51 para el caso de la modulacidn lineal se tenja que A era una funcidn
del tiempo cel tipo A{t) = A [} + a xl{ti] para AM, lo mismo puede
realizarse con el &ngulo s, En este caso resultan dos diferentes, aun

que muy retacionados, métodos de modulacidn los gue son

1. Modulacidn de frecuencia {FM]
2. rodulacibn de fase (PM)
Aunque en ambos casos l1a {nformacién se introduce en el &ngulo 9, en

FM la sefial se representa en forma de variacignes de frecuencia; en PM,
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FIG. 11 RELACIOWES ENTRE LOS METODOS DE 1MODULACIGH LINEAL ER CUANTO A
LA ELIMINACION DE LA PORTADORA Y UNA BANDA LATERAL

x1{t]

FIG. 12 COMPARACION ENTRE FM Y PM EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.
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If en cambio, las variaciones se producen en Ja fase de la portadora. Sin
embargo, como no es f3cil distinguir variaciones que se presenten en frg
cuencia yfo en fase, los dos métodos mencionados corresponden en la pric

tica esencialmente al mismo, como se verd posteriormente,

La diferencia entre frecuencia y fase se establece simplemente mediante
las siguientes definiciones: siendo 8(t] wun &ngule funcibn del tiempo

dado por
o(t) = w t + ¢lt)

se define dicha dngulo como la fase instantdneca de la funcidn cos s(t).

La frecuencia instantinea, a su vez, se define asf

ult) = & eit} - ag t d Eét}

donde w, €5 la frecuencla de 1a portadora (constante}.

¢{t} se denomina desyiacidn de fase y
d $it) se 1lama desyiacidn de frecuencia,

Se notard que cuande se trata de fase modulada 1o que varia es la desvia
cion de fase [ o{t) ), dende se situard la informacifn. Ademds, si se
trota de frecuencio modulada, l¢ que varfa es la derivada de ¢{t}, ©

sed, la desviacién de frecuencta, Tambifn es claro que ambos paridmet “os

estdn intimamente relacionades por '1a derivada (o la integrall.
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Entonces, haciendo que las variaciones de estos pardmetros s&an propor
1

cignales a ta informacién, se tendré

${t) = kp xlit] para PM
d 1} .
ﬂ_%%~l = kf xI{tJ para FM

donde kp ¥ kf son constantes de proporcionalidad, 1lamadas constantes
de desyiacidn, y xi[t] es la jinformacién normaltizada. Las sefiales mo

dguladas en FM y PM resultan ser las siguientes:
xFMLt} = A €S E:Dt + KP xl{t]‘zl (%a)

xFM{t} = A COs {%Dt * kg J xliu} d{] (9b)

En estas ecunciones no se especifican los }imites de la integral, por no
ser relevantes (s0lo se implica un valor de fase constante}, y es fre;uqﬂ
te que se defina kf = 2n fd‘ gonde f, se denomina Eunstante de desvyia
cign de frecuencia, que se mide en hertz por unidad dej xltt]_

'

La figura 3¢ muestra los resultados en el dominio del tiempo que corrus
ponden a las modulaciones FM y PM. Se notarda el efecto de variacibn

de frecuencia en el primer caso, y de fase, en &l seguﬁdm. También, ‘12
figura 13 muestra la relacién que existe entre ambos métodos de moduly
¢ifn, por 1o que en lo sucesivo los resultados obtenidos para un método

se aplicaran al otyo, con las dehidas salvedades.

4.1 ESPECTROS DE LAS SENALES MODULADAS ANGULARMENTE
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fontrariamente a los resultados obtenidos en la moduiacidn }iqea]. los
espectros angulares no son simples corrimientos de la sefal wnqp}adnra.
Aparecen sefales no comprendidas en el especirp original y su apﬁzjsis
no es 5imp]et 5in embargo, para dar unz idea general del problema se

presentaran los siguientes casos en forma resumida,

d4) Modulacion angular cn banda angosta
b} Modulacién angular con una seial senoidal

¢} Modulacidn angular con varias senoidales

E1 primer casc es similar a la modulacibén lineal, va que si kp xl[t}
es la sefal moduladora, se demucszira que cuando lkp letli << 1, la
ecuacién (7 puede aproximarse a 1o siguiente:

xpylt) = A cos u t - A K xy(t) sen 4 t ' (10)

0
Notese que 2! resultado se aplica tambiérn a FM si k, x,(r)  se susti
tuye por kf J mia) da, con la misma condicidn limitanie del valor ab
591u;n maximo. E1 pesultade obtenido recuerda una sefal de AM, porcue
el primer Eérminu del segundo miembro corresponde a la portadora y el
segundo hace las veces de bandas laterales. Entonces el anche de banda
de la sefial resultante es igual al de All, por 1o gue se conpce como
modulacion angular en banda angosta. En cuantg al mecanismo de genera
cign, la figura 14 muestra un método sencille para generar tanto FM
como PM en banda angosta,

+

E} sequndo caso mencignado ro tiene 12 limitacidn en el valor absoluto



méximo de ia seiial moduladora, por Jo que se supondra que xl{t] =
TR

= g sen u,t donde g se denomina indice de modulacign. Eq‘ésée caso,

L

1a senal resultante en PH serd
xPH{FJ = A cos Lwnt + & s&n EJFJ

la que puede denostrarse que es eguivalente a

xPM[tJ =A I dn {8) cos [@0 + nml] t

N=wm

donde J_ (8} son las funciomes de Bessel de primera clase, 1as que pue

" den encontrarse en tablas matemdticas. Estas funciocnes cumplen ademis

con que
J_, (8} =9, (8) si n es par
J_, (8} = -9 18} si n es impar '

La figura 15 muestra algunos ejemplos de espectros de-séﬁales moduladas
en banda ancta con senales senoidales y 1a figura 16 mués;ra las prime
ras funciones de Bessel de primera clase en funcidn del indice de moduia
ci6n A. AN1Y se notard que el ancho de Banda de 1a sefial) modulada angy
1armen§e dependz de este indice de modulacion, al mismo Fiempa que podra
comprobarse el ancho de banda del caso anterigr [mudu1ac?6n en banda ar.

gosta). )

E1 Gltimo tipo de modulacidén se reficre a una situacién mis general, don

de 1a sefal moduladora estd compuesta por una suma de senoidales, porque,
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come se recordara, cualquier sefial puede expresarse como sumatoria de
cierta clase de sefiales senoidales por medio de la Serie de Fourier, 31

se sypone, entonces, que
x{t) = 8 sen u;t + 8, sen w, t

la seftal modulada de PM  resulta ser

= +
xPM[t} A :im m:iﬁ 4, 4By J (8,) cos [mﬂ + nwy mwz] t
Este resultade recuerda el caso anterior, en virtud de que aparecen nueva
mente los términos 3 {B,) ¥ Mwy, aungue ahora la expresidn es mds
compleja. 3%e tienen dos Sumatorias, sobre n ym, lo que implicard la
generacidn de miltiples frecuencias producto de sumas (y restas) pondera
das de by @y Y w,. Ademds, la amplitud de estas frecuencias estard
determinada por el producto J. (8,) « 3 (8,).

Puede suponerse que esta situacidn genera una gran cantidad de bandas la
terales alrededor de A gue tubren completamente el espectro. Afortu
radamente, las funciones de Bessel Jn {£), después de oscilar brevemen

te tienden 1 cero cuando n tiende a infinito.
Esta situacidn ya se habrd detectado en la figura 15, donde se aprecia
también que dicha tend<.cia depende de B, Por ejemplo, s1 g =1 se

tiene que J,{1j 7 Q; perosi B = 2, thz} = 0.034,

Los cjemplos de espectros dados en la figura 15 corresponden a casos EE
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pecificos donde se comprueba gque, aunque en teoria infinito, el gnghq de
barda de las sefales moduladas angularmente tienen una dimensibn 1imit

P

da 0 que puede delimitarse perfectamente sin perder demasiada informa

Thpp v N

cign da la sedal original.

En realidad el espectro de una sefral de FM define un ancho de banda

_ dado por

8 =2 (B+1) fH

donde se ha supuesto que 1a modulacién es senoidal y que f, &s la fre
cuencia de Ta modulacidn, Para el case general de una sefial xllt} ar

bitraria, esta ecuvacidn puede escribirse

g=24D+ 1} ¥

donde W es el ancho de banda de la informacién y D es la razén de

desviacidn, definida por

p = Jrecuencia pico de desviacidn  _ Eﬂ
encho de banda de Ja injormac.on W

La expresidn rira calcular el ancho de handa de una sefial de FM se co

noce como la regla de Carson, de la que pueden deducirse 1as siguientes

conclusionss:

a) Cuando D << 1 (B << 1, para modulacidn senoidal) B8 = 2 W (¢

bien, B = 2 fH], gue corresponde a modulacidn en banda angosta.
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b) Cuando D >> 1 (B »» 1, para modulacidn senaidal) B =2 W = do

NI

madula
Rt
]

—r

veces Ja frecuencia pico de desyjacibn, lo que corresponde

- — g

cién en banda ancha.

¢) La seflal de FM de banda ancha tiene una B independiente de) ancho
de banda de la informacidn, a causa de que D (o bien, g) es inver

samente proporcional a W (o bien, f).

d) Esto no sucede con PM, porque D ({y tambiém 8} es constante, como

se pucde comprobar en la ecuacidn 9,

6, MULTICAMALJZACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ({MDF)

En la-seccién 3, se menciond la posibilidzad de que varias sefiales modula
das compartieran el espectro de un canal de transmisidn, siempre que es
tas sefales tengan un ancho de banda limitado y se dispongan en el domi

nio de la frecuencia de modo que uwtilicen diferentes intervaloes.

En esta forna, si se tienen n  sefiales independientes, cada uno de las
cuales ucuph un ancho de banda B al ser modulada, el grupo de sefiales
ocupard un ancho de banda minimo de nB cuando se disponen contiguas

en frecuencia.

La figura 17 muestra los resultados de este métode en el deminio de 1z
frecuencia. Al mismo tiempe se muestra el mecanisme utilizado para l¢
grar la realizacidn del sistema. Puesto que el grupo de canales indepen

dientes estd ligado entre si por la disposicion en frecuencia, prede con
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siderarse como si fuera una sola sefal y modularse en congecuencia con

unz portadora de frecuencia més elevada,

£1 problema de la transmisién de varias semales independientes es tfpiﬁo
de telefonia, donde los enlaces de multicanalizacidn permiten ahorrar
muchos kilmetros de cables. En este caso, cada canal corresponde a un
enlace telefénico independiente, lo que implica que aunque las sefiales
se encuentran mezcladas cn el tiempo, en la frecuencia, en cambio estén

separadas.

E1" sistema permite la utilizacién mis completa del ancho de banda dispo
nible en el medic de transmisidn, el uso de BLU para lograr el miaximo
de canales en el minimo espacio y el tratamiento del grupo de canales
{banda base) como si se tratara de una sola senal de informacidn, E1
problems de transmitir la frecuencia y Ta fase A~ las portadoras en BLU,
se resuelye uti]izando frecuencias especificas para cada canal y agregan
do una sola portadora a la banda base, a partir de lo cual se caleulan
las dewds, Tlamadas subportadoras. Como en el modulador se utilizan fil
tros para delimitar los intervaios de frecuencia de los canales, y aloo
similar se hace en el demodulador, por r2gla general se deja un interva
lo de seguridad entre los canales vecinos, 1o que hace que el ancho de

baanda real sea un poco mayor que el minino.

6. ""MODULADORES Y DEMODULATDORES

Aunque ya se han mencionado algunas técnicas bisicas de modulacibn, a

tontinuacion se describirdn especificamente las mds importantes,
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varjabie. Estus aos moduladeores gbtivhen Ta sehis] podulaega al Ciécluar
simplemente un producto entre la pnr?adura ¥ la informacién montada en
wa componente de €D, Estas ;écnicas, que se muestran en la figurs 6,
también puede aplicarse directamente para obtener DBL, por ejemploe,
51 se suprime la componente de (D. Esto se realiza facilmente en el
nodulador prnducpu, pero para €1 caso del amplificador de ganancia va
riable no es tan fieil de lpgrar, por lo que generaimente se utilizan
dos moduladores de este tipo con las portadoras en oposicidn de fase.

Al sumar ambas salidas las portadoras se anulan y se obtiene DBL,

1as restantes sefiales de modulacién lineal se obtienen a partir de AM
y DBL por filtrados o eliminacicnes parciales de la portadora, aunque
merece especial mencién el método de corrimiento de fase de BLU, que

s¢ muestra en la figura 10Q.

En cuanto a los métodos de demodulacidn Yos mds importantes correspon
den al detector de envolvente y al demodulador producto, que aparecen
en jas figuras 7 y 8. También merece merncidn el método de reinsercién
de portadori, gque consiste en sintetizar una seral de AM para demodu
lar con e] detectar de envolvente; el método de obtencibn de la porté
dora elevandoal cuwedrado 1a sefial, lo que genera un término constante en
la sefial de DBL; ¥y el lazo de amarre de fase de Costas que se esquema

tiza en la figura 18, métoedo gue utiliza un escilador controlado por

voltaje (V¥CO) para sintetizar 1a sefal de salida.
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6.2 MODULADORES Y DEMODULADORES ANGULARES

Las técnicas de generacion de sefiales moduladas anguiarmente §qﬁ las mis
mas pafa FM ¥ PM, considerando que ia diferencia entre ambos sistemas
es dnicamente una integral {o una derivada), como se muestra en 1a‘figg
ra 13. En Ja practica se obtienen FH y PM en forma directa, pero FM
pamhién puede gbtenerse integrando la sefial de entrada a un medulador de

PM, método que se conote como generacidn indirecta.

Los métodos directos de generacign de FM consisten en la modificacidn
de uno de los elementos reactivos de un circuito sintonizado, o de un
oscilador. Al variar el valor de uno de estos elementops, se modifica
también la frecuencia de resgnancia y, por ende, la frecuencia de sali
da. 5in embargo, debido a que la relacidn entre g ¥ LC, por ejempls,
no es lingeal sélo se puede obtener FM de banda angosta si se quieren
evitar las distorsiones. Con un véractor e obtienen variaciones de ca
pacitancia; con un reactor saturabie, las variaciones se producen en
inductancia; y con tubos ¢ transistores de reactancia se ob;iene una m

pedancia va-iable,

5i 1a sefal obtenida es de banda angosta, €s posible generar una sena’.

con una desviacidn de frecuencia arbitraria mediante un convertidor d:

banda angosta a banda ancha., FEste sistema, que se muestra en la figura
19 consiste principa1men;e en un multiplicador del angulo de la senal

de entrada, FEn esta forma se tiene

[k
entrada: SENn § = Sen Eﬁgt + ¢(t{]
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salida: SEn ng = sen [ént +n ¢[t€]

Con 1o cual ia desviacidn de frecuencia se ha multiplicado por un Hggﬁrg
. :Ijl |
arbitrario n.

ﬂyrns mépgdns de generacitn de PM {y por tanto de FM, indirectamente}
consisten en la sintesis de la sefal a partir de la ecuacidn 10, y en
circuitos de estabilizacifn mediante osciladores de cristal (véase la

Fig. 20).

En cuante a los mecanismos de demodulacidn, se emplean con mucha frecuen
cia circuipns gue producen una salida proporcional a la desviacidn de
frecuencia, 1os que se denominan discriminadores, Estos cnnsisyen bdsi
camente en circuitos resonantes cuya impedancia varia casi linealmente
- en el intervalo que comprende el ancho de banda de 1a sedal modulada an
.gularmente, Un sistema en particular consils;e en un diferenciador s
. guido de un detector de envolvente, .En este caso el diferenciador trans
forma FM en AM y el detector s6lo recupera la informacifn transformada
en AM. Usualmente se emplea un ¢ircuitc 1lamado limitador para eviter
que las pcsibles variaciones que tenga la sefnal de FM debidas a inier
- ferencias, influyan en la ;ransfonmaciﬁu que realiza el diferenciader

(véase 1a Fig. 21).

Qtro tipo de demoduledor de FM muy empleado en el lazo de amarre ce
fase (PLL), gue cunsis;e bisicamente en wn circuito realimentado, co
m el de 13 figura 21, que eﬁ?é compuesto de un 0scilador controlado
pat voltaje (VCO), un discriminader de fase, un filtro y un amplifi

cador. Segdn la disposicion del circuito la sehal de salida del VYCO

T
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F1G. 21 ODEMODULADCRES DE FM y PM.
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FiG. 22 SISTEMA PAM. a) MECANISMO DE GENERACIGN DE LA SERAL MODULADA.
" b} OBTENCIOH DE LA INFORMACION.
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tratarE de seguir Yas variaciones de la sefal: de entraq?. Eiﬂ ]} ue se

logra quE el Errnr sea minimo y 1a sefal de 5a11da constituya a ] arma

3l

cidn recuperada. EY demodulador del tipo PLL es un circu1tn muy sens1

ble que tiene una alta capacidad para discriminar sefiales de FM ‘6h con

diciones adversas.

7. MODULACION POR PULSOS

¥ -

S{ una sefial analggica estd limitada en banda, como las que se han consi
derado hasta el mnmenfo. una sucesign de muestras de dicha sefial (tomadas
con pna velocidad suficien@emEn;e alta} puede servir para representarla
perfectamente en el dominio de la frecuencia. De hecho, segun el teore
ma del muestreo, si una sefial analdgica tiene un ancho de banda B, pue
de representarse exactamentie por medic de mugstras instanﬁ&neas si 1a

- frecuencia del muestreo f.o cumple con la siguiente relacién.

B

La sefial se recupera'campIEﬁmnenﬁe por medic de un Filtro pasabajas, si

su frecuencia de corte ideal es la frecuencia mixima de la senal original,
La frecuenpcia 2B se conoce como razdn de quuist.“

Como 1ac sefiales muestreadas-contienen, segin este teorema, tg?a Ta infor
macidn original em la frecuencia, aunque en el tiempo"5615l¥eﬁgan yalores
d1scretos, es posible trahajar con e11as anu si sn]amente ex1st1eran du
rante las muestras que se han tomadp. Esta 51tuac1on 51gn1f1ca que la sg

nal estard presente sélo durante pequenns 1nterva1¢s de tiempn. con 1o

1
1 ‘ ]

. -
i LI )
. or - =1
- - ]
’ i v
- H . - .
L4

-
i



cual el canal permanecerd libre (desucupado} el restu del tifﬁﬁﬁ' Eg?g
¥ ]
resultado permite que se dosarru]]e el sistema de mu1t1canaltzgf}6r Pur
» 1 i!i L
divisin de ticmpo (MDT), que se verd puster1unmente en forma 51mi]ar

al sistema MDF ya mencionado.

Al ser muestreada, l1a sefial se transforma en la préc?iéa en una serie de
pulsos que contienen (idealmente) la infarmacién de amplitud del momento
en que se tomd la muestré. Esta informacidn se incluye normalmente en
un tren de pulsos en tres formas distintas: en la amp]i;ud, en Ja dura
cidn o en Ja posicidn (fase} refativa de los pulsos, dande lugar a
tres métodos principales.

1. Modulacién por amplitud de pulso (PAM]

2. Modylacién por duracion de pulso {PDI}

3. Modulacidn por posicidn de pulsoe (PPH)

Como puede verse en la figura 22, el sis@ema PAl4 consiste simp1emente
en un circui;n que muestrea la sefial de entrada con una frecuencia fija
¥ que sostiene el valor muestreado un jnstante de tiempe r. La informa
cidn se obliene, segin el teorema del muestreo, con un filtro pasabalas
con <Mie trecuencia de corte adecuada, bsto dltimo queda demostrado de
inmediato si se c;ﬁsidera el caso partizular de un muestreo instantdneo

con un tren de impulsos GT[t}. La seii1] muestreada [xﬁit}] es el pro

ducto de este tren de impulsos y xlit}. entonces

GT[t] = L 8{t-nT)

M= wov
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kg(th = xy (] - 6(8) = x{t) T 6{t-nTy)

nﬂ-w

r———
R ——)

donde Ts = ?i- es el periodo del muestreo. Se notard que la 5aﬁa}

5
xﬁit] tiene valores diferentes de cero solamente para valores del,tiem
po miitipios enteros de T5 les decir, cuando se toman muestras}.

La transformada de Fourier de la ecuacidén (11} es

-]

1
%o (w) = T oX{w-nw)
¢ Tr: n=-a 3
donde es evidente que se trata de una sums infinita de espectros de la
informacidn desplazados en frecuencia. Como para n = 0 hay una copia
de X(w), con un factor de multiplicacién constante %L-, sélo se nece
5 .

sita que X (w - ms} no se traslape con esta copia para que la informa

¢idn pueda recuperarse. Esto se satisface con e) teorema del muestreo,

ya que si B 3 f, - B entonces f, S 28, -

£l 5isfema PDM requiere un poco mds de trabajo, ya que, como s& obser
va en la figuwrz 23, se obtiene a parﬁir de PAM  por medio del uso de al
gunos circuitos conformadores de onda. 'Sin ombargo, aunque esto no es

evidente a primera yista, puede demodularse con un filtro pasabajas. Un
tréen de pulsos de ampiitud A, periodo T5 y sin modulacion, puede re

presentarse de la siguiente forma:

_l;rr | TNhT
xp{t} = T;'+ ? nEI — sen -T;-e cos n w,t

51 la duracidn del pulso sé modula con xlit] = sen w,t, se tiene
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. A
xppult) = = 1o * 7y SEN wyt] +

= A ja o im wyt
+ 2 51 Fﬁ'[}m [e T Jm{BJ e 1 ] cos N owt

m= -0

donde o = nw ’f'5 T, ¥ B = f, Ty

-

La expresion, aunque, complicada, demuestra que “anft] tiene un térmi
no copstante, un término propercional a la informacidén y una serie muy
complicada de armdnicas. Un filtro pasabajas puede separar lo$ dos pri

meras términos del resto con facilidad.

Finalmente, el sistema PPM consiste en un tren de pulsos cuya dnica va
- riacign se presenta en la posicidn re]ativé de e£]1os. La figura 24 muves
tra Ja forma en que se obticne una seral de PPM, a partir de una sehal

de PDM. Al igual que en el cas¢ anterior, €1 especiro resultante es muy

complejo, par¢ puede demodylarse tambiér con un filtro pasabajas.

Ademis de la demadulacidn directa (por medio de filtros) también es pisi
Fic efectuar conversiones de PDM a PAM, para demodular indirectamente,

Y de PPM & PDM mediante algunos circuites conformaderes de onda,
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MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS {PCH)

1 .
Cuando se muestrea y cuantifica una 5eﬁa] se esta gangrqnﬂg
una onda PAM, esto es, un tren de pulses cuyas';mp1itq§es
estan restringidas a un ndmero de magnitudes discretas., La
cuantizacion se usa para reducir los efectos del ruido, mien
tras que el muestreo nos Sirve para canaliZar en el tiempo

diferentes mensajes.

Es posible transmitir esas muestras cuantificadas, directa
mente. Alternativamente Se podria rEpreéentar cada muestra
cuantificada, por un ndmero de cddiéu y transmitirlo en 14
gar de dicha muestra. Si antes de transmitirse, este cddi
go se conyierte en un niumero binarioc representado por pul

s0s, se obtiene la modulacién por pulsos codificados (PCM).

En un sistema especifico l1os pulsos muestreados pueden ser
cuantificedos, o chmo ya se dijo, tants la cuvantificacidn
como el muestrep pueden Jlevarse a cabo simultaneamente. £E3
te procesc se ilustra en la Fig. 1. La amplitud total de

Ry = 7V esta dividida en nive1e? de amplituvd con igual

espaciamiento con a8 = 1 ¥ de sepiracion. Hay, asi

M=_94 posibles niveles de amplitud, incluyendo el ni

En 1a Fig. 1, las muestras son tomadas cada segundo y el ni

vel de amplitud discreto mds cercano se selecciona para ser
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transmitﬁdb.l La versidn resuitante cuantificada y mﬁﬁiﬁrei
da de la sefial original se ilustra claramente en la r}g. 1
(La sefial de 0.3 ¥ a 0 segundoes se transmite como qq v,
etc.}. Aungue el nivel de separacion se muestra aqui como
uniforme, la separacidén es frecuentemente disminuida en for
ma gradual para poder mejorar el comportamientc de ruidolde]
sistema., En particular, e) espaciamiento de los niveies se
disminuye a bajos niveles de amplitud. Esto se realiza por
la t&cnica 1lamada compresidn. A continuacién se hara un
breve repaso de la aritmética binmaria. El1 sistema binario
utiliza solo dos digitos, 0 y 1. Un nimero arbitraric N

¢s5ta representado por ta secuencia ... Ko K Kﬂ en la

1!
cual las K's son determinadas de ja ecuacion,

Na ... + K, 22 + Kl 2t + KD 29

Fd
1

can las restricciones de que cada K tiene vaiﬂres o4 1,

Las representaciones binarias de lo; nimeros decimales del

0 al 15 ecstan dadas en 1a tabla I. Dbserveselque para re

presentar Yos cuatro nimeros del 0 al 3, se necesitan dni

camente dos digitos binarios K] ¥ Ka‘ Para los ocho nimercs

del 0 a2l ¥ se requieren tres lugares binarios y asi sucesi

vamente. En general, si M ondmeros O, 1, ...L M - 1 van

& ser representados, entgnces una sacyencia N de digitos

binarios Ky _ 3, ... K, es reguerids, donde M = 2"

Lo anteriormente expuesto, se puede ilustrar an la Fig. la,

Considerese que la sefal mensaje x{t) esta limitado en el
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rango & 4 Volts. Los niveles de cuantizacign son cada 1
volt. para este case se emplean 8 niveles de cuantificacién,
165 cuales estan leocalizados.en -3.5, -2.5, ..., +3.5 volts.
Asignamos ¢l cédigo ndmero 0 al nivel! -3.5 volts, el cé
digo 1 al nivel -2.5 volts, etc., hasta el nivel a +3.5
volts, al cual se asigna e} c6digo ndamere 7.

Cada nimero de ¢ddigo tiene sy representacidn en aritmética

binaria variande desde 000 npara €] nimero de cédige 0 a

111 para el nimero de cédigo 7.

En la fig. la., en correspondencia con cada muestra, 5€ espe
cifica el valor muestra, el nivel de cuantificacidn mids cer

tahoe, y el nimero de cédigo con Su representacidén binaria.

51 fueramos a transmitir }a sefal analdgica, transmit{riamus
los valores muestras 1.3, 3.6, 2.3 etc. 5i fueramos a travs
mitir la sefial cuantificada transmitiriames los valores mues
tra cuantificados 1.5, 3.5, 2.5 etc. En PCM se transmite

la represertacign binaria 1201, 111, 110, etc. ’

Una configuracign del sistems PCM $e muestran en Ja fig. 2

y se describe a continpacion,

Una sefial analégica se hace pasar a través de un filtro paso
bajas para limitarlio en banda, después se muestrea para ob
tener xsit]. Los valores muestreados son aproximados al

valor discreto predeterminado mas cercano {cuantificacidn).
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e EE T B B

=4 ; : :
' ' : : i :

Valor Simpte 13 38 23 07 -7 -24 -4

Nivelf nda cencano 15 35 25 o5 -5 ~25 -35
No.de Codigo 5 T 3 4 3 ! 0

Representacion Bin, W@ 11 10 160 oIl 00l 000

Se mueatnea aggulanmente una sefial fn o Liyuna se han indicads Los
nivelos de cuandificacidn asl como su upmﬁc.r:iau'ﬁn binania, Para
cada . mucatna se ef valan de cuandilicacion,

FIGURA N® 1-A

Decrmal
Binanio
' ky ky I’
0 D o 0 o
(] 0 o 1 1
o 1] 1 1] 2
0 1] i 1 3
0 ! 0 0 i
a L ] 1 s
a y 1 [V G
L] i 1 | 7
L a 0 o ]
1 a Q L o
: 1 ¢ | 1] g
i 1 o L 1 11
i L 1 0 0 1
. 1 1 0 1 I3
! ) 1 0 1
1 1 [ i i

Nimonos Eguivalonies en Representociin Binania y Docimad
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FIGURA N° 2
JTAGRAMA ER BLOQUES DEL SISTEMA PCHM

TABLA 111
FARAMETROS DE PCN

- No.de in- Lona. de la
Tasa de tervalopsde opalabra an
Tipo de sefal Ancho de Banda muestreo cuantific. el codiqo

voz de 300 Hz a 8 KHz 1286 256 768
3400 Hz

programa de
mizsica 15 XHz 32 KHz 2048 1l

T¥ a color 5.% MHz 13 MHz 512 9

i ———

e e L — L —— e S L — i g — Y
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51 hay un nimero finito de niveles de cuantificaciﬁn 1lamado
g, <cada nivel puede ser representado por un cﬁdigo digital
de longitud finita, xsq(t} 25 entonces digi;;1izadn ¥y codi
¥icadu.

El codificador convierte las muestras cuangificadas a grupos
de ¢bdigos apropiados, un grupo por cada muestra, y genera

el correspondiente pulse digiel formando la sefal banda ba
se PCM. En la prdctica se agrega un compresgor para mejorar
la relacidén sefial a ruido cuando el valor absoluto de la on

da de entrada X(2} es pequefo,

Fara la multicanaltizacidn, cada mensaje es muestreado en un
tiempo distinto y todes les valores muestreados son combing

dos.,

Aipernatiunmente la salida del multiplexor es una conda PAN,
contando mensajes individuales, muestreados periﬁdicamente,
inFerca]adus en el tiempo.

Si hay N entradaz, el espacic entre pulsos es T/N, mien
tras que 21 espacio entre muestras sucesivas es T. Cuando
la seiial PCM es enviada por el medio de transmisidn, es

convertido en una forma adeacuada para el medio.

La onda convertida es distorsionada por las caracteristicas
del medic y el rufdo. Los repetidores regeneratives reciben

ia onda distorsionada, y regeneran una onda sin distorsidn



¥ la envian.
E1l receptor actua en forma inversa al transmisor, es da&cir,
la onda PCM es decodificada en el decodifjcador para dar

Wna onda PAM,

Después hacemos pasar esta sefial por un filtro pasc-bajas pa
ré regenerar nuevamenﬁe X{;]. 57 e% necesario, utilizamos
un expansor después del codificador, esta lo haremos para
prévenir gque 1a sefal se comprima, el objetivo de Tos fil
tos paso bajas es para eliminar cualquier frecuencia diferen

te de X{t) como se muestra en la fig. 3.
RUIDO DE CUARNTIZACIOHN Y COMPRESION EW  PCHM.

Como se dijo anteriormente, una seifial continua @ analégica
que va a ser codificada en forma digital, debe ser cuantifi
cada en pases discretos de agmplitud. Una vez cuantiffcada;
los valores instantaneos de la sefal continua, no padrén ser
recobrados exactamenge. Esto, comc y2 b hemos menciognado,
dd variacignes aleatorias 1lamadas ruido de cuantificacidn.
Este ruidu puede reducirse a cualquier grado deseado, e5co
giendo 105 pasos de cuantificacion o niveles de separacicn

suficientenente adecuados,
Para estudiar estos conceptos, con mias detalle, primero ana

lizaremos niveles de cuantificacidén igualimente espaciados y

@deularemos la relacidn sefial o ruido de cuantificacion. En

T Y T ot v - - e TP A e e e T e b R e TR 0 b I o Bt WALk 4 I b e o, —— e eer
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la préctica, mds que usar disminucion en los nive}gg ﬂg

12
N . - e
sefial, las sefales son primerc comprimidas en ampllfﬁq gi{;
SRR LI
forzar que todas las secfiales caigan dentro de un rango ﬁspg
‘u!._l -_T"'

cifico. Esta caracteristica de compresidon es tipicamente de
. : . .
una forma Togaritmica. Niveles de cuantificacidn uniforme

son entonces aplicados & esta sefal comprimida.

El efecto es para proveer proporcicnalmente mds niveles de
cuantificacién a tos niveles de sefal mas pequefios, como si
la separacidn de los niveles de cuantificacidn hubieran sido
reducidos a los niwies de la sefial mas bajos. En el recep
Fur la sefial es expandida a su amplitud eriginal por medio

de una inversién logaritmica.

RUIDO DE CUANTIFICACION, ESPACIAMIENTO DEL
MISMO NIVEL.
Fara calcular el ruido de cuantificacidn rms eneste caso,
antes de obtener una expresidn para la relacién sefal a rui
do de cuantificacidn, sea la sefial en el transmisor cuanti
ficado en un total de M niveles con una separacion "a"
en velts entre niveles adyacentes. Con una desviacidn de
sefial de P vyolts, 6 una maxima cesviacion positiva & nega

tiva de V volts (fig. 4},

P 2
PR ¥ . (1)
Las amplitudes cuantificadas estardn a =+ ajf2, = 3a ey
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+ (M - 1) {a/2}, y las muestras cuantificadas cubrirdn un
l.l:1
rangoc de

A= (M- 1) a volts (2)

Come se ha venido mencionando, el proceso de cuhntificaciﬁn
introduce un error irreducible, ya que una muestra que apa
rece a la salida del receptor a un voltaje cuantificado Aj
puede deberse a cualquier voltaje de la sedal en el rango

de A, - a/2 a Ay + a/2 volts. Esta region de incertidum

J

bre \
"¢ se muestra en la fig. S,

E1 ruido de cuantificacidn esta limitado en alevolgs.

Se puede calcular el voltaje del error cvadrdatico medio de

- bide a cuantificacién. FPara hacer esto, consideresc que S0
bre un largo periodo de tiempo todos los valores de valtaje
en la regidn de incertidumbre eventualmente aparecen el miz
mo HQmera de veces. El voltaje 1ustant&neu'de la sefial se
v Ayt E, con - 5 £ E % a/2,

E representa el vallaje de error entre 1a sefal instantdnea
{real) y su equivalencia cuantificada. Bajo la considera
cion de cue todos los valores de E son igualmente proba

ules,

-

E1 valor cradritico medio de E serd entonces
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Si la potencia media de 1a sefal esta dada por %r. la re

lacion seifial a ruido sera:

s ¥
¢ . 2_ . 3 42

= = = M {ﬂ}
H; %; ¢ .

Se pbserva como la calidad de transmisidn depende de M. S5a
biendo que M = R, donde m es €1 nimero de pulscs en el

grupo de cddigo ¥y n el nimero de niveles de cddigo,

)
2
ﬂ-':"—=§*~n“1' . {5)
D .
En 1a prictica, M = 128, para telefonia. Algunas propieda

des de PCM  contenidas en la ecuacidn (4) san:

1) E1 resultado es independiente de la modulacién de porta
dora, potencia transmitida, o ruido blanco, reflejiandose

'@} he<ho que los errores de decodificacién son ignorades.

2) ta relacién sedal a ruido es constante y se determina pa
ra el transmiser por el nimero de niveles de cvantifica

cion.
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* ol
3} E1 PCM tiene las caracteristicas de la reduccion del

fé -
ancho/ de banda de ruido, en el sentido que el ruido de

N L

cuandificacion decrece con el incremento de M y el an

chp de banda depende de M,
{

En elAcﬁdigo binario, podemos decir que

M= zm v * . {_ﬁ]
’ . III'

|
Por otro lado, el ancho de banda base B, es aproximadamen /
. f
teligual a mW, cuando la frecuencia de muestred esta ajus {
tadi‘bur la razén de Nyquist, es decir f, = 2 W.
i
B
2 o}
0 1 %T .
se como p— = 3 @ 2 — |0 tual muestra la reduccidn del
o o
ruidﬁifumo un intercambip exponencial entre el anche de ban

Por 1o tanto M = y la ecvacién (4) puede escribir

da per la relacidon sefial a ruido. )
v _ |
A . . . -
La tabla’ I muestra el mejoramiento de la relacidn seflal a
ruido de cuantificacidn con el nilmero de niveles, /

v

RELACION SEmAL A RUIDO COM COMPRESION Y EXPAMSION,

5S¢ dijo anteriarmente que la cuantificacidn y codificacién
lineal-vsan los niveles de cuantificacidn divididos lineal
mente, Esto es adecuadp cuando la amplitud del nivel de

la onda de entrada se distribuye uniformemente sobre e] ran-

go: +,¥. Sin embargec, para muchas ;155&5 de sefidles ino

: T j :'
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hay vajores picos especificados y el nivé1 de la seﬁq} pue

de de hecho variar en una forma aleatoria,

'EenEra]mente; la probabilidad de ocurrencia dE una amplitud
muy alta es pequeifia para casi toda la onda de entrada, por

lo que es désventajnsa dividir el espacio total de cuantifi
cacign en amplitudes iguales. Contrariamente, la amplited

de l1os escalones correspondientes a los niveles de amplitud
b;ja, 1o cual ocurre mias frecuentemente, deberia ser menor

desde &1 punto de vista de la transmision de 1a informacion.

Para evitar esta dificultad, se introduce un compresor, el
cual comprime la porcién de nivel alto y expande Ja porcidn

de nivel bajo de la seiial de entrada,

La onda de salida dol compresor toma una distribucidn de an

plitud diterente a la entrada, y es uniformeménte cuantifi

cada. Por 1o tanto, con respecto a la entrad; ta amplitud
. .

del escalén de cuantificacidn resulta pequeﬁa;En Tes puntos

de nivel bajo ¥ gruesa en los puntds de nivel alto.

En &1 rececptor, una uperaﬁiﬁn inversa es efectuada por el

expansor., estas consideraciones las analizaremos como si

gue: Primero demostraremos el échtu de la uaéiaciﬁn dind
1

mica de la potencia de la senal sobre la relacidn sedal a

ruido con separacidn uniforme de niveles de cuantiificacidn.

.Digamos que el cuantificador esta disefado para aceptar una

desviacidn de la sefal pico a pico de P = 2 ¥ volts, pero



que este corresponde al mdximo nivel de la sefial de intensi

A N

dad mds alta esperada.

Sea gue la safial real que aparece a la entrada del cuantifi-
cador tenga una potencia media {valor cuadrdtico medio)}!de
o*, Esto deberia ser obviamente significativamente menor
que V2 para ser acomedade por el cuantificador. {(Como un
ejemplo, 57 la sedal es estadistica en naturaleza y sigue la

2 @s la varianza

distribucidn de probabilidad Gausiana, o
de la distribucién. Tedricamente una variable aleatoria
Gausiana, en este caso la amplitud de la senal, puede tomar
algun valor cualguiera que sea. No hay valor tedrico mixi
me. Hay un 8%9.99%9 por ciento de probabilidad de que la va

riable caiga dentro del rango ¢ to.

Uno puede asi, con seguridad tomar ¥ = 40 en este casﬁ.
En este cjemplo, entonces o? = ¥*/16 es la sefial de maxima
intensidad gue puede ser acomodada por el cuvantificader. Si
la sefial cubre el range + ¥ wuniformemente, sin embargo,
u2.= Vs €5 la potencia de la midxima sefial que puede ser

acomodad: .

Como anterieimente, para el ruido de cuantificacidn cuadrz

Ltice medv o
2
E(E%) = {7

-,.,-2
3 M
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usando ta caracteristica de cuantificacién a = %F. Con

una potencia de sefal de entrada de ¢?, tenemos que la

relacion sefdal a ruido es

SNR = — O = 3 e [%i] (7)
E {(E%) '
ya que el ruido de cuantificacidn es fijado, independicnte
de o2, en el caso de'niveles espaciados uniformemente,
la SNR es proporcional a o?. Como uno que habla reduce
5 U intensida¢}e1 SNR  se reduce correspondientemente. El
ruido de cuantificacidn se hace mds notale, Este es el pro
blema aludido anteriormente. Para mitigar esto y obtener
un relativamente fijo SHR sobre un rango dindmico de sg
fiales es necesario introducir una disminucidn gradual del
nivel de cuantificacién, Alternztivamente como se comentd
anteriornente, es mas fdcil en la préctica comprimir no 11
nealmente 1a sefial y entonces aplicar el espaciamiento de
nivel uniforme a la senal de salida comprimida, Es eviden
te que esta es exactamente equivalente a una separaciﬁq no
uniforme de lo¢s niveles. Un ejemplo aparece en la fig. 6.
X' representa la sefial de entrada y y la salida. Para
la caracteristica escogida, 105 niveles de entrada equiva
lentes se alejan mds y més conforme la amplitud de entrada
se apro)ima a V. fsto es debide a la compresidn de los
valores de entrada mids altos, en un rango correspondien

mente mis peoquene de valores de salida,

Una tipica caracteristica de compresién tiene una Tarma lg
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TABLA | L
5, /N IT M ancho de banda
1 2 i

1? 4 2

3 8 3

o} 1] 4

3% . 1n i

41 ' £4 )

& - 128 7

J’Ih}mammia de fo Rodocidn Seaal a Ruido de
Cuaniificacion con el Nduono do Nivedea

FIGURA N° 6
Canacdenistica dot Compreson Vo Linial
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garitmica. Una particularmente forma comin implementada en
la prdclica para telefonia es l1a del compresor-expansor de

la ley u. Este tiene 1a faorma especifica

vy = In (1 4 WA
y Ax) = Al

0Sx'Sy (8)

Con la caracteristica simétrica impiér respecto al punto

x'" = 0. y {x') esta en 2l rango =+ 1. E1 pardmetro
puede hacerse variar para obtener una variedad de caractg
risticas. Nete que para x'<<¥/p la caracteristica es casi

lineal.

y {x') = ‘JTHITJ}” x'cc% _ {9}

Conforme x' aumenta mds alld del punto V/u, la caracte
ristica lvgaritmica toma posesidn,

Para p<<l, y(x'} = x'f¥, 1la compresion no lineal desapare
ce ¥ el espaciamiento uniforme de 1a salida ¥ corresponde &

1 L |

un espaciimiento uniforme de 1a entrada x

Para 1levar a4 cabo el c8lculo de ruido de cuantificacién y
el andlisis de SHR para la caracteristica de compresidn
de la ley ¢, es Gtil definir una entrada normalizada

x = x*'f¥ para asi obtener

y (x) = %ﬁ—{%{ﬁﬁl- 02x%y (10)
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La fig. 8 muestra y en funcidn de x para diferentes va
lores de 1. HNuestro anilisis dependerd de la potencia de
la seiial normalizada (o varianza) a; = g2s¥2. En términos
de este pardmetro la SNR para niveles de cuantizacidén unj

forme (sin compresién) esta dada por
SNR = 3 M? o : {11}

Expresidon que tendrd que ser comparada con la que-se obtanga
para un sistema con compresidn, Pari analizar el efecto de
compresién 6 disminucién no lineal sobre el ruide de cuanti
zacién y por consiguiente el SHR, notamos que 1a-seﬁal de

salida ¥y tiene valores separados igualmente , desde

=

- 1a+1 coms se muestra en la figura 2. MNos concentrare
mos splamente en el andlisis para valores positivos de X

solamente. FEsta separacidn uniforme se proyecta en un es5pa
ciamiento no uniforme Aj (J = 1,2, ..., M/2}) a la entra

da, la cual depende de las caracteristicas del compresor.

Considere una separacidn particular nj centrada en Kj

como es mastrado en la fig. 9. Es evidente de la figura

que para ﬁj suficientemente pequena (2/M<<l}), 2!H=dy|dx,xj bj
]

.2 |9y '
83 % W |de . (12)

Todos los valores de x  en el rango ﬂj centrados en X5

corresponderan, despues de la cuantificacion de la sefial com
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primida a un valor de salida. Por consiguiente e} error de
' gt

cuantificacién cuadrdtico medio debido a estos véjur9§ puede

encontrarse apropiadamente promediando sobre Aj«
Considerese ahgra que la sefial de entrada es aleatoria con
una funcidn de densidad de probabilidad conocida f{x}.

La variacién cuadratica medio respecto a 'x, esta dada, por

J
definicidn por

Kj + ﬁjIZ
E {E;] = (x-x5)% f(x} dx {13?

T ﬁjfz

¥a que hemos estado asuymiendo e numero de niveles de cuanti
ficacidn M>>1, es una razonable aproximacidn que todos los
valores de X en el rango Ay tengan l1a misma probabilidad

de ocurrencia.

Este corresponde 2 tomar f(x) constante sobre ese rango.

Asi que
) xJ + gjfz
£ {E.) = . : THRE.
| J} f [NJ} J Y xJ} dx

xg - b3/%
2
b3

= f (x.,}) — {14)

g2

NHote que esta es similar al andlisis llevado a cabo anterior



e

mente, excepto que la separacidn de nivel fué un valor fijo

ﬁj = a {ver ecuacidn {1}}, de Ta ecuacidn (12) podemos es

cribir.
. f'
£ (B) - (x5 (15)
E o

donde y (x} = E1l ruido de cuantificacidn cuadrético
- Jf.
medio total E (E?), incluyendo %5 negativa, es dos veces
r
la suma de todas las contribuciones de M/2, E (Ej},

=1, 2, ..., Mf2:

) M/2 . Mf2
E(E)c2 5 E(£) =L § - flx} (16)
j=1 it 3w §e1 E, {x}]’lj ;

para M suficientemente grande, podemos apruxjmar la suma

de {16) por la integral equivalentc, y obtener

}1 ;

E {E*) = —2 J FUx) gy : 1{1?}
0

3 M? {}' [x§12

Fsid €5 la expresion usada par2 evaluar el efecto debido a

la compresidon, MNote, a manera de confirmar, gque =i no hay
[]

cumpresidén y » x, ¥y (x} =1, j E (F2) = 1!5 M2, como

se encontrd anteriormente,

Por 1a ley u de compresién-expansidn especificamente, te

nemos de (10},



ra

1 1 -
y (x) = 1n'{1+ul 1 + px {18}_

Introduciendo esta ecuacidn en el denominador de{17), tenemos:

rl
1 [1+u} 2
E(E?) = -2 |-O f{x} (1+ux}? dx
3 M2 H
0
1 {14u) |2 .
S T I ) 1 []+uz U; + 2y E IJ}H:I (19
H 3 ME X
donde
i1
c; = x? fix} dx (192}

-1 .

es la varianza de Ja distribucidn de 12 sehal a ser cuantifi
cada [?{x} es considerade simétrica respecto a cero y concen
’

trada en el rango -1, ﬂ. y

1
EDIE’ = E'J % f{x} dx - {19b)
o

Las estadisticas de la sePBal requeridas son los dos pardmetrcs

Y
babilidad de 1a sefial f{x} no es demasiado critica. La re

r

lacign Eljil]fcx no varia mucho de uvna distribucidon & otra

g2 y E[ixﬂ. La forma real de la funcidn de densidad de pro

¥ por CEnsiQUiente F{E?*) sera ca&si la misma para diferentes

funciones de densidad. Tres ejemples Son tabulados en segqui
*

da y las correspondientes funciones de densidad son nmostradas

en la fig. 10,
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1. Senal Laplaciana:

Fix) = =L oY Ix[/gx | (e
Y2 Ty
o]
= = V2 = 1.414% ' (22}
*
2. Sefial Gausiana
e-xz,"'E U? {23}
f {x} = _._._...___..._x
/2 HU;
ZEEED @
‘U—-'—'—* = 2';!‘?]_‘ = 1.6 (24}
*

3. SeRail Uniformemente distribuida

£ (x) = 7 NS (25)

EEEXJ
T

Los valores particulares de E[jxil dados en cada caso son

obtenidos al integrar (18b).

]
02 = Ao - V3 = 1.732 (26)

.
]

La relacién de sehal a ruido de cuantificacién es obtenida
ahora, cemo anteriormente, definiendola como la potencia de
ta sefial cuadardtica media dividido por E{E?). Asi obtene

mos, rera el compresor de la Ley 4y,
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2

°x . 3 M 1
E(EZY |, 7 | 2 2_2
_ L]" L1+u;_j 1+2 E| X[ ju o2 +1/u%c?

SNR = (27)

Usando esta ecuacidn y varios modelos para la estadistica
de la sefal, se puede obtener 1a SMHNR para varios u's.
Para p-e es fiacil ver que SNR = 3 M2 u:, justo como el
resultado para espaciamiento de niveles uniformes. En la
tabla Il se ha tabulado Ta SNR en decibeles como una fun

cibn de u; para p = 255 y 7 bit (M = 128).

La fig. 1! muestra el resultado de estos calculos. Observese
e la SHR es casi constante para un rango amplio de sefia

les de entrada, para €} caso de compresién. Solamente cuan

F3

do Qx

alcanza un valer de -40 db, 1la SNR empieza a

descender considerablemente. !

\

i
Los valores de los pardmetros del sistema cuande varios ti

pos de sefales san transmitidas por PCH astan dados en la

tabla II1.

Yariaciones zn los valores de los jardametros rﬁsu1tan do
variacivnes en los requerimientos de calidad y len sensibili
Awd subjetiva y error de cuantificzeidn. Como'yn ejemptio
ilustraremos un sistema utilizade por el Reino hnido que
consiste en 24 cinales telefdnicas. Cada sefal es muestrea
do & una razdén de 3 KHz, y 128 intervaloside cuantizacidn

por cada sefial, tal que 7 digitos binarios son necesarios
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Liemptloo de Cunvas de Densidad de Probobitidad; a} laptaciana;
b} Gauasiana; ¢} Uniforne.

TABLA 11
RELACION SERAL A RUIDD DL CLANTIFIGACION, (ODIGO [E 7 B/15.

Compreaiin de Lo ley u, p= 255 .

0, d3, nedati- . Retacidn Seral a Ruido en Decibeles

vos a ta mbei

ma sefcd de = Fopacianienio Caso de {'o.'.'rp'ma.r_'ﬁn

eniroda i fovume Loplaciano - Gausaranc
- 60 - 3./ /8.6 /8.5
- 5% - % 2.8 2.6
- 50 - A/ 25.7 25.5
/S 0.9 27 .6 7.3
- % 6.9 X.7 2.5
- & D0.9 3.5 3.5
-3 X.9 3.8 3.8
-~ f% 32.9 32.0 320
- & 3.9 J2.0 12.0

o 0.9 32.0 2.0

— ———
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para representar cada muestra,  Sin embargo un uc?nvu qt
LA
o, i].

£s agregado a cada grupo para propdsitos de EStrPFFﬁrEEE.
d sedalizacion tal que la longitud de las palabras de ¢
' i

ge es efectivamente ocho (tig. 12}).

bna estructuracidn consiste de una palabra de cédigo de cada

una de los 24 canales comp se muestra. Asi, una configura

cidn consiste de (24 x8) 192 pulsos los cuales deben trans

mitirse en 1/{2x4000)}5 1?25 ps, dando una razén de trans

misién de 1.536 M bit/seg. para los 24 canales,

Las jerarquias para PCM propuestas por varios pafses se

muestra en las figuras (13} y {14)}. 1Lla tablas IV ¥ v muestran

la razén de informacidn y la capacidad de canales,

REQUERIMIENTOS DE ANCHC DE BANDA PARA PCHM
Ya que PCM requiere la transmisidn de mucth digitos por
cada muestra mensaje, es evidente que el ancbu de banda
para PCM serd mucho mayor que €l ancho de banda del men
saje. Se puede pbtener una fronlera inferior para el ancho
de banda rome sigue. 351 el ancho de banda del mensaje es

n entonces las muestras cuantificadas ucu#ren a una rz

I
zdn de fe (z 2 BK} muestran por segundo. 31 el sistema

x:l

PCM  utiliza n simbolos para representar 105 niveles de
cuantizacidn M, cada palabra du cddigo consistiria de m

digitos, donde
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DIAGRAMA EH BLOQUES DE UN SISTEMA SIMPLE DE HUDULHCIDH
NtiTA: a) Transmisor; b)) leceptor.
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TAB Lﬁ: IV
Velocidades Estdndan de Transmiaidn en Fatados Unidos,Canadd,Japin
Lunon,

Jerarquia, Elifanadd Japin Eunopa
Nivel Ko, {ib/al {5/ 8) {16/ s)
! /.5%% L 2048
Z - 6,32 6,3/2 &, /8
3 i 7 % J2.064 .68
4 4l 76 97,728 {19.204
5 - j%u;lﬂ _%a—tg{lﬂ
TABLA ¥

Capacidad fetindan de Canates de Vog en Sistemaa O
Latados (nidos,Canadd, Janin « Ernopa,

cﬂpacic{ad

Jeranguia, -
KHivel No, EiifCanadd Japcrt furopa
f 24 2 § 4
2 90 %6 /20
3 672 %30 40
Y w032 /440 /90
5 - 5760 7680-11520
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m = ]ng M

Ya que hay n"™ posibles palabras de c¢bdigo. Asi }% rqzdn
v Illl'

de simbolos por canal es r = m f 22 m B - RecardanEu
HL*
f > .
que para PAM se requiere un ancho de banda - 1;& gnton

ces el ancho de banda para PCM es

PCM ~ X

Bpew = By 109 , M

| Como Ejﬂmp]D.CﬂnsidEre la transmision de voz y-témese un
ancho de banda de B = 4 KHz f_ = 8000 muestras/s. Cada
muestra es cuantificada en 128 niveles. 35i estas muestras
s5e¢ transmiten usando PCM, el ancho de banda requerido de
bera ser 2 2000 log, 128 = 28 KHr, la cual es considerable
mente mayor que el ancho ¢e banda de 3 KHz de la sefial

de voz.
PCH DIFERENCIAL ¥ MODULACIGM DELTA

Madulacidn por pulsos codificados (PCM} no es la dnica
téenica para codificar sepales analdégicas por trapsmision
#igital. Existen otras dos técnicas gque se describiridn en
esta seccién: Modulacién PCM diferencia) y modulacién

Delta,



Hb

La modulacién PCM  diferencial requiere upi
Al

4
:
$i6rn mis baja y por 1o tanto un anchd de banqg
PCM, y tiene aplicacicnes en transmisidn digigh 1

' S

de Televisidn ¥y en 1 yidetelé&fono. La mudu]acfan-ne_ a
I o b

ne la ventaja de simplicidad y se usa para transmision de

~r
—tfa

vpz, particularmente en aplicaciones donde una baja calidad

de transmisidn es aceptable.

Ambos métodos de codificacidn emplean el principio de codifi
car la diferencia entre dos sefales, Sin embarge, cada una

hace uso de todas las ventajas de transmisidn digifa1, incly
yendo regeneracidn, y las sefales resultantes Dueden ser mul

ticanalizadas en forma similar comp las sefales FPCH.

PCM DIFERENCIAL

E]l diagrama de bloques del ;ransmisnr ¥ rEcepénr de un sisie
ma PCH ciferencial simple es mostrada en la fig. 15. En
Va ausencia del cuantificador y codificador y Qe_]os decod™
ficadores, el sistema transmitiria la diferencla entre mues
tras de sefiales analdgicas y reconstruiria la sefal analég
ca en el recapior al user el integrador para sumar esta di
ferencia ¢ la sefial ya acumulada, El transmis&r represen
tado en 1a fig. 15 cuantifica y codifica la di#erencia en
tre una muestra de seﬁal analdgica y una sefial 'realimentada
desde su salida. La sefial analfgica es recobrada en e}l re
ceptor, decudi?icando la diferencia antes de integrar para

sumaria a la sefial recobrada preyiamente, pero este procesﬁ
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FIGURA N® 15 :
DITAGRAMA EN BLOQUES DEL SISTEMA PCM DIFEREHCIAL: 2) Transmisor y
receptor de un sistema PCM simple; b} Transmisor y receptor de -

de un sistema PCM con predictor.



es también llevado a cabo en lazo de reaiimen;aci 1 l

transmisor, tal que la cuantificacién y cod1f1cnci§" E:F
r r

realmente llevadas a cabo sobre la diferencia entre una mues

tra de la sehal analégica de entrada y la muestra previa“rg

cobrada en el receptor.

Si un error de transmision ocurre durante la transmisidn di
gital, tal que una diferencia de feﬁal es decodificada en el
receptor a partir de una palabra &; cbdigo erroneo, el error
no solamente afecta la sefial reconstruida inmediatamente,
sino tambidn se extiende a las subsecuentes sefiales rEChng
truidas.

La extensién de) error puede ser evitade al incorporar un

predictor en el sistema PCM diferencial,

El sistema PCM diferencial mantiene una ventajalsnbre sis
temas PCHM solo si la diferencia de la sefal puede ser adecuva
damente cuantificada y codificada al usar menos niveles de in
tervalos de cuantificacién, ¥ por lo tanto palabras de cédigo

mis cortas., qué sSon requeridas cuand> se uvsa PLM,

Las sefiales de vidoo san adecuadas pira codificarse por PCM
 diferencial: Pruebas de transmisidn de sefiales de televisidn
codificadas en esta forma han sido llevadas a cabc sobre en
laces de sat2lites. Mientras que recepcidn de teleyisign
blanco y regro de calidad aceptable puede lograrse usando

PCM  con 256 intervalos de cuantizacién y palabras de ¢ddi
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go de Iﬁngitﬁd 8, esa se puede lograr por FCM diferencial
ton niveles de .cuantizacién de 8 y palabras de longitud de
3. Conseciientemente, una reduccién de 3/8 en los requeri
mientos de la tasa ‘de transmision y del ancho de banda puede
ser lograda. La tasa de transmisidn para sehales de teievi
sidn ¢odificadas por PCM diferencial es aproximadamente

34 M bit/s.
'MODULACION DELTA

PCM - diferercial -con solo dos intervalos de cuantificacién

es conocida como modulacidn delta. Asi, Ta modulacidn delta
tiene palabras de cddigo de ﬁn~s¢1n digito ¥ sen 0 y 1.

Los transnisores y receptores de ‘todos los tipos de PCH di
ferencial excepto modylacidn de1§a son tan complejos como los
requeridos para PCM, pero pard-nodu]acién deita son parti
cularmente simples .ya que la codificacion deiun salo digito
es-lograda Facilﬁenﬁe. . . E

Dae hecho, la modulacidon delta es el método conocido mis sia

I

ple de codificacién,

Un diagrama d2 bloque del transmisor y receptdr de un siste
ma de rodulacidn delta sencillo, ie muestra e% ia fig. 16,
£l comparador di, tanto-un pulso positivo como: negativo:
"§1 su entrada es positiva produce un pulso positivo, de

otra forma produte unp negative, §i el transmisor comparara

“Muestras-diferentaside ta sefial de entrada, produciria un
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pulso pasit%vo si la seflal tuviera una pendiente positiva ¥
si no, un pulso negative. Sin embarge, realmente compara la
muestra actual con la aproximacidn recunstrufda~de la muestra
previa y en consecuencia puede corregir la sefial reconstruida.
Como &) transmisor esta esencialmente estimando la pendiente
de la sefial analdgica, el proceso de reconstruccion natural
mente involuecra integracidén. La entrada de un pulso positi
vo al integrador, causa que su salida se incremente por una
cantidad denotada por & y una entrada negativa que decrece
la salida por 4. Una tipica sefizl analdgica, ‘la sefal re
construida resujtante, y la correspondiente senal de.modula
cién Delta estan ilustradas en la Fig, 17. <Cvande el modula
¢or deita esta rastreando la senal analdgica, un estimado de
la pendiente promedic de aque) en un intervalo de tiempo par
ticutar puede ser obtenida de la diferencia entre el nimerc
de pulsos positivos ¥ negativos de la sefial de modulacidn del
ta en ese perpjodo. Por ejemplo, en &l intervalo de 1t = 0

a 4T en la fig, 17, la sefia)l de modulacién delta tiene
tres pulsoy positivos y s6lo uno negative, tal que la pendien
te promedio de la sefjal analdgica en ese.intervale esta dada

aproximadanente por
(3-1) AfA T = a/2 T

donde T es el periocde de repeticidn del pulso,.
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MODULACION ¥ DEMODULACION

Para poder transmitir los trencs de pulsos o través de enlaces
por microondas, una poertadora continua Buede modularse en am
plitud, fase o frecuencia en e! sistema transmisor, ya que las
caractoerfsticas de transmisién por micreondas son del tipe de
banda base, La sefal transmitida es primero demodulada en
pulsos en la banda de frecuencia de la portadora en el siste
ma receptor para dar los pulsos PCH en la banda base. Entop
ces los pulsos digitales binarios, sin distorsidn #e gransmi

si6én en sus formas de ondas, son regencrados por los pulsos

demodulados a través del decodificador.

{a modulacién y demodulacién de la portadora de microondas son
esenciales en el sistema de radioenlace PCH. Los pulsos bj

L]
narios antes de la modulacidén y después de la demodulacidn son

llamadas pulsos banda base. ' .
. _ |
' |

LLAVED POR CORRIMIENTO DEaspLITUD [ASK)

Considere una secuencia de pulsos bhinarios, como se muestra

en s fig. 18, Los 1I's thacen quz 1a pnrtadoda este presen
te y los 0's la hacen ausente.

Es evidente que e! espectro de la vedal ASK dependera de la
secuencia binaria particular & ser transmitida, La amplitud

de la sefial  ASK es simplemente



-

[ )

FIGURA N° 18 ~° s X



04
xc{tj a x{t) cos Wt ; (1}

donde gc{L} = |1 & o, secbre un largo intervalo T -segundos,
Mote gue esto es exactamente la forma de la sefa! modulada

discutida en capitulos anteriores. Como se mostrd, al to

1n

mar la transformads de Fou#ier de 113 sefal modulada en ampli
' T ¥

-

tud {ASH] ] ¥ usando el teorema de desplazamientp de fre
' )

cuencia, tenemos

E{w-mcl + % fw+mcf,[| ' (2)

g,

N 3

X, (ip) =

- r

El efecto de multiplicar por cos w.t es simplemente defa

sar el espectro original de' 1a sefal binaria (sedal de banda
b [}

base} a 1a frecuencia mélifig. 191. En realidad esto es la

forma“general de una seial de AM. Y
. 1

it

]

L L) "’
Ei especto de la sedal modulada (ASK)se muestra en 1a fig. 20,
¥a que comne se vio anteriormente, es simplemente el espectro
Sen X

de un tren de pulses esto e X . o
A ': i
LLAVED POR CORRIMIENTG DE FRECUENCIA L

Aqui, si consideramos una ferma ruetangular por simplicidad,

I
] 'i
; - 0 !
xc(t] A cos mit

sc{tl = A cos w,t

=%



2+

L
= =27 iy - 28
rd)

*
*
. - %
x
1Ff
"y
AR
]
]
1' el
B LY -
(z} )
22 1Efa) ¢ '
¥ Lowid .
| Lo srdehlm:l: s
lI’H“”') b ifie=i)
P L7 Y ')r
Fl b il l‘ -
oo 1 '
H ; ! N -
we—2rl by w20l

FIGURA N® 19 |
ESPECTRO DE AMPLITUD:

a) Espectro de-la sefial moduladora.
b) Especiro de la sefial modulada.

™ |

1
FRLLE

3T



. 96

Un une corresponde a la freguencia Xy» Un cero 3 la frecuen
cia x, En algunos sistemas, particularmente sobre lineas

1 . 1
= r n e A,
T+ pero en gen ral  x, ¥ x, T

Una representacidn alternativa de la onda de F5K consiste

telefénicas x| Y X, @

de hacer Xy = ox. o~ Ax , ;2 * x,. t bx. Las dos frecuencias
difieren entonces par 24x hertz. Entonces
x Lt} = A cos {w _tAw) t T, <1 (4)
c c z 2

entonces la frecuencia se desvia 14% respecto a x_. A x

es comunmente la desviacidn de frecuencia., E| espectro de
1

frecuencia para FSK es, en general, dificil de obrener.

Debemos d: observar que esto es una caracteristica general

de sefales de _FM. ) , N

Consideremos gue ¢ mensaje binario consiste de una secuencia
] +

alternativa de 1's y G's. i las dos frecuencias son miltl

o

ples por el reciproco del periedo binarie 7 (x, = m/T,

%, = n/T, m vy n Integrados), ¥ son sincronizadas en fase,
como se considera en la ecuacidn (3), la onda FSK es la
funcién pariddica de la fig., 21. Note, sin embargo, qué'ei
to pued= también ser visualizado come la superposicién lineal
de dos sefales periddicas ASK tales como la de la fig. 24,

una retrazada T segundos con repecto a la Gtra.

LLAVEDO POR CORRIMIENTO DE FASE

En estec case, tenemos que la sefial de llaveo per corrimiento
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de fase esta dada por

xc(:} - % cof w t - ; = r - % - | (5}
5i unz forma rectanguiar es'asumiga. Aguli un 1 en el flu
jo binario de banda base corresponde a polaridad positiva,
y un O a polaridad negativa, La sefial PSK cerresponde
esencialmente 3 un flujo binaric sin retorno a cero, como

- 1
se-muestra en ‘la Fig. 22,

<
Las sefales ASK, FSK y P3K puzdeH producirse por 2dio de

moduladores digitales, $in embargon, dichos modulav. -s pue

den ser implémcntadns més simplemente alihenlhﬂdo'la’entra

da de datos diréctamente a un conmutador el cuzl puede selec
-cionar 1a forma de onda de la secfpal apropiada de uyna de las

dos fuentes de la sepal, para asi, construir ia sefial modula
da. Moduladores de este tipo son nostrados eshueméticamenle

en la fig. 23. EI mu&ulador ASK represcentada en la Fig,

23a simpfemente conmuta una portadora en encendido o apaga

do. El modulador FSK en la fig. 23b conmuta entre dos 53

hales de diferentes frecuencias, El1 cenmutador de PSK,

como se muzstra en la fig. 23c, introduce un rekrasn de dura

cibr de medio longitud de onda a l1a seffal del D%ciladur para
]

que asi se produzca un cambio de fase de 7 en la sedal modu

lada,

DEMOQDULACION
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tuando la sedal modulada es recibidal debe ser demodulada pa
ra asi recobrar la seffiel original de dos niyveles, ufﬁ'que una
seffal de . PSK es tanto + cos w.t  como ‘- ¢os w ot "en cual
quier intervalo, su demodulacion puede Jograrse al'defectar '
el s5igno en cada intervale del tiempo. Esta es enteramente
equivalente ar detectar su fase.-  Un demodut{ﬂar de sedales
PSK es mostrado esquemSticamente en la figura 24a, Opera

al multiplicar 1;15¢ﬂa| de entrada por la sefal ;us w .

La sefal de referencia debe estar en fase con la portadora

sin modular como serije recibida s se transmitiera al recep

tor., La salida del multiplicador es -3
* 2 - = X(t} J.. .
x (1) cost e t =t = l|+ cos 2 w L {6)

,donde el wigno depende‘del signe de la sefal moduiada. Cuan
: o
do esita sefa) de.salida es filtrada por un filtro para bajas

obtendremas 2 x{t).

. ]
1 . L

T

|
]
;
ara PSK ‘es

Observese gque para ﬁSK. x{t) es 1 &0 vy op
I per lo que para ASK wutilizamos e! mismo diagram%,‘ is
te€ tlpo dn. demodulacién ¢s llamada deteccién sincrona gqcohi

rente, delhijdo a que la frecuencia local debe ser iquat a 12
r 9

~ -1 - bl
frecugn:;a de 1a sedal recibida.

.
+

- . - - - M J .
Un tipe alterngtivo de demoduiaddr para senales P3SK "es el

.demadulador coherente diferencial (fig. 24B). Este tipo de

!
demodulador evita el uso de seial ‘de referencia 2l coemparar

-

- 4 - , 4
l% sefial, en cada intervalo de tiempo con €55 del intervalo
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de ticmpo con esa del intervalo anterior. .E1 dlagrama de
blogues del demcdulador para sefales - FSK es mostrada en la
Fig. 24c.  Este democdulador requiere dos sefales de referen
cia. como s¢ muesi{ra,.

En cualquier intervalo de tiempo la sefial de FS5K es tanto
cos wdt coma  cos mct. y un andlisis simitar al que se hizo
para PSK muestra que la entrada al filtro paso-bajas es

tanto

x{t) cos? MHF = x{t) cos Wyt cos @ _t
& (7)

x(t) cos w,t cos wot - x (L) cos® w t

d
de tal forma que a la saljda del filtroe tendremos "solamante
fe).

La otra forma comiin de deteccidén, deteccion de envolvente,
evita proislemas de tiempo y de fase de la deteccién sfncrena
Aqui la sodal de entrada de alta .frecuencia pasa a través de
un dispositive no lineal y un filtro para bajas (fig. 25).
$in rmbargo existe una desventaja., La sepal P3K tiene ura
envolvent= constante {fig. 22). tal que no puede usarse un
detector de envolvente, Asi que el sistema P5K reguiere

deteccidn sincrona,

Para concluir la discusién de sefalizacidn binaria, mostra
g a

mos en la fig. 26 un diagramd complelo de un sistema PCH.

¢
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Este incluye la circuiteria AfD, e} modulador, el cual pro
duce las sedales binarias de alta frecuencia, en el receptor,
el demodulador, ¢! cual incluye un detector sincronec 4 de

envolvente, un decedificador binarie, un conmutadar, o eir
cuito de conmutacidn para ordenar las sefiales multiplicadas
en el tiempo, y finalmente un filtro paso bajas, a la salida

de cada coanal, para proveer las sefiales de salida finales.

TECHICAS DE MODULAL|OMN PARA COMUNICACIONES DIGITALES:

SERALIZACION MULTISIMBOLA.

Er Jas secciones anteriores hemos puesto nuestra atencidn en
las formas mis simples de sistemas de portadora digitales,
esas que invelucran modulacién binaria en amplitud, fase o
frecuencic. En los sistemas PCM vimos que los requerimien
tos de anche de banda estaban ligedas con la relacidn de Ny
quist, $o vid que si un conjunto de M = 2" Fimbu1us, €35
usado, con n el nlmero de digitos binarios sucesivas com

. 3

binados poara formar &) simbolo apropiado paralﬁer transmiti

do, 2 n bits/s/Hz pueden ser transmitidoes utilizando la

banda de Hyquist.

En esta porte, discutiremos especificamente esquemas de se
fializacion de meitifase, multiamplitud ¥ mullihasefmultiaﬂ
plitud coxninadas como ejempleos de sistemas muhtisimbolﬂ5+
Estoa sIstemas no son otra cosa més que una combinacibn su-

cesiya de pulsos binaries para formar un pulso mids large que

requierc un ancho de banda menor, Como primer ejemplo de un
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esguema multisimbnlo? considere un sistema en el cual dos pul
sos sucesivos binar{os son combinados y el conjunto resultan
te de cuatro pares bipnarios, OO, 01, 10, 11, es usado para
generar una onda senoidal de alta frecuencia de cuatro posi
bles fases, una por cada par binario. Esto es una extension
obvia pﬁra transmisién P5K binarfa de cuatro fases, La

i~&sima sebal, de las cuatro pesibles, puede escribirse

5, (¢} = cos (mc t o+ ﬂi}

(8}

Tt 2

LR |

; T

tﬂ:l,z,},ll -y
con forma rectangular considerada hasta este punte por simpti
cidad. Asi, esto extiende la representacién binaria de lo
ecuacién (5).

Los posibles elecciones para los cuatro Sngules de fase son

8, = 0, ¢ %, | ; (9)

I+

, I i} :
8, =t 5 T : {10)

|

]
En ambos ¢asos las fases son espaciadas 1/2 radianes.

Las sefiales de este tipo son llamadas PSK cuaternario
{QPSK}. Estas sefiales son un caso especial de multi-PSK
{MPSK}. Las sefdales PSK son algunas veces clasificadas

tamhi&n como BPSK,
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" fn genearal, como ya se dijo, nh pulsos binarios sucesivos son

irado. Si la
acumuladoes ¥y uno de tos M = 2™ simbolos es retiraco :

razén binaria es R bits/s, cada intervalo de pulse binario
1
s segundos.

"E! simbolo correspoendiente de salida es entonces T = % se

gundos. Las sefiales de la ecuacién (8) pueden ser representa
das, por expansién trigonométrica, en la farma siguiente:
<«

t

(11)

raf

T
- + H e
Si(t} a. cos w t bi sen w _t: 5

. para e) caso de la eucacidn (9}, en que los pares {ai, bi]

sean dados, correspondiendo respectivamente a los dngulos

El " ﬂr = %IHI ¥ ]'“I"z, por

(a., 8,) = (1,00, (0,1), (-1,0), (0,-1) | (12)

El correspondiente conjunto de (ai, bi] para’ (10), estan

dados peor

(v2.a;, v2 b} = (0, 1), (1,1}, (-1,-1), (3,-1) (13)
Trancmieifn ge estg t(ipo es frecuentemente iladea transmi
.. !
$40n de cuadratura, con dos portadoras en cuadrdtura de fa
se una a otra (cos uct ¥ sen mct] transmitidas simdltaneamen

te sobre el mismo canal.



108

Es dtil representar las sefales de {11} en un diagrama de dos
dimensiones al lecalizar los diferentes puntas [ai. bi]. E1l
eje horizontal correspondiente a 1a localizacidn de a, es

llamado componente en fase y el vertical, en el cual bi &s
ta localizada se !lama componente en cuadratura. Las cuatro

sefiales de (12) se mucstran en Ja fig. 27a., las de la ec.

{13) se ilustran en V3 fig. 27b.

La representacidn en fase {(coseno) y en cuadratura (seno) de
las sefales QPSK si{t} sugiere un posible camino de generar
estas sefiales, pos pulsos de entrada binaricos sucesivos son
acumuladaes ¥ el par de ndmeros [ai, bi], tomados cada T = %
segundos, es uwtilizado para modular dos té&rminaos de portadcora
en cuadratura, cos wt y sen w.it, respectivamente, donde
uno de los ndmeros es cero, esa partadora esta de seguro im
posibilitada. Un mnduladcr de cste tipo es mostrado en la

fig. 28a. Un ejemplo, usando los pares {ai, bi] de (12},

se muestra en la Fig. 28b.

£s eviderte que la demodulacibén e« llevada a cabe al usar
dos detectores sfncronos en paralelo, uno en cuadratura con
el otro. Una comparacidn de Tas dos salidas del detector
determina entonces el particular p ¢ binario transmitido.

Un diagrama de blogues de tal demodulador aparece en la fig.

25.

HODULACION DE AMPFLITUD EN CUADRATURA
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Has tipos generales de .esquemas de sefales de miltiple nivel
pueden ser gencradas dejando que 3. ¥ b, en (11} tomen midl

tiples valores,

Las sefales resultantes son llaﬁadas sefiales de modulacidn en
amplitud en Cuadratura. Estas sefiaies pueden interpretarse
COmo qué tienen modulacidén en amplitud de miltiple nivel apli
cada independijentemente e#n cada una de las dos portadoras de
cuadratura. El1 demodulador de la fig. 29 conr un detector sin
crono, puede entonces usarse para recobrar la informacibn di

' gital deseada,
SISTEMAS B-PSK

La técnica de modulacién B-PSK puede ser vista como una 33
tensidn del sistema QPSK. En el diagrama de bloques del mo
dulador cliisico B8-PSK mostrade en la fig. 38.,, la tasa de
datos fb es dividida en tres flejos paralelos binarios, ca
da uno tenlendo una tasa de transmitidn de fbf3. El conver
"tidor de 2 niveles a cuatro produce uno de los cuatro posibles
niveles de una seial polar de banda base en a vy h., S el
simbole binario. A es un 18gice (cero), entonces el nivel de
saliida’ a tiene uno de los dos posibles estados (positivo &
negative). El estado ldglco del bit € determina si el ni
vel mis largoe & mas peqguefic de la senal debe estar presente
en a & en b, <Cfwande C = 1, entonces la amplitud de a
€5 mayor que. ia de b; si { = 8 entonces el proceso inver

50 es5 verdadero. Las sefales de banda base polares de 4 nivE
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Jes en a y b son utilizadas para modular en amplitud (doble
i
banda lateral con portadora suprimlida] las dos portadoras en

cuadratura,

Una moderna aproximacidn en ¢ dlscho de un modutador 8-PSK
pars alta velocidad (90 thsl, usandulsolamente Hispusfti
vos digltales ha sido discuitod en referencias., El1 principio
de- operacidn de tal modulador es ilustrado en la Fig. 31.. La
ta;a de informacién binaria de banda base es convertida de se
rie a paralelc an la ynidad distribuidara de datos, Estos
flujos paralelos de datus_ﬁe tasa fhfj, conmutan en encendli
do o apagado las compuertas légicas del muiticanalizadar copr
mutative [IF " de alta velocidad. ODependiendo de los estados
légicos de banda basa, unc de los ocho vectores digitales FF

-e5 consctado a la salida digital |IF,

Esta portadora digital defasada en fase 8 PSK es fiitrada
1

por medic de un filtre paso banda convencional; asi, una se
fial B-FSK limitada en banda es cbhtenida., La fig. 32 muestra
la dfgiiaIAEHte implnmuntada, 90 ths, 8-PS5K tarjeta de alr
éulttrla Inpresa usada por ﬁaythsnn Pata Systems en Sus siste
mas de micioondas de & y 11 GHz. 1

|
ia constelacjén para una sefial QAM de 11 e5tadhs aparece
en fa flg. 33, MNote gque esta-seﬁa1 pusde cunsiderarﬁelcumu
$i se generara por dos sefales moduladas éh amplitud en zua

drature., Ya que custro niveles de amplitud son usades en

cads unpe de las portadoras, la sebal es algunas veces refe
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FIGURA H° 32
TARJETA DE CIRCULITD IMPRESD DE
UN MODULADOR B-PSX, 90 Mh/s,



rida comp una sehal . QAN de cuatro niyeles, Todos: los puntos

en la constelacidén son iguslmente espaciados,
MODEMS

los modems han sido ampliamente adoptados para la transmisidn
de datos digitales sobre varios medios de transmisidn. E]
ejemplo de un modem PSK de cyatro fases para transmisidén di
gital sobre un canal de 3B ¥KHz en 2! sistema de satelite
SPADE es cl&sico para mostrar la aplicacién de los modems.

Un diagra;a de bloques simplificado de una combinacién trans

misor-receptor QAM se ilustra en la fig. 34.

Fara una tasa de transmisidn de alta velogidad sobre la linea

telefdnica, sefalizacidn de niveles miltiples debe de usarse.

Ejemplos de tres constelaciones Y sus correspondientes espec
tros de transmisi&n, usados en modems de 2400, L4800 y 9600
bits/s respecitvamente, aparecen en la fig. 35, Los espec

tros de anplitud mostrados estin en la escala de deciheles,

EFECYOS PL REIDD

fenag'es de banda base

Un oscilograma tTpico del voltaje de ruido nlt) se jlustra
en la fig, 36. Aunque el ruido es considerado aleatoriy tal
que no se pueden especifi{ar por adelantado valores particu

lar de voltaje como ung funcidn de) tiempo, se puede sin em
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FIGURA H° 34
Diognama Simplificado de a iodam QA
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bargo, asumir que se conocen las caracteristicas estadisti
cas del ruido. En particular se considera que el ruido tiene
una funcidn de probabilidad gausiara, con E(n] = 0. Especi

fiecamente, si se muestrea ¢! ruide en cualguier tiempo arbitra
rio t, la probabiiidad de que la muestra medida n{tl1) cai

ga en el range de n a n+dn esta dada por fln} dn, con

-n?/f2q0?

21 o®

f(n) = (1)

Este es el modelo estadistico mds usada para ruido aditivo en
comunicaciones, y es an ia mayoria de aplicaciones, una repreg
sentacion valida para el ruido real presenle.

Se considera gue .la varianza del ruido ¢® es conocida (puc
de scr medidal).* La funcién se muestra en l1a fig. 37. En es
te capitulo, analizaremos la probabilidad de H#Dr al tomar

- - r !
un nivel de ruido en lugar de sefial y viceversa,
i
tonsidere que en un sistema binaric la amplitud de los pulsor
es A wvolts. Lla secuencia compuesta de simbolos binarieos
més ruido ¢s5 muestread: una vez cada intervalo Finario ¥y se
_ . | .
hace una decisitn si un 1 & un O esta presente. Umsim

ple forma particular de hacer la decisién es decidir un 1

5i el voltaje compuesto es mayor que Af2 bolts, ¥y 0 si la

muestra es menor que A/fZ volts,

Ocurriran errores 5i, con un pulsc presente la muestira de
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voltaje compuesto es menor que A2, o, con un pulse ausente,

v

si el ruido 50lo excede a A/SZ.

Un ejemple de una posible secuencia de sefal, indicande los
dos posibles tipos de error, es mostrada en la fig. 38,
Para determinar la probabilidad de error cuantitativamente se
consideran los dos posibles tipos de error separadamente. Con
siderese primero gque un cero es enviado, tal que ningdn pulso
esta presente al tipe de decodificar. La probabilidad de
error £n este caso €% justamente la probabilidad de gue el rui
do exceda 13 amplitud Af2 vy sea equivocado por un pulse & un
1 en el cédigo binario. De la misma forma ya que w(t) =
= n{t) si un .0 esta presente, el valor muestreado v es
una variable aleatoria con la misma caracteristica estadistica
del ruide. La probabilidad de error es entonces la probabilidad
de gue v aparecera entre Af2 e ®, Asi }ta funcidn de densi
dad para v, asumiendo un cero presente, €5 justamente
~v2/20?

fFlv) = L —- (2)
2 7 o’

el fndive © denota la presencia d2 un O vy la probabilidad

de error Feo en este caso es ¢l area bajo la curva f_{v)

de Af2 & =,

Feao = Prob {v » %] L] fu[v} dv . (3)
Al2

la funcidn de densidad fD(v} se muestra en la fig. 39, con
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FIGURA N° 36
Tipico Uscidogam de Voliaje de Ruido

FIGURA N° 38
Llectos del Ruido en ta Transniaidn de
Pulsas Binani
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FIGURA N* 37

FUNCIOM DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
GAUSSTANA,
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la probabilidad de error indicada por el area sembreada.

fensiderese ahora gque un 1 es transmitido, Este aparece en
el decodificador como un pulso de amplitud A volts mds el '
rutdo superimpgesto. Una muestra v{}] del veoltaje compuesto
tomado a un tiempo t es ahora una variable aleatoria A#n(t}.
La cantidad fija A sirve paEa defasar el nivel del ruido -de
un promedic de cerc volts, a un promedio de A wolts. Lla va

riable aleatoria v tiene la misme estadistica que n, flug

tuando respecto @ A, vy de cualquier modo difsrente de cero.

Su funcidn de densidad es la misma funcién gausiana, con la mis

varianza, perec con pn valor promediec de &, Asi, tenemos
ool 2 -
fll:\"] - __]___ e ["nl" ﬁl} l2g {ll]
2 No?

Esta ecuacidn se muestra en la fig. 39b.

|
La probabilidad de error carrespaonde ahora a la posibitlidad

de que la muestra v de la sefial mds el ruido caiga abajo de
i

A/2 volts y sea equivocada por ruido sciamente. {0 sea juzgado,
1
incerrectamente, un cero). Este es justamente el area bajc la

curva de fI{v} desde -« a A/2 vy esta dada por
A2

Puy = Prob {v < %} - fiiv} dv {4)

~ |
Esta probabilidad de error se indicz por el area sombreada de
i

la fig. 39b.

Es interesante preguntar como s5e definiria ta probabilidad de
error de todo el sistema. NO&tese gue los dos posibles tipos

de error considerados pertenecen 3 eventos mutuamente exclusi

. B a - I P T - . L o o om oo o - -
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Por to que las probabitidades pueden sumarse,

$in embargo, en este caso, es evidente gue P y F sean

Y el

ambas probabilidades condlcionales, en la primera se asume
que esta presente un cero, e% la segunda se considera un !

presente,

Fara remover esta coadiciconaiidad se debe multipiicar cada
uha por su apropiada probabilidad de ocurrencia apriori,.
Asi, considerando que la probabiiidad de transmitir un cero

cS FQ, mientras que la probabilidad de transmitir un 1 ey

P ambas conogidas tal que P_+ P = 1, se tiene que la pro

' O 1

babilidad de error total es
P, = Py Pe * Py Py (6)

\

Es evidente de Ta fig. 39 v de la simetria da “as EUrvas

~gausiana, que las dos probabilidades condicionales Pea ¥ Pe]
son fguales en este ejmplo., Como Po = Fl = %:
i
Pe = 7 ft-exf —= (7}
e 2 2v/3 o
donde I
x
2
2 -y" d 1
erf x = — | e b4 ¥
Al
J,

La funcidn de error erf x definida en (1} esta tabulada

ch {ibros de estadistica & en vaiias tahlas matemdticas. Con
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los 1's .y 0's considerados cor la misma probabilidad de
ocurrencia, en un largo mensaje, la ecuacién (7) dé& 1a proba
bilidad de error en la decodi{ficacldn de cualqueir digito.
Hote que la prababilidad de error P&. depende dGnicamente de
Afo, la relacidn de la amplitud de la sefial a la desviacibn
estandard del ruido. Esta cantlidad o es comunmente referdi
da como el ruido rms. La relaci{én A/C es entonces la re
lacidn sefal a ruido rms. La probabilidad de error se mues
t;aigraficada contra Afg en la fig. 4O, Es evidente que

1

¢* m N {potencia)

DETECCION DE SERALES BINARIAS Y RUIDOD

S{ se recibe sefial ¥y ruido en el detector sincrono, tendremos

que 18 entrada en el detector esta dada por
v{t} = f{t) cos w,t + n (t) \
T
. L]
= [t} + x(t}] cos wot -y {t} sen‘mot (8)

Para PSKk f(t} = + A, para ASK f{t) es +A & Q. En
8] caso FSK w_ es o, 6w, vy fltl es Hi $j una s5efal

esta presente en uno de los dos canales paralélos y 0 =i

esta ausente.
En general, la salida del detector esta dada por

’u'a{t] = flt} + x(t) (9)
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FIGURA N° 39
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Para  ASK

A
v FASK {(t) = 0 + x(t)
¢ O

ya que la salida es idéntica y la discutids asineronamente

Per ASK = % 1 - erf T - % erf ——%——J (vo)
- 2/2 N 2/2 N

Para PSK la salida del detector sincrono consiste de una
sefal polar * A mds ruido. Esto corresponde exactamente 3
la sehal polar analizada anteriormente. Sin embargo, aqui
se tiene que la sefal es5 % A,I en lugar de % A . Entonces

2
la probabilidad de error es

P, PSK = % erfc {11]

¢ /2 N
como 5e puede comparar {11) con (10) el sistema 'PSK requie
re solamente la mitad de la amplitud de la sefial que el siste

ma ASK.

En el case de! sistema FSK las salidas de los dos detecto
tes s0n comparadas. En cuwalguier instante un detector ricne
sefial mis ruido, el otro solo tiene ruide. Llamando :la sali
da Je ruido de un canal Xyr ¥ la del otro " x,, se tiene
al restar las salidas de los dos canales, la salida FSK
dada por

+4
v., FSK = & + (x, = x
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La sedal de saljda es otra vez polar: +A aparece si un |
ha sido transmitideo y =-A para un ccro, la salida de ruido
total es sin embarqo X "Xy

les son independientes, las varianzas se suman. Se ha, afec

5i los ruidos en los dos canag

tivamente, doblado el rujdo al sustraer las dos salidas. Sin
embargo, ya que la sefal de salida es polar, la desviacion de
la sefal efectiva, como en ¢l casc FPSK, es dps veces 1a

de ASK., Asi, para .F3K

i A :
Pﬁ FSk = ¥ aerfc TN {13])

Para una probabilidad de error especifico, el sistema F5K
requicre % dB mis de potencia en la safial que el sistema
PSK con ia misma potencia de ruido, pero es 3 dB mejor

gque £1 sistema FSK

La relacién scfial a ruide de salida de un filtro optimo es:

A% 2E , .
= ~wo Para el casp de la deteccibn de un pulsc en ruido.

"E represunta lga energia de la sefial en e) punto donde el rui

do blanco gausiane de densidad espectral %? es &#gregado.

La fjg_ L] ilustra la pruhahilidad de error patra sistemas
H
F$ y PSK en funcién de la relacién sefal a ruido %ﬁ.
En la prictica de microondas se utilizan lo: sistemas HM-F3K

QAH, los cuales serdn anzlizadeoes a continuacién en cuanto

se refiere a }a probabiiidad dc error,
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La siguiente obtencibn de la probabilidad de error es itustra
dd sobre un diagroma cspacial en un sistema QPSK pero que
también se aplica al case binario, y en general, a sistemas
K=ary, donde H = 2, 9, E; 8, 16, ...,  esto es, M = 2™,
En el diagrama espacial de la fig. 42 cada estado de fase de
igual ampiitud representa un simboio; cada simbolo contiene
n=2 ‘bits de informacidén. Considerese que el yector 1P = Db
a sido codificado en el transmisor para representar el esta
do 1d6gico 00, mientras que los vectores de 90°, 1807,

Y 270° representan los estadas l8gicos 01, 11, y 10, respec
tivamente. Consideraremos que cada yector transmitideo tiene
la misma probabilidad-de error; esto es, los datos de entradsa

en el modulador han sido mezclados y tienen una distribucidn

equiprobable de los estados binarios aleatorios cere y ung.

Et diagrama espacial de la sefial ilustra que €&} modem M=ary

tieneg una simetria circular. Por esta simetria, se puede asu
mir que en un medio ambiente libre de ruido el vector ¢ = 0°

. ¥
que representa el estadoe 00 ha sido transmitido.’

Es también considerado que un modelo de canal de MWyquist es
ta disponible, Esto e5, en el instante de! muestrec no hay
interfercncia entre sTmbu]os. El tearicamente demaodulador
de fase Gptimo detectard el estado de fase QD correctamen
te si la portadora recibida mis e) vector de ruido, en el
instante de muestreo, esta dentro de la regidn - T/M y TI/H.

Como un ejemplo ver el vector w(t) = ¥ $i el vector

oo’
esta dentro la regidn TH/M y I {regién de error E ] & den
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tro de la regién Ji y ~0/M (regidn de error Ezl, entonces
el vector transmitidoc que tepnga una fase ¢ = D° serd errg

neamente detectado. En el ejemplo de un vector recibido mos

trado en la posicién r{z) = v el demodulador decidira

ol!
que un vector 01 ha s5ido transmitido (en lugar de un 00},

y as? el fasor detectado ser§ un error,

La portadora recibida y !a onda de ruide, v{t}, de la sefal

M-ary PSK esta dada por

rlt) = A cos {w t+e) + hcﬁjj+cos{mct+¢]+95{t] sen (w_t+¢)
(14}

donde A es e) valor plico de la portadeora recibida, ¥y n:(n}

¥ n {t) represéntan las componentes de ruido gausiano instan
5

Laneas en fase y en cuadratura de fase. Sin pérdidas, puede

asumirse que ¢ = 0, f

En la fig. %3 se representa el diagrama vectorial de la por:a
dora y del ruido. Por las figuras {41} vy (42) se concluye Jue

un &error oecurrira si
Il:(l o _'1:[_ - i (15}

para derivar la probabilidad de error se tiene gque definir,
primero, la densidad de probaﬁi1{dad+ﬂe . \La funcidn de

distribucién de probabilidad de o dentro de las reglones
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de error previamente establecidas € M/ a T y la regibn

1 r
EZ' Mma-T/M esta representada por cl area sombreada de la
fig, 41 vy as 1a probabilidad de error Fe del sistema. a

esta dada por

n {c}
& = tan ! L . (16}

A + n Lt

La Pe del sistema M-ary P5K es
n [~Hm [n
t .
p = P{a) do +J Fla) do = 2J P{az} da {17}

/W -1 /M

donde P{u) es la funcidn de densidad de probabilidad de .
Esta funcion para un conal de ruidec blanco gaussiang aditivo

ha sido obtenida en refercnicas y esta dada por

: 3
P(a) = gﬁ e'ff“[}+xﬁn|§| cos a el¢/N] cos?a Q!*2|§{ cos “J
{18)

donde

1 +t2f2
alx) = —— | e dt (19)
V2l
x

En la ecuacidén (18) el términe C/N representa !a relacién
de |a potencia media de la portadeora especificada en el an
cho we banda bijateral de Nyquist e1 cual es igual ai ancho
de banda de tasa dclt simbolo, Come no existe ninguna ecua

¢i6n de forma cerrada que satisfaga las ccuaciones {18) ¥y
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r

(19}, es nccesario usar métudos ndmericos para evaluar la
funcién P(¢). La P(®) pucde también scr evaluada por la
ecuacidn simple

p {ﬂ}-.:r E“Cf” =en” H."rH . (zn}

Esto aproximacidn para relaciones C/N altas | C/N > 15 dB)
tiene yna precisidn de 1 dB. Los valores calculados de 1a
curva P{e) = f(C/N), basados en las ecvaciones (17}, {18)

y (19} han sido gr&ficados en la fig. 44.

En la mayorifa de los sistemas prictices el ancho de banda
de ruido cel receptor es mayor que e! ancho de banda bilate
rai de Wyg¢uist. Para proveer uha comparacidén del sistema
de ancho de banda minimo tefrico con €l sistema prictico de

mds banda, la ecuacibn siguiente es frecuentemente usada:

E .
b C BW

i {ﬁ] 5 .o (@1)
n) bw

En esta cryacidn

E = energia promedio de un bit = (Tb

b
rh = tasa de bil tranmsmitida
Tb = duracidén do bit unitario

= Potencia promedio de la portadora
N = Densidad espectral de potencia del ruido, esto es,

potencia de ruido promedio en un ancho de banda de
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1 Hz.

EW = ancho de handa de ruldo del receptor.

ta probabilidad de error en los sistemas de mjcroendas terres
tres esta especificada frecuentemente en té€rminos de la rela
¢idn C/N, mientras que en sistemas de satelifes es especi

ficada en té&€rminos de Eb/No,
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GANANCIA DEL SISTEMA
Definicion

La ganancia del sistema es una medida dtil del comportamiento
del sistema ya que incorpora muchos parimetros de interés al
disefiader de sistemas de microondas. En su forma mis simple,
aplicandola solamente al equipo, 'Es la diferencia entre la po
tencia de §a1ida del transmisor ¥y 1a sensibi}idad de umbral
del receptor para una taza de error de bit dada (BERY SU va
lor debe sér mayor que § al menps igual a la suma de las ga
nancias y pérdidas las cuvales son externas al equipo. Mate

maticamente, dicha_ganancia es

Gs=Pt.-cmin-FH+Lp+Lf+lh-Gt-Gr (1)
donde
Gs = ganancia del sistema (dB)
Pt = Potencia a la salida del transmisor {dbm}
cmin = Niyel de portadora recibida (dBm) para un objetL)

vo minimo de calidad. El € en  dBm es usual

min
g -6
mente especificado para un BER = 10 ., Este es

liamado también el umbral receptor.

L. = pérdida.por atenuacidén en el espacio libre entre ra

diadores isotrdpicos.
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d =

138

Lp = 92.4 + 20 log d + 20 log f (2)

*

longitud de la trayectoria, en km, ¥

H

f = frecuencia de 1a portadora [GHz}

-
It

—
"

-t
FH =

-Pérdida en alimentadores

Férdida en derivadores, esta es, la pérdida total
del filtro y .circulador cuvando los transmisores y
receptores se acoplan a una ;Gla linea. En un sis
tema desprotejido, la pérdida de derivadores es ti

picamente 2 dE.

G, GR = Ganancia de las antenas

Mirgen de desvanecimientc de un sa1;o (dB} reque

rida para mantener los objetives de rentabilidad,

REQUERIMIENTOS DE MARGEM DE DESYANECIMIENTOS.

Las ecuac

resueltas

iones de rentabilidad de 3arnett-Vignart pueden ser

explicitamente para determinar el miximo Margen oe

desvanecimiente permisible para una dishnnibi1idad anuval

-

del sistema especificado, La siguiente ecuacidn, indica la

so0lucidn para un sistema deaprotegido:

Fi =

donde

30 Yog d + 10 log (& ABf})"- 15 log (1-B) - 70 (3]



134

objetivo de rentabilidad {una direccidn) para una

1-R
ruta de 400 km.
A = factor de aspereza
= 4 para un terrenc plano, incluyendo agua
= 1 para un terreno promedic con alguna aspereia
= 1/4 para mnntaﬁaé, terreno muy aspero
8 = factor para convertir la peor probabilidad mensval
a 1a probabiiidad anuatl.
= 1/2 para grandes tages ¢ areas humedas
= 1/4 para areas internas {geograficamente) promedio

= t/B para montafias 0 areas muy sSecas,

Este margen de desvanecimientc es para disponibilidades sobre
la base anval. Este podria*usarse sobre la base del peor de
tos meses, poniendo B = 1.

Como ejempio, mencionaremos que los objetivos de rentabilidad

1
¢.00074d .0002d
00 ¥ para Ea_mada de 100

para Estados Unidos son de
para dos ¥ una direccidn respectivamente. En?general Tos b
jetives dc rentabilidad en el peor mes y de acuerdo a los :er
yicios, son de 00,0001 por salte y sin proteccidn y de
0.000001 por salto ylcan proteccidn, Substituyendo estos ab
jetivos €n la ecuacién (3) se puede obtener E1%manEn de dos

venecimiento para un sistema desprotejido con pn 99,9%% de

rentabilidad de seryicio por salto (servicio cortado =

1]

1-R = 0.01% = 0.0001, correspondiendo a 10 log €.Q001 =

1

- 40 d8), asi, un margen de desvanccimiento de
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FM = 30 log ¢ + 10 log (6 Af) - 30 d8 .- ' (4}
es requérido.

Suhstituyendo 1a ecuacign {4} en {1} se obtiene 1a ganancia

requerida del sistema

G, = 50 log d + 30 Tog f + 10 log {6 A}

+ 62,4 4+ Lo+ Ly - 67 - Gy {5)

Para poder jlustrar esta relacidn, la ganancia requerida del
sistema es mostradd como una funcidn de la longitud de la tra
yectoria en la fig. 1.
Se ha considerado gque el requerimiento de rentabilidad es
1 - R = 0,01% para un sistema de 7,4-GHz.5¢1 sistema opera
en un-terrenc promedic con alguna'aspereza, esto es, A =1,
Substituyendo estos valores en la ecyacidn {3), con d = 50 km

T .
v B =1, se obtiene FM = 37.5 dB., Usando 1a ecuacion (5)

¥ valoures de tahias se obtienen le¢s resuitados de la fig. 1.

DISCUSION DE RESULTADOS

|
Para un sistema desprotejido, un aumento de é dB  en la ¢a

ngncia del gistema permite gque un salto sea 25% mayor en lon

.91tud y todavia proveeria 12 misma rentabilidad,

Esta conclusion puede ser usada para ahorrar costos, Por ejem
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ple, considerese un sistema de 400 km teniendo 8§ saltos de

50 km.

Un incremento de 5 dB en G significa que la misma renta
bilidad puede obtenerse usandg saltos de 62.5 km, 1o cua]
translada, en 1a prdctica, a siete saltos de longitud prome
dio de 57.1 km [62.5 km. miximo). Esto significa el aharro

de un sitio incluyendo torre, edificio, camino de acceso, etc.
DESVANECIMIENTO DE TRAYECTORIA MULTIPLE

De las ecuaciones (1) ¥ (3} se ha visto que cuando la magnitud
del desvanecimiento de trayectoria miltiple excede el margen
de desvanecimientg (FM), existe una gran posibilidad de que

el sistema falle.

Bajo este criterip, analizaremos a continyacidn el desvane:zi

miento per trayectoria miltiple,
GEOMETRIZ DE DESYANECIMIENTOS DE TRAXECTORIA MULTIPLE

Como un medic de transmisidn para radicacidn electromagnética
1a atmﬁsfara no es homogenea, VYariaciones en ;emperatufa,
presidn, humedad, turbulencia, etc. causan yvariaciones en el
fndice de refraccign. La fig. 2 ilustra un modelg simple de
1os raygs que son emitidos de una antena transmisora, Los

dos rayos arrivaran al receptor pero, por la difraccidén di
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~ferencial, viajaran sobre diferentes trayectorias y estardn
fuera de fase al jlegar, en general, y se interferiran una

con otra ya que la seftal recibida es su suma vectorial.

La reduccidn de la sefial recibida abajo de su valor del espa
cio libre, como un resuitado de este fenimenc, es 1lamado des
vanecimiento de Frayectnria miitipte, Ya que los parametros
me?ereolﬁgicos tambiép cambian con e] tiempo, el resultado ob

servado es fluctua ciones de la sefal recibida,
DURACION DE DESVYANECIMIENTOS DE TRAYECTORIA MULTIPLE

La potencia de Radiofrecuencia recibida después de transmitir
$B nunca Es ab;ﬁlutamente constan;e, aun al mediodia, cuando
la atmﬁsfera se estabii{za, existen variaciones. En experi
mentos de propagaciﬁh, el valor ncrmal de la sefial recibida
esta determinado por el valor pico de un hiét?gr;ha de sefial

abtenido de al menos media hora durante el medio dia.

Este, también 11amado el valor del espacic libre de la sefial
recibida es determinado repetidamente al mengs, una vez a la sg
mana para identificar periddos durante los cuzles las sefiales
rumentadas o disminuidas han resuitado de 1a atmosfera relati

vamente estitica. : E

' ]
Durante el desvanecimiento, la potencia de 1a sefal recibida
puede ser pricticamente cerg por segundos. ta terminologia

para describir esto es presentado en la fig. 1 por medio de
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un ejemplo en el cual e) valor en el espacio libre es de - 30
dbm y un solo. desvanecimiento ideal disminuye 'l1a potencia rg
cibida temporalmente a - 80 dBm; Tos niveles en dg relati
vos a los no;ma1es_estan denctados por 20 log L. E1 tiempo
duran@e el cual una sefal esya abajo de un nivel es 1lamado 1la
duracién de],desvanecimienga de ese nivel (la duracidn de un

desvanecimiento de 40 dB se ilustra en la fig 1}.

Las duraciones promedic de los desvanecimientos son indepén
dientes de la frecuvencia de microondas y son proporcional a

L; valores numéricos tipicos estan dados por ( Fig. 4 ).
<t» 410 L segundos, Le< 0,1 © (8}

como un ejemplo, Ya duracidn promedic de un desvanecimiento de
40 d¢8 (L = lﬂ'zl es 4.1 segundos, tantc a 4 como a 6 GHz.
La suma de Jas duraciones de todos iTos desvanecimientos de

una profundidad particuiar es 11amadé "tiempo abajo del nivel™,

tste es proporcional a L2 ya que el nimero de desyanecimien

r
tgs es proporcional a L, y sus +alores nimericos estan dados
por

v

T=r‘|’ L. L(ﬂ'.-l‘ {?}

donde To es el periodo de tiempo sobre el cual la suma de
la duracidn de los desvanecimientos es realizadd (un mes, por

gemplo); 135 ynidades de T son las de T, (segundos}). E1 fag

tor de ocurrencia del desvanecimiento r para meses de des
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vanecimientos pesados es (fig. %)

-
N

¢ (f74) p3 107> (8)

donde

€ = 4 para agua
= 1 para terreno promedio ‘

= % para montafias y clima seca

—ly
L}

frecuencia en GHz.

longitud de la_ trayectoria en millas.

Como un ejemplo 10s valorés de T como una funcidgn de la pro
funcign &e ta profundidad del desvanecimiento para una trayec
toria de 42 km. {longitud promodio} y ¢limas y terrenos pro
medios se myestran en la fig. & para un mes de desvanecimientos
pesados. Estas lineas tienen 1a d&cada de ti%mpn por una pen

i
diente de 10 - dB +tipica, especificada por la dependencia

2

funcional L®. Los valores de T a - 40°dB, son 47 y 71

segundos a 4 y & GHz, respectivamente. Basados en una dura

'

cidn promedio de 4.1 segundos, estos corresponde a 11 des

vencimientos de 40 d8 a 4 GHz.
Para un afo, las curvas de "tiempn abajo del n%ve]“ se muestra
en la fig. 7. !

(142 y 221 segundos abajo de - 40 dB y 4 y 6 GHz respectiva

‘mente), ' *oa
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Para un margen de desvanecimiento de 35 dB, considerados
aqui para propdsitos deldi5cusién, el tiempo abajo del nivel
es muy grande, comparado al objetivo de 165 segundos, por
factores de 2.7 yil en 4 y 6 GHz, respectivamente; proteccidn:
contra desvanecimien;os {diversidad de espacio § frecuencia)

es necesaria cuando el margen de desvanecimientos es de 35 dB.

A un margen de desvanecimientos de 40 dB, el canal de 4 SHz

en el ejemplo puede guedar sin proteccidn,
SISTEMAS DE DIVERSIDAD DE ESPACIC Y DE FRECUEHWCIA

El efecto de desvanecimiento en la indesponibilidad operac-pg
nal puede minimizarse por téEnicas de diversidad de espacio O
de frecuencia como se ilustra en la fig. £ . Ambas técnicas
se basan ¢n Ja hipdtesis de que el desvanecimiento simultaneo

en ambas trayectorias de transmisidn ocurre igualmente.

En una configyracidn de diversidad de frecuencia la misma in
formacidén digital se alimenta en cos transmisores, TX1 y TX2.
Una ampiia separacidn de radiofrecuencia de estos transmisa
res asequra menos currelacién‘enp*e los desvanecimientos de
los sis;amaﬁ de microondas individuales, por 1o que un mejor

comportamiente del sistema se realiza. !

J

En la diversidad de espacioc, la misma banda de frecuencias

es u;i1izada. La diversidad resulta por la separacidn vertical
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de las dos antenas receptoras.
EFECTO DE LA DIVERSIDAD DE ESPACIO. .

Durante perigdos de desvanenimien?n, 195 desvanecimienﬁos pro
fundos de la sefial recibides en dos antenas receptoras separa
das verticalmente se enciman en ¢l tiempo. La relativamente
poca posibilidad de que un encimamiento dé surgimiento a un
tiempo abajo del nivel simuitaneo {suma de 12 duracion de des

yanecimientos simultaneos, Fig.?™), el cual es proporcional

4 .

a L ¥ puede expresarse como

donde .f es el tiempo abajo del nivel de la sefial recibida en
la antena principal e I0 es €1 mejoramiento dispenible, da
do numéricamente en unidades précticas por la siguiente (ver
menogrami en la fig. 7).

52 50 {10}

I =7 x 1070 42 52 2 5

f /DL", 5

donde
¥ = ganancia relativa {ganancia de 1a antena secundaria
relativa a 1a antena primaria en dB, 20 log v).
s = separacion ver?icu1 de las antenas receptoras en pies,
centro a-centro,
f = frecuencia en GHz,

D - Jongitud de la trayectoria en millas
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L = pardmetrc de nivel (E1 nivel en dB relativo al

normal es 20 l1pg L.

COMPARACION ENTRE DIVERSIDAD DE ESPACIQ Y DIVERSIDAD DE
FRECUEKCTA.

Diversidad de espacio, en su forma mds comin provee un cana!l

de proteccion por cada canal de trabajo (proteccidn |X]| ).
Biversidad de frecuencia usualmente provee unp 6 dos canales

de proteccidén para m canales de trabajo {pra;ezcién‘lxm 0
2¥m).

La forma mids efecEiua de diversidad de frecuencia es, de seqguro
|X] {ahora restringida en 4 y 6 GHz por l1a conservacidn del
espectro); Es;n pueﬁe facilmente ser comp#rado a diversidad

. de frecuencia, P

Para igual comportamiento, los mejoramientos disponibles, IQ,

son jgualaios., Una forma conveniente para ID es

I = vt q L2

0 {11}

dgnde  para diversidad de espacio

qe=7x10"5%¢ 70, s%s0 (12)

y para diversidad de frecuencia
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q = 50 (af|f) /f D, af < 0.5 GH: (13)

donde f es la frecuencia en GHZ (4 6 6), y af es la di
ferencia de frecuencia entre canales de radio, tambiép en

GHz; D es l1a longitud de %a trayectoria em millas.

Yalores de separacidn en espacio y frecuencia proveen igual
comportamiente {para antenas de fgual tamaiio; ve = 1) se ob

tienen al eliminar q de (7} y (8).

[ ¥4
n

106 /aT en la banda de 4 GHz.
57.5 /sf, en la banda de & GHz.

donde s esta en ples. Una separacidn de ‘30 pies es equiva
lente a una &af de 0.08 GHz en 1a banda de 4 GHz y de
0.27 GHz en la banda de 6 GHz (fig.ip).

CARACTERISTICAS DE CDMPDRTAHIENTb DE SISTEMAS DE MICRQONDAS
M-ARY PSK y QANM.

En este capitulo se analizan las caractErfsyicas de los sis
temas de microondas M-ary PSK y CGAM. Se presentan dos sis

temas de baja capacidad y tres de alta, ya muy comunes,

Lay caracteristicas de ciertos sistemas de microondas Avantek
¥ Farinon son resumidas en la tabla I. Debe notarse que ai
gungs de los datos son aproximados y no necesariamente repre

sentan las G1timas especificaciones de los fabricantes,
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T AT & Gy

T AT 4 GH2

T, AT 4 GR & GHr

-M -1% -m -

Nived Retative al Yonmal en d

Diog L

FIGURKA N® 10

-y

Separacidn
on pies.

La Separacion en el
Lapacio g cn fa fre .
cuencia Frovéen [gual

7i

. fAbajo de Mivel para 7}
Pies de Sepanucidn de -
findena, -

Simulidneo finuad

jﬂw &t J':iyf:_;-_ R L
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Estos Sistemas son usados para la transmisidn de dos ¢ cuatro
seflales multicanalizadas de razén DS-1 (3.152 Mb/s §
'IE.§12 Mb/s, respecEivamente]. En el caso del sistema de

radic Avantek, es posible, ﬁnr un simple cambio del procesa
dor de la senfal de banda base, convertir las seflales de banda
base binarias de una seifial binaria a una sefal de respuesta
parcial de 3 niveles. Este procesamiento de sefial modifica 1la
modulacién de (QAM biparia a respuesta parcial en cuadratura
{QPR). Para ilustrar los parametros del sistema de alta
velocidad (%0 Mb/s}, 8 fase PSK, planeados para operacidn en
las bandas de & y 11 GHz, se consideran las caracteristicas de
1os siS;Qmas Rockwell International (Colilins}, Nippon Electric
¥ Raytheon. E1 sistema Raytheon de 6 GHz tabla 2, tiene

la mds alts eficiencia espectral, 3 b/s/Hz. Esta eficiencia

es requerida para 5isFEma5de 6 GHz los cuales tienen que
operar denprn del pIaT de 30 MHz autorizade por la FCC, ¥

£s ;ambién_el limite tedrico de los sistemas de B-PSK. Para
lograr esta eficiencia, se requiere bastante filtrado. Debi
de a la interferen:ia entre canales adyacentes e intersembales,
una penalidad significante <¢/n tiene que ser pagada, cormo

se observa de la tabla 2. Los sistemas de 90 Mb/s, 11 Géz.
eperan en un ancho de banda autorizado por Ya FCC de 40 MHz.

En este caso una eficiencia de 2.25 bfs/Hz es suficiente.
FRECUENCTIAS ¥ CAPACIDADES

Las frecuencias utilizadas ¥y las capacidades, dependen de cada
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PARAMETRO DEL
SISTEMA

rango de radio-frecuencia 1.7 a 2.3 GHz
Capacidad 2 Tl o 4 T1

Eopencia de salida
del transmisor
(dbm). . k¥

figura de ruido en

el receptor {db} 5
Férida en el duplexer

de antena {db) 0.4

sensibilidad en el recep
tor para 10°% BER (dBm) 2 T1: - 89

4 T1: - B2

Ganancia dg1 sistema a
1076 BER {perdidas en el ]
duplexer de antena incluidas}

{(dB) 2 T1: 120.6
4 Tl: 113.6
Tipe de madulacidn QAM {QPLK)

Ancho de banda ocupadp
(MHz ) 3.5

TABLA 1

AVANTEK  FARINON ELECTRIC

1.7 a 2.3 GHz

"aTilo 4T
33
&
.2
2 Tl: - 83
& T1: - 8%
1
2 Ti: 119.8
d T1: 115.3
QAM [QPSK}
3.5



PARAMETRO DEL SISTEMA

Banda de frecuencia
{GHz}

Tipo de frecuencia

Razdn de Bit (Mb/s)

Capacidad

Po;encia a la salida

del transmisor

{dbm}

Sensibilidad en el re

ceptor para 10-6

BER (dBm)

Ganancia del sistema

a 107% BER (dB)

Figura de ruidg en

el receptor {dB)

1Fntencia de ruide

{dbm)

Requerimientas pridcticos

de c¢/n para ID'E
Ancho de banda de
RF ocupade '
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RAYTHEOQN

8-PSK
-1
a6 T1

+ 40

- 65,5
105.5
6.5
- 88.0
22,5

30

TABLA 2

CALLINS NEC({11GHz)
11 11
8-PSK §-PSK

90.253 90
56 T1 56 Tl
+ 40 . + 37

- 68 - 68
108 105
8 8
- 86.4 =~ 86.5
%3.4‘ 18.5
A0 40
|
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administracidén asfi como de las recomendaciones del Comité
Consultivo Internacional de Radiocemunicaciones (CCIR). "Por ejes
plo las bandas de frecuencia menores de 12 GHz que han sido
autorizadas para transmisidn de microondas digitales en los

Estados Unidos se enlistan em la tabla 1.

En 1a columna del extremo derecho de la tabla 1, la capacidad
minima de canales de voz codificados es especificada.

{a tabla € contempla, ademds de los requerimientos de la FCC,
las razones de bits de la North American y las capacidades

¢correspondientes,

Para satisfacer, simultaneamente, los requerimientos de la
FCC ¥ esos impuestos por la jerarquia digital, se han dise
fiado sistemas de radio que tienen eficiencias de ancho banda
de 3 bfs/Hz., Con la excepcidn de la banda deﬁfrecuencias

de 3.700 a 4.200 GHz, en la cual una eficiencia de 4.5 b/s/Az
es requerida, los sistemas existentes satisfacén todos los

requerimientos establecidos previamente.

La FCL también tiene especificaciones concernientes a la

i

‘Pcr sejemple

distancia «e ta trayecteria minima permisible.
en la banda de 6 GHz esta distancia es de 17 km, mientras

en la banda de 11 GHz es de 5 km, 1

La leocalizacidn de frecuencias recomendadas por el CCIR para

. M
S1stemas de microondas analégicos FODM y digitales es sinte



BANDA DE
FRECUENCIA

2110 2130 GHz
2160 2180Q
3700 4200
2925 &42h
10700 117040

101

ANCHO DE

BANDA

PERMITIDO (B}

TABLA 1

3.5 MHz
3.5
Eh.ﬂ
30.0
40.0

CAPACIDAD
MiNIMA DE
CANALES

96
96
1152
1152
1152



BANDA DE
FRECUEKCIA
AUTORIZADA
G Hz

2.110 - 2.130
160 - 2,180
3,700 - 4,200
5.925 - b6.425

(]

10,700 11.700

FCC

ANCHO DE
BANDA
PERMISIBLE
(MHz)

3.5
3.5
2Q.0
30.0
40.0

CAPACIDAD

MINIMA DE

CANALES
(n}

96
96
1152
1162
1152

162

n ¥ 6 4 kb/s

{(Mb/s}

6,144
6.144
73.728
73.7¢8
73.728

TABLA 2

JERARQUIA DIGITAL

Mb/s

6.312
6§.312
aprox. 90
aprox. 2{

aprox. 3G

H® de Cznales

96
96
1344
1344
1344

Eficiencia

1.80
1.80
4.5

2.25
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tizada en 1a tabla 3 {para 2, 4, 6, 7, 8, 11 y 13 GHz). Las
frecuencias recomendadas y €1 espaciamiento de canales no

son los mismos como los especificados por la FCC.



BANDA

DE
FRECUENCTA
(aHz)

F.

il

13

.16d FOM
RANGO
ESPACIAMIENTG CAPACIDAD
OE
DE V]
FRECUENCIAS
CANALES CANAL
{MHz)
1700-1900 14 60,120,300
1900-2100
21002300
2500-270Q0
1700-2100 29 6001800
8
1900-2500
3700-420C0 29 £00-1800
EG25-6423 40 1260
6430-7100 29.65 1800
40 2700
20 1260
7425-7725 7/14 60,120Q,/300
B8200-8500 11.662 950
7725-8275 29 .65 1800
10700-11700 40 180640
12250-13250 28 960
14 300
35 --

CAPACIDAD CAPACIDAD

DE DE
BANDA CANAL
6 -
& -

§ -

6 -

8 -

8 -
18 -
20 -
12 media

{480-960)

8 360

adicional 240
-- 720

TABLA 3

DIGITAL

CAFACIDAD

DE
BANDA

adicional

REC

CCIE

283.2

382-2

3B2-2
382-2
3g3-1
384-2
384-2
385

3BG&-1
386-1
387-1

497
497
297
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ECUACIONES DE MAXWELL Y ONDAS PLANAS

Ecuaciones de Maxwell

Los campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo estan relaciona

dos une con otro por las ecuaciones de Maxwell. Las ecuaciones en su for

ma diferencial san:

— —_—
vx = - 9-3
Vo Fal (1}
— —n —
VX H = J + 3D {11)
ot
—_
V.2 = p- (111)
'_h "
V8= 0 (1V)
= [ Volc 1
donde: s es la intensidad de campo eléctrico Liri:' j
# s la intensidad de campo magnético [ .&F"\j;P-‘}
2 es 1a densidad de desplazamiento eléctrico iﬂ°“l }
N
— r
B es la densidad de flujo magnético 'waf.ir o Tae.!n:.]
. _ )
2—"@- es la densidad de corriente de desplazamiento Ao
oF | me
~/  es la densidad de corriente de conduccién “.EE‘,P.-]

> |

T = T, ot oL

—t

Jc.- " es la densidad de corriente de conduccién
——

/. es la densidad de corriente en la fuente que

gengra al campo electromagnético.
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F‘v‘ es la densidad volumetrica de carga [El_?n&i[, ]
Todas las cantidades anteriores son funciones de Ta posicidn y el tiempo.
Esta dependencia funcional puede indicarse explicitamente como, por ejam
pio
Y

Ef-"{'JY}E!f) o E {'}"' Z‘J {__'[_;l

A las ecuaciones (I) a {IV¥) se les aspcian Jas ecuaciones constituti
vas del medio, que relacin a Deon £, Bceon® ya J conE. Como
el andlisis se concentrara en medios homogeneps, 1sotrdpices y lineales,

podemos escribir que:

—_ E“"“
D =&
(2)
— ;;"1"'
B - (3)
— 2:_—"'
= d
Jc; (1)
donde &£ es la permitividad
£=&.&, &£, permitividad relativa

&, permitividad del espacio libre

-1z | —
E = £.859 x 10 ere_:
ey

/bL es la permeabiiidad

e =/cr/d° L, permeabilidad relativa

. permeabilidad del espacio libre

-F Heney
fow ATx 0" 70

G es la conductividad [M’;Os

o £)e mensJ
Loy
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& LY " son los parametros que nos dan las caracteristicas electricas
y magnéticas del medio,
EZ:/J_y T son cantidades escalares y constantes solo si el medio es ho
mogeneo, isotrdpico y lineal. Homogeneo significa que los pardmetros del

medic no depende de la posicidn, isotrdpico que no depende l1a orientacion

de los campos ¥ lineal que no dapenden de la magnitud de los campos.

Mediante el uso de las ecuationes constitutivas se pueden realizar algu
nas simplicaciones en las ccuaciones de Maxwell, por ejemplo, Sustituyen

do (2) (3)y (4) en (1} y {1I) no da

N X E = - p %‘i:' (5)
\_/'x;= U'E;FE;-+£Z}_£ (6)

adn

e

Variacionaes Sinuspidales en e1 Tiempo: notacidn faserial.

]

':
E1 tipo de campos que mas se Jlega a encontrar en la prictica son aque
1os que vt punto del espacic varian sinusoidalménte en el tiempo, ¥
aunque este no fuera el caso, cualquier variacidon pericdica puede ser
siempre analizada en téminos de variaciones sinusgidales de una frecuen
¢ia fundamental y frecuencias armdnicas. Esto se pued% comparar con el
anilisis de circuitos .de C.A. en estado estable, dondeise introduce el
Loncepto de fasores para facilitar su estudio. Uma técnica similar pue
de ser aplicada a problemas del campo electromagnéticas. Asi en (£)

y (6) las variables £, Hy J se considerara que varian sinusoidalmen
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te en el tiempo, pero' con diferentes amplitudes y fases. Se tendrd por
ejemplo que:

—

£ (F )= A (F) cos 1% +SEF’J] -

—

en la cual E, ¥ & no varian en el tiempo. Utilizando la identidad de

fuler
Pa .
£ = 080 Bﬂ 1'-6?’ Y- P y
¥ ] operador parte real Re l -k . Podemos expresar la ecuacidn
{#) como
n — J'Lmtf-ﬁ‘fr?]]"
£ -:'r-:' t) = Ke { Aot e ‘l{

(5}

A

E (7 Y= ?-a{:&::f?JEJ ej ]

de donde se¢ definira al fasar, ESKF] como 1a cantidad complela

— — d_,‘g.:.:")
(7 = £(7) & (9)
de esta fcrma
— — wt
EI"; r)= Fe {IE; f!:h] ea’ } (0)

i

Be manera similar podemos expresar 2 Hy a J en términos de sus res
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-_— J—
pectivos fasores equivalentes H5 ¥ .J5 mediante las relaciones

— - L J-wt
MHrt)=- Ke {HL (7)) ¢ 1 (11)

—_— - F7rh s
\7(;‘?1') =E¢{‘;CfrJEJ ] {51}

Sustituyendo (f0a), (/1) en (&), y recordando siempre gue el rotacig

nal no inveluycra a la variable del tiempo.

Vo L T w2 I

r —a — T
e Ux E, = —4@H He e (24)
Vx £, = ~fepm H (15)

Un andlisis similar para (%5} no da que

V X H, A A {1e)

Las ecuaciones {15}, {16} son los equivalentes fasoriales de (&),

(&),

las ecuaciones constitutivas (2), (3) y {¢) comc no dependen del
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tiempo, en forma fasorial son:

x ——k=

& IE; (1%}

A
i

—_—
s TN &
— ——
o Tk (19)

En les desarrollos que se haran a continuacidn de las ecuaciones se tra

bajara exclusivamente con fasores.

Se puede escribir finalmente las ecuacion2s para un medio homogeneo,

isotrdpico ¥ Vineal con variaciones sinusoidales en la forma

——

Ux Eg =-gupm Hy (20)

Ondas Planis

Se buscara una solucién simple para (20} y {21} en una regidn del et
pacio que no contenga fuentes y cuya conductividad inicial sea cero.
e debe recordar que un campo necesariamente debe tener una fuente y

el hecho de excluirla de una regidn simpleménte la situa en otro lugar
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{quizd en el infinito).
Las ecuaciones con que se.empezara bajo Tas suposiciones anteriores
e v

[ngajf'ﬂ}sm:
Vxﬁ:s=—Jw/qu _ (22)

\Ix Hy = fwe £5 (23)

¢ buscaran soluciones que dependan de una scla variable espacial, la
cual se puede supcner que sea %, Tales soluciones deben ser iguales
para cualquier plano donde X sea constante,

L™

" De esta forma bajo Ja suposicidn anterior

e . .
E(x,t)= £, {xT) 3, + E”fx,r}l&f #-H:EES{XJT} E;:

L
!

L
L
1

—_—r =
donde &, 3, y ., son los vectores en las direcciones X, Yy 1

reapectivanmnte}y en coordenadas cartesianas.

—— y

£ @Eﬂ_?g - DE 35- '
VX (3"! ’J?éria"*'(ﬁg"ﬁb}' o5 oy /¢

Como el campo solo depende de X y de t entonces



£

i

[
1
Al
r
-
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.
'J‘

—

N/ x J’ (?E)EES a, . 2Z, Lot 4.3 Er’ (29)

y de ferma similar para {22) tenemos que

x Hym - Ve g B2 al g

Sustituyendo en (22) y (23) nos da

0= - fepm Fus (22)
DEss = _

- %;" A Hys _ (27)

DLy = ~ fw pu Hes - {28)
OX

’af;‘;_s = a—jUJff. E}"S {JOJ
’Bx

QHys . J.ﬂ?d Las (20
D x

Se deduce de {2¢) y {#9) que Exs y Hxs son cero, no existen componen
tes en la direccidon X. Ademis {29} y (30} relacionan solo a Efﬂy
a My (27) y {2/} relacionan solo a £, va F:"ﬁ. Considerando

al prier par y elininando a M, tenemos

VORI A e R e AR
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For lo tanto

2
_‘,'J_EE.E + D

z {.ES:D
OxX*? -

Fsta ecuacidn es la ecuacidn de onda para la componente del campo eléctri.

co en la direccidn Y. FEscribiendo esta ecuacidn difersncial como

z_ .
.3___Ef_i + Fz Eys = O {21)
Dx? i .

donde /:?:w-f/u.f , 56 ve que tiene dos soluciones independientes.

- P
£ =Ae‘5f{s

’s (35)
y .
NS
£, - B e 2 {2¢)

donde A 7 B son constantes.

Cuando Eys esta dada por (J5), sustituyendo en {3&) nos da

-

' JE4 ?r'ﬁx’
Hes"’q(_w{i:)e : AEE
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.l

st B ])':i_ E?'S . (37)

¥ cuando E?,_c, esta dada por (3¢)

Hes = - ];‘i E;S (38}

-

=

Se ve que la relacion de S5 a #, ¢ es una constante para el medio.

Esta constante, f.éi . que tiene dimensiones de impedancia, se indica

ra con &1 simbolo 7 , ¥ &5 1llamada impedancia intrinseca:

A ohms 39
&

Pt o
n

Para entender el significado de estas ecuvaciones se debe regresar Jos
k -
campos a su forma variable en a1 tiempo. Por lo que las ecuaciones

i .
(35) ¥ (37}, suponiendo que A es una constante real, se convierten

en:

£y x,T) = A ez (Wr- g%) (40}

-

H, (x,7) = A cox (wt- fn)
1

fn cualquier punto con coordenada X, 1los campos eléftricos y magne
ticos varian sinusgidalmente en el tiempp; estan en fase uno con Otro;
Yy son mutuamente perpendiculares. La disposicién de estos campos en

un tiempo t = @ se muestra en la figura 1 . Se puede considerar que
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el término cos {w? - BX¥) representa la propagacidn de 1a onda en la
direccién positiva ¥: un valor constante del campo eléctrico (o campo
magnético) solo es experimentade por un cbservador s1 este se mueve bajo ‘
la condicibn de que «w - AX sea constante. En un intervalo de t{iempo
AT, se tiene que mover de tal forma que (2% se incremente por ) AT

de manera que el cos (wr- gA} se mantenga al mismo valor, esto es

AK: Mﬁf

F (71}
Esto se ilustra en 1a figura 2. . 12 velocidad requerida es
V= t4d ' (
- 12}
p

que es 1lamada velocidad de fase, ya que es la velocidad con que viajan

Tos planos de fase constante. Utilizande fe i Ar
'.
{

[ie

Aqui 77 es una constante del medio, sin embargo en GFMS £as0s la ve
10cida¢i definida por (¥2) depende d2 la frecuencial

! . !
Utilizando 1a definicién para 2/, el término cos {«7- £x) puede ser
escrito como cos wiz - g/:,r}. Una sefial de frecuencia angular ) de
e€s5ta forma sufre un retardo en el tiempo igual a ?f’/:_’_- mientras se

propaga una distancia X. Este retardo es el mismo para todas las fre
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T*igr. i . Varicaimes guntcisles de log
canpos cléetricos v magndticos en un o
instante dado Ce acucerio 2 las ecuacio-
nes (40).

Pipg., 2 ., Cambio de lz distribucidn ec-
pz.cinl de Ey al varinar el ticmwo,.
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cuencias, de manera que tal propagacidn se dice ser no-dispersiva. Si

1a velocidad de fase depende de ¢« la propagacidn es dispersiva.

La periodicidad en ceoordenada X esta dada por

A= AT - 7£ ' (1)
donde fi es la frecuencia igual a 0. La cantidad J- es llamada
LT
Longitud de onda.
Los campos descritos por () vy (7)) 0 {42) se dicen que re

presentan utna onda plana monocramatica eﬁ la direccion positiva del &je
X, ¥ también se dice que 1a onds esta polarizada en un plano. -r:croma
tica simplemente significa que es de una sola frecuencia. Polarizada en
un plano significa que el campo eléctrico en todo tiempo y en cualquier
lugar es paralelo al mismo plano, en este caso al plano XY, asi como
también es perpendicular & la direccion de propaga&ién. Se observa que
£y ¥ y el eje X formen un conjunto de vectores ortogonales de mang
derecha: el producto vectorial £ K]i- esta en Ja direccidn positiva del

eje X, la direccidn de propagacién.

Ahara si se procede a las otras soluciones. Las ecuaciones (z¢)y (59)
dan un factor cos (wr+gx} en lugar de . cos {we - 3«]. Ellas eviden
temente se refieren a una onda que viaja en sentido opuesto, en la direg
cidn negativa del eje X. 5, , Eyy la direccién de propagacién siguen

formando un conjunto de vectores ortogonales de mano drecha, ys gle ambas’
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H. y la direccifn de propagacidn han sida invertidos.

H

Las ecuaciones (22) y (31) pueden ser tratados de manera similar al

andlisis previo.

rh 25 0 dH i
CTes t 0 2 - wiue E
ijz d‘f / /()X /Li i
Por 1o tanto
_ W La L,
L = A e {42}
L8]
JEx
L,e= Boe ( 9¢)

la Hy,; correspondiente es

Hygz = A $- e = - ;‘51- @ (47)
/
I /¢
Hys‘ B ’ﬂb € = __?__ € {94)

Un periueﬁo andlisis puede mostrar que {45}y (4#) representan 2 la

onda plara de {25} y {32) <con el plano de polarizacién girado -‘E——
— ——l

radianes, de manera £ esta contenida en el planoYZ y M en el plano

Y . )
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" Ondas en e} Espacio Libre

En @] espacio libre
- T xi10”7
M Mo = 4 Henry
. vy

£e &= 8.869x107% foradd  (47)

De estos, €1 valor de M, esta definido, ¥ £, o5 determinaduhexPErimEE
talmente de mediciones de Ta electrostatica. Utilizando estos valores en
(43} dan un valor para la velocidad extremadamente cercano al valor acep
tado de 1a luz para e} espacio libre. Esta fue la primera indicacién, ,
ahora por supuesto aceptada, que la luz es una radiacidn e!ectrnmagnéticqu

Es costumbre indicar a 1a velocidad de la luz en el espacio libre con la

letra C.
Ondas Planas en un Medic Conductor

Se considerp en €1 desarrollo anterior que €1 medie no era conducter.
E1 andlisis formal que se llevo a cabe puede ser aplicado a un caso mis
!

general. En una regifn sin fuentes con conductividad finita, se pued:

reemplazar a (23 ) con

K A, =G/'W£E;+C?"§=J“(‘E*J,%)E.s (50)

¥
definiendo una permitividad compleja & como
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& = & + U
7 (52)
tenemos
_, o ox = ‘ .
\Vx He = P £ (52}

Esta ecuacidn foma]mente es la misma que { 23 ), pero con £ reemp'laza
da por (E por 1o que re2lizandc las mismas consideraciones que en el
tema anterior las ecuaciones de (35 ) a (37 ) mantienen su misma estruc
tura dando una ecuacidn de onda para la componente del E;mpﬂ eléctrico

en l1a direccidn Y de )a forma

22;"??' wipe” Eps=o (53)

5
?28_25}_; # et (e f—ﬁ) Eys =0 59)
9%5';‘. - (Jm/ucr - %uk Y Eyg =0 (55)
93)( % - o : (5¢)
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% T
".-

& es Ylamada “constante de propagacion® y es una cantidad cuyas partes

real e imaginaria se designaran con las letras o<y fB respectivamente.
§= o7 f o

§
Una posible solucidgn de (5¢) es

Y £4 ~eX =X
Ee: Ae = /te e 0

sustituyendo (47 ) en (20) nos da

} -4 ¥ —-- -
Y . X
/L,:' = /4 —— ) [ = /4 v‘f,{”)“{'
25 dfcd/u« Pyr e

Hys = /—“’Tﬂi’&— (s9) *

1
' )
La relacién de Ey, a 5, que es la impedancia intrinseca en este caso
. +
!
|

viene dado por

) -
7: /—;:{;:ﬂ—{— of-:mS (60} '

y es una cantidad compleja, Vo cual nos indica que Joa Campos ‘Eya ¥ 3

;’{25 no estan en fase, Qumo'? es una cantidad compleja podemes indicar ™
r Ty T QU T :
' ..--’:.?:!';:""" ¥ J*iﬁr’;:‘_

»i11E
N-
1 R
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la como una magnitud y un angulo

g
< g &

{61}

de es5ta forma

- X - X & X
‘f')é = E_}"S = _&_E = ._A—E EJ/Q

" -

s y , 7 (62)

Las ecuaciones (54 ) y {42) en su forma variable en el tiempo estan da

das por " : ~
VeV
E}" (XT)= A e eoa (W - /8"{ ) (63)
A - el .
Hy (ti= L e e (wi-gx - 8,) (69}

7

Estzs ecuaciones representan a una onda electromagnética que viaja en la

- oy
direccibn positiva del eje X y es atsnuada por un factor ¢

Las constantes o< y ﬁ reciben 1os nombres de constante de atenuacicn ¥
constant: de fase respectivamente. Las expresiones de estas constaries

en funcidn de £ s/‘-.‘f & pueden ser cbtenidas mediante la expresién
Yo o - ¥ it L) |
= gopT Rl m (HHSE (65)

de donde se 1lega a que



. / (/:( fJ)'_fr

{dc)

Similar al caso del tema anterior la velocidad de fase esta dada por

P (68)

Por 1o que sustituyende (&47) en (&8)

A

/4 ([ ++) !

V-
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INTRODUCC!ON . )

En la gran mayoria de los sistemas de comuniga-
ciones , siempre 5; necesiié transferir una sefal mody
lada desde un tramsmisar hasta wun receptor. En algbnos
cascs E&sta labor, e&s relativamente .sencillia al unir el
transmisor con el receptor mediante una linea teleféni
¢a , una linea telegrafica o un cable coaxial . 5in em
barge, en muchos sistemas tales como los enlaces de mi
croondas para telefonia o televisidn, en las comunica-
ciones espaciales & inglusive en los sistemas de radio
difusidn comerciates s5e reguiere gue &l transmiscor y
el rezeptor esten aceplados a un medio que contiene ai
re o es el wvacio (o ambos). Tales sistemas debén, como
una consecuencia, utilizar algin tipo de antena en ias
elapas transmisora vy teceplors, para que sirva comg un
transductor que acopla la sefia]! con e! medio .

El principal cbjetive de estc tema es el de defi
nir las principios basicos gqua regulan la transferen -
cia dz Ya potencia, desde la satida del transmisor has
ta la entrada del receptor . Se hdra el andlisis excly

sivamente para un sistema de microondas.,

‘L

ELEMENTOS DE UN S5IS5TEMA DE COMUN!ICACTONES

Se pucde considerar que casi todes 1os sistemas
de microondas €stan copstituidos por los elementos mos

trados en la figura 4,1 . E1 objetivo del trasmisar

"es el de suministrar a la antena transmisora, la sefal

portadora moduiada con e} nivel de potencia adecuade
b
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En algunos sistemas el transmisor puede consistir sim-
Plemente de un amplificador lincal de RF de alta poten
cia , En otros sistemas puede formar parte del proceseo
de moduiacion . ) De cualgquier forma , el trans-
miser simplemente accpta el tipo de sefial portadora de
informacidn que &5 apropiada para el sistema y la lle-
vd a un nivel de potencia P.. En algunos casos, tales
comp en ASK, podemos pensar Et es la potencia pico de
transmisidén . En otros, como 1a modulacidén anmaldgica ,
Ft es la potencia media. Como tos calculos de potencia
en los diversos puntos de un sistema generalmente se
realizan en decibeles, si la potencia del transmisor es
ta dada en Watis serd necesario convertirla a dbm o dbW

mediante las expresiones

{ %.1 ) = P = 30 + 10 10910 P

dbm t

{ 4.2 ) - P = 10 iog,, P

t dbW

Para que la potencia Pt fluya desde el transmisor

hasta la antena, se proporcicna und linea de transmisicn

de RF (como una guia de onda o un cable coaxialt) parsa
que sirva de trayectoria a esta. Comunmente en un siste

ma de microondgs unidos 3 ta linea de transmisidn vy for
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mando parte de la trayectorla de la potencia, hay diver

-

sos dispositivos de microondas ( tales como <copnectores,

aisladares, acopladores direccionales cambiadores de

v

_fasa, elementos hibridos, estructuras acopladoras de im
pedancias, uniones giratcrfas; etc. ) , Peroc todos estos
dispositivos de microondas como la linea de transmision
producen atenuacidn . La atenuacidn tntal.que havya"a lo
largo de la trayectoria desde el tramsmisor hasta la an

»

tena serd llamada Li .

Potencia que es suministrada por el Lransmisor
a la entrada de la linez de transmision y dis-
T43) — L, » positivos de micreondas. _ ‘i
Potencia a la salida de la linea de Lransmisicn
y dispositivos de microondas que ¢s suministra-
da a la antena. |

También esta atcnuacidn puede ser expresada como:

(ALY = Ly m Ly v Ly,

donde : L es la atepuvacidn praducida per la linea de

£.z.

transmision,

Ld es la atenuacién prnducida por los disposi-

tivos de microandas

Ua atenuacidn es siempre una cantidad mayor que la unidad,

La atenuacifn puede expresarce en decibeles como:

L = 10 £agra- L

6 Iﬂ-iug . i L L }
‘tﬂ..b E 1o £.1. _d.m.

L, = 1¢ Log,, L

b
db £.5., + I Eogia Ld.m.
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{ 4.5 ) - L -

L +
La.. Ltogp

L
dom. g

donde Lﬂ.t. Ld.m. son las atenuvaciones produci-

db db
das por l1a lipea de transmisidn vy los dispositivos de'mi

croondas respectivamente expresadas en decibetles.

En !'a étapa receptora, hay una trayecteria similar
que va desde la antena hasta el receptor, la atenuacién

que hay en ésta trayectoria sera llamada Lr .

Para acoplar la potencia hacia el medig,es necesaria
una anrtena . Aunque la mayoria de las antenas no tienen
grandes pérdidas, siempre existen,y son debidas a pérdi-
das ohmicas y afectos relacionades con el disefio de las
mismas . Estas pérdidas que ocurren en la antena son in-

cluidas en uno de los parametros b3sicos de ella gque es
L]

ltamado ganancia de potencia y que mias adelante se gdefi-
1

nird. Comentarios similares s$on aplicables a la antena

receptora o i
Finalmente las antenas estan separadas una distancia
"1

R, ¥ la potencia disponible a la salida de la antena re -

ceptora, ta indicaremos como P1 I mientras que a la
LI} " t

potencia a la entrada del recep:or ia indicarcmos como

P - También hay ruido acompafmdoa la SeﬁaIEy unc de los
principaléﬁ esfuerzos en los sistemas de com;ﬂicacionni.
es determinarin. Sin embargo, se¢ concentrard exclusivamen
te en determinar Pa.r. y Pr . ¥ para llegar a este fin

primerg se estableceran ciertos conceptos basicos de Jas

antenas.
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PARAMETHOS BASICOS DE LAS ANTEN&SI
En esta seccién se analizara, aquellos pardmetros
de una antena que afectan al desempefio total de} sistema
¥y que llevan al eptendimiente de la funcidn de una antensa,
como un ecliemento acoplador de potencia. Esto es, se trata
ra @ una anptena coma un transductor, gue acopls la potencia
contenida en una J{nea de transmislén al espacic y-vicever
54.
Los pardmetros que describen las propiedades de una
antena son:
a} La impedancia de antrada
b) La eficiencia de radiacidn
¢} El patrdn de radiacién
d) La directividad
e) La ganancia de la antena
fl E1 jrea efectiva
g} La pelarizacién
Impedancia de Entrada
La impedancia de entrada es un parametro, que descri
be a la antena copo un elemento de circuite. E£Es de pri#ui
dial importancia para determinar 1a eficiencia con que se
transfiere la potencia en la linera de transmisidn a la ante
na y viceverss. Para alimentar ¢ utilizar una antena de ma
nera efi:iente, sy imped;ncia debe.a:uplarse a la de 1a 17
nea de transmisién, El acoplamicnto de impedancias entre
la antena y ta linea de transmis’én es generalmente exprg
sada en términos de la relacidn de onda estacionaria [S.W.R,
6 R.O.E.} & del coeficiente de reflexién en la antena guan-
do esta es conéctada a una linea de transmisidn de una impe-

dancia dada., El goeficiente de reflexién expresado en deci-

beles es5 conocido como pérdida de retorno.
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"Eficiencia de Radiacién

La eficiencia de radiacién de una antena, es la re-
lacién de la potencia radiada a la potencia neta acep-
tada por la antena en sus terminales, durante el proceso

de radiacién

K e Potencda xadiada o , P rad

Patencia acertada por £a antena P a. .-
thansmisona en sus Lferminales |

(4.6) -

La diferencia de 13 potencia aceptada por la antena y la
potencia radiada es 1a potencia que se dispara en la an-

tena .

(6.7 ) . Potencdia disipada _ Pa.t. - 7

en fa antena rad.

La eficiencia de radiacibn ¢35 una prapiedad inherente
de la anteny ¥ no depende de talz2s factores del sisLema,
como son desacoplamientes de impedancias 6 de la polari-

tacian,

Patrén de Intensidad de Radiacién

L{ﬁ antenas no radian la potencia uniformemente en
todas las Cirecciones del espacic. Las antcnas tiénen 1la
habilidad de concentrar la potencia radiada en cierta o
ciertas direcciones, o en el taso de una antena receptora

la de absorber en forma efectiva 'a potencia incidente
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en cierta & ciertas deirecciones . Para especificar es°
tas caracteristicas direccionales de una antensa, primero
ce definierd una cantidad conocida <como tntensidad de R3
diacién .

Utilizando un sistema d& coordenadas eféricas cen ~

tyado en una antena, como se muesirs en la figura 4.2

Fig. 4.2

- Coordenzdas Bsféricas.

Para una distancia radial grande , R, desde la ante
. - . rd -
na radiadora los campos eléctrice & ¥ magnetico H .on
ortogonales en un plano normai al radio vector r , per

lo tante la potencia radiada por una unidad de &rea dada

-
por el vector de Poynting S}es totalmente radial
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(S =58 _4a, , Sﬁ = 8§ = 0 ], La magnitud de! vector de

?
( 4.8 ) - $ a5, v E Watts
i m
donde ; E es el walor RM5 del campo eléctrico gque varia

¥
intensamente con la distancia

5i es la impendancia del espacio libre = 120 1 ohms.

o

Para una distancia r=R y haciendc referencia en la
figura 4.3 , se observa que hay Rz, metros cuvadrados de
superfirie por unidad de adngulo sélide {esteradian), por

lo tanto se definird la Intensidad de Radiacidn , V {8,¢)

-

en una direccidn dada come la potencia radiada por unidad

de Zngulio s&8lide en esa direccidn, ésto es

{ 4.9 :| - ¥ [.B|¢] r l"? Sr = rz EE flafts

1o eslonadian
ds= rf it #=0 s f dt
dr
da= EtEEmEﬂIq de &n- S0 man ¥ oF da
gulo sdlide. d$ x Kseat 42 fy
dii= senv de dé
ds= v’ sedo do d¢
Fig 4.3

w=0

[ 13



153

$e debe hace la observacién de que la intensidad de ra-
diacidn es independiente de r ., ta potencia total radia

da esta dada por

rad

(%.10) P - y (8,4) da m ,} v (8,¢) sen 8 g@ d¢

¥ ¥a que hay L hsteradianes de dngulo sdélide total ,

la intensidad de radiacién media , Uu' es ijgual a
P
{4.11} v =_tad _ ff v (8,4) d9 Watts
’ o Tt O esteradian

Graficando a v(8,8) como una funcidn de las direcci

—

e

..--"Iﬂ--’

nes anqgulares By ¢ %e obtiene el patrén de intensidad de
radiaciaGn obsoluto, el cual describe la intensidad de ra-

diacibp en cualquier direccidn espacial. Obiamente al con

amy

sidarar todos los valores posibles de §y & 2! poatrén de
intensidad de radiacidn aparece como una superficie, como

se inlustra en la figura b.4

Pip., 4.4

Fatron de Intensi-
¢ad de Rediacidn

Iobule prﬁncipal

1obulos loterzlics

En muchos sistemas de comunicaciones se requiere,

que la antena transmisora concentre la mayor parte de su
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de su potencia radiada en una sola direccidn, aquella del
receptor, En este casoc el patran de radiacitn de la ante-~
na deberd contener un lobule principal grande en su super
ficie . Generalmente otros lobulos menores o Taterales
teambié&n aparecerin ., | #
El receptor recibird l'a mdxima potencia posible si la an-
tena transmisora esta fisicamente orientada de manera que
el pico del lobulo principal este en la direccidn del re-

ceptor.,

Es obvio que los lobulos laterales representan un des
perdicia de potencia, ya que ésta e; radiada en direccio-
nes no deseadas . Por lo tante, es deseable mantener es -
teos lobules to mds pequefic posible. Con un cuidado razena
ble enlni disefio , los picos de los lobulos laterales se
pueden mantener de 20 a 30 db, abaJp del walor pico del
lobulo principal. Con un disefo muy cuidadoso estos valo-

res pueden extenderse desde 30 hasta mas de 40 d.b.

Una antena e5 un elemento reciproco , Este es, la po
tencla o ta salida de la antena cuando esSta €3 utilizada
comg receptora para una enda raliada de una antena trans
misora diﬁtan;e ., serd determinads nor el patrén de inten
sidad de radiacidn. De esta forma, la potencia de salida
scrd maxima para una fuente que este en la direccidn del
mixime de! lobulo principal v variard de acuerdo al patron
de intensidad de radiacién para otras direcciones, suponiendo

que la fuente distante radiauna potencia constante y se

mantiene a3 la misma distancia radial .
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.

Si v{0.,9) es expresada en términos de un valor en
cierta direccidén de referencia, 21 graficarla se obtiene un
patrén de intensidad de radiacifn relativo, comunmente llama
do patrén de radiacidn. Es costumbre tomar la direccifin de
referencia como aquella en que v(8,4) es mixima. De esta
forma, la cantidad que se grafica es v(ﬁ,¢lqu_ dn%de ¥
es el miximo valor de v{8,4). Asi el m§ximo valor en un pa-
trén de radiacién es la unidad. En muchos casos dende el pa
trén de radiacidn tiene un lobulo principal deminante & el
patr&n de radiacidn es simétrico ne es necesario analizartle
en tres dimensiones. 5Su comportamiento puede quedar adecua
damente determinado en dos planos ortogonales que contengar
al miximo del lobulo principal. En lafigura .5 se ilustra

un posible patr&n a lo largo de ung de eses plancs tanto en

forma lineal {2

"
-

como poelar  {b),

]

En ur patrén de radiacién lineal, se vtiliza un siste
ma de coordenadas rectangulares donde en el eEe de las abei
sa5 esta indicada la variaci{dn angular (8 & é) y en el eje
de las ordenadas esta indicada la intensidad de radiaclén re
lativa {v{ﬂ,¢}fvm] que puede también estar expresada en Je
cibeles <18 lugID v[5,¢}fvm]. Un patrdn de radiacidn polar
consiste de un radiv que gira sobre un planc y!cuyn valor us
igual a la intensidad de radiacién relativa (%iﬂ.ﬁ]fvm}.
este tipo de patrdn es Otil para uisuaIiZar_]alcobertura de
la radiacidn de la antena alrededer de 360°. El valor del
radio puede estar expresado en decibeles. €n la figura 4.50b
se ilustran los lobules laterales tipicos ¥ la radiacitn tra

5€8rda.,

La separacidn angular entre los puntos del patrén de
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radiacién que estan a 3db.(0.5) debajo del valor mixinmo

es 1lamada ancho del haz. En las dos pn{rnnn5 crtogonales,

I1amados patrones planos principales, se designara a e%-
tos anchos del haz con EE y EB . Esta separacidn angular

puede estar dsda en radianes o grados .

Intesidad de rodiacidn
relativa (4B)
0

Iotulos

lateralos

// Lobalo principal .

{a) coordenzdac linesles 1
lobulo - - N 10 ., Intcnsidad
principal de Raciocidn
Aelativo
8™

(b} cocrdenades polaTes

- " PR P e —_———

L]

Ganancia.~

Un parametro impertante de una antena es su ganangii.
lLa ganancia es una medida de la habilidad de una antena, de
concentrar la radiacidén en cierta o ciertas direcciones ,
Hay dos tipos de ganancia, gue atunhque 5on diferentes estan
relacionadas una con otra y son la ganancia directiva vy

la ganancia de potencia .
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Ganancia Directiva
La ganancia dlirectiva , G (@ . # ), en una direc-
cidn dada, se define como la relacién de la fntensidad de

radiacidn producida por ]la antena en esa direccidn , a la

intensidad de radiaciagn media
Gﬂ[ﬂ.ﬂ']=ui&'ﬂ} = u{ﬂ.ﬂ}

Uo F Fﬂ.d-‘lrdq;
49 v{6, ¢} 49 V{8, 8)
G [G’ﬂlr ] r 3
{4.12) 2 P rad ” vis,¢)d 0

La directividad , D, de una antena es su maxima ga~
Mizntias la ganancia dirgeTid
nancia directiva_ e5 uyna funcidén de los é-l"lgu][‘.lS { g6 ] P ]

que deben ser especificados , la directividad es una cans

tante que debe ser espectficada en una direccién particu-

lar
1 p AT Vm 4% Unm -
[ 4.113 I} P rﬁd [" U'I:e,iﬁ] dﬂ uml U[t},ﬂ]max
] .

En la practica cominmente GD { sin ninguna especifi
caciﬁn de dngulo ) se utiliza de manera intercambiable con
D para designar !a ganancia directiva en la direccidn de m3
xima radiacidn

La ecuacidn de la directividad también puede ser es-

crita como

47 Vm R A 49

L L |

J I Vieg,8) d 0 ” utﬂ:.m Feit g

[ 4.14 }

donde B se¢ define como el drea del haz

OG- lharern vl P .

[ 4,15} Bx ” vie, el
Vm
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E1 area del haz es un Angulo sdlido @ través del cu-
al toda la potencia radiada pasaria si la intensidad de
radiacion fuera iqgual a Vm sobre todo el haz . Define un
patron de la antena eguivalente . 53 33 & ﬁB son los an-
chos del haz en los dos planes ortogonales principales

el 8rea det haz B es aproximadamente iqual a ﬂB ﬂE .

Sustituyendo en la ecuacidn ( 4,74 } nos da

( 4.16 ) - E_i_%r___
—_ B B

donde Op y #; deben estar dados en radianes . Si Og ¢ U

estan dados en grados, entonces

p. _ 41253

{ 4.17 ) — . ﬂE ¢ 5

De 1as a)ltimas dos ecuaciones se puede ver un valer
L]

de directividad grande, esta ascciade a anchos del haz muy

]

I

angostos . ) '
1

Lobtulo
Frincinal

Aancho del Heg

! EiF. 4.6
i

La directividad, D, puedec ser expresada en decibeles



e

200

coOmo :

( 4.18 ) _ Dyp = 10 Log;y D

La definjcidn de la ganancia directiva esta basada
totalmente en potencias radiadas, por lo tanto no toma en
cuenta la potencia de R.F. disponibhle an las terminales
de la antena v la eficiencia de radiacién de esta. De ma-
nera que se puedan tomar en cuenta los efectos anteriores

se definird una segunda cantidad |lamada ganancia de poten

cia

Ganancia de Potencia

Una antena jsotrépica, se define como una antena sin
pérdidas que radia uniformemente la potencia en todas di-
recciones , Una antena [sotrdpica no es fisicamente reali-
zable. S5in embargo es Gtil imaginarse tal antena y utili-
2arla como referencia, para comparalr antenas reales <on
eila . Para una antena isotrdpica, si Pa.t. es la potencia

de entrida, como no hay pé{didaS, la intensidad de radia -

cidén e&n cualquier direccidn es una constante dada por:

dntensidad de |\, 2o | Pa.t.[ tatts
Aadigeddn

[ 4.19 } — o o

41 Jasdfenad an

Li ganancia de potencia G [ é,# } en una direccidn

dada, ecta definida, como !a relacidn de 'a intensidad de

radiacidn producida por una antena, en dicha direccidn a

la intensidad de radiacién producida por una antena is5¢ -
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tropica con la misma potencia de entrada

G I’ﬁ-ﬂ: - u{ﬂri” . U{QJ{B}
Vo Pa.t.f 49

6(6,p -1 YUG0!

F a.t.

| 4.20 )

1

— |

Pe acuerdo a esta definicién, la ganancia de una an-
tena {sotrépica es igual a8 la unidad e independiente de la

direccién

Comunmente a la méxima ganancia de potencia se le de-

signa con el nombre de gananci{a de la antena® ( sin ninguna

especificacian de l1os Angulos ).

{-4.21 ) =— G= 66,81 . * 49 {9, ¢)max
Pad

Ya que la eficiencia de radiacién de la antena, K, es

ta dada par |

{ 4.22 1 — Paad= K Pe

pedemos relacionar 1a ganancia de la antena v la directiva

utilizando la ecuacitn (.22) mediante la expresién

|
:

pe)

{ 4.23 ) ‘G=Kﬂ

Se¢ observa que si la antena no tiene peérdidas la po-

tencia de entrada FP_ es )la potenzia radiada P

a-
e de m

had
nera que K:=I y Ja ganancia de la antena y la directividad
son igualés.
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5 'a antena tlene pfrdidas, la eficivncla de radia-
cidn K es menor que la unlidad v 1a ganancia de la antena

€5 menor que la directividad .

ta directividad P nunca es menor gue la unijdad, su
valor debe encontrarse entre 1 e Infinite { 1< D < =],
En cambio, el wvalor de la ganancia de la antena debe en -
contrarse entre 0 e infinito [ 0<G< =)
LA
/
La ganancia de la antena puvede ser expresada en deci

beles como

{ 4.24 ) — Gdhf 12 Eugiﬂ {7 .

En calculos de potencia en sistemas de comunicaciones,

debe utilizarce siempre la ganancia de la antena ya que in-

cluye las pérdidas introducidas por la antena, La directivi
L A

dad & 1a gapancia directiva tiene importancia en considera-

ciones dc cobertura y en facteres relacionados, con el ancho

-

del haz de 1la antena.

Debe hacarse natar que la ganancia de potencia solo
incluye las pérdidas disipativas de la antcna¥ pera no i -

cluye” pérdidas gque surgern por desacoplamientps de impedar -

cias o por la polarizacidn. t
!

Las definicicnes de ganancia de potencia v de ganan -
cia directiva fuerdn descriftas en términos de una antena
transmisora . Uno de los teoremas fundamentales de la teo-

ria de antenas, es el de reciprocidad. Que enuncia que bajo
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ciertas condiciones, los ﬁatrnnes de radiacién y de recep-
cidn de una antena son Jlos mismos. Asi las definiciones de
ganancia san apllcables tanto cuando la antena se utiliza

para transmisién, como cuando se utiliza para recepcién

La dnica diferencia préctica, de la cua) debe hacerse men- -
ciGn entre las antenas transmlsoras y receptoras, es gue

upa antena transmiscra debe ser capaz de soportar mayores

potencias

La densidad de potencia S_( & , § }, 6 flujo de poten
cia por unidad de drca en &l frente de onda transwmitideo a
una distancia R desde la antena en la direccién { @ , ¢ ),

puede ser determinado de las ecuaciones (4.21) y {4.97.

- ,
[ 4.25 ) Gro,ppt V00,00, 4 r Sri6.¢)
' Pa.t. Pa.t.

para la distancia AR
49 ef g, 8,0}
[ 4.26 ) Glo, @)= '
Pa.t.
de dende
(4.27 s [&,'Z’]' Pa.i. Gig.¢)
. ! r ‘;ﬂ'ﬁl
|
Relacidn Frontal - Trasera

ta relacidon frontal trasera es la relacidn de la di-
rectividad de una antena a la ganancia directiva en una di

reccion especifica hzoia atrés

Relacidén Frontal . (4
4,28 -_— 0
f } TraSEr"l I GIJ, [H. E} }
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en decibeles

Refaeién Frontal
4.9y Thasera “Pgp - Cp L 6,0
db '

La ganancia directiva generalmente es la del lcbulo”

de mavor intensidad localizado en la regidn de 180°% gg°»

desde el laobulo principal

* Yalor para antenas de alto desempeno, €n antenas “mas —

sencillas puede ser un angulo menor.

Area Efectiva

Una antena receptora extrae la potencia de las ondas
que inciden en ella y la alimentas al receptor a través de
una linea de transmisidn , La cantidad de potencia extrai-
da depende depende de la orlentacidn de la antena, de 1a
polarizacién de las aondas y del acoplamiento de impedancias
¢n ¢l receptor. las caracteristicas directivas de una ante-
na receptora pueden ser descritas considerando que posee
una Area & apertura , A {( 8, ¢ ) , que extre la potencia
de las ondas que inciden en_ella. Se definird esta area 6

apertura en una direccian dada, como la relacidn entre la
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potencia recibida, que aparece en las terminales de la ante
na, ¢uando esta acoplada al sistema y la densidad de poten-

cia de la onda incidente en esa direccidn .

{ 4.30 } — A (6.9 = P a..r m

Esta spertura esta relaclonada con ta ganancia de potencia

por la expresian:

(431} - A (0, 0] 3 Gid, 0]

no se da demostracidn de esta ecuacidn, debido a que se re-

quiere enlrar en bastantes detalles de la teoria de antenas.

Cuandg la antona receprara esta orientada para obtenear
I maxima polencia de recepoian, se ovblivne la maxima area
o apertura de §fa antena conacida como drea efectiva & oper-

tura efecliva ﬁa

( 4.37 ) Az: Ale, ) max
|

El 8rea efectiva AE esta relacionada con la verdadera

drea fisica Ade una antena por.

P4.33 ) A =n A

donde  es llamada 1a eficiencia de la apertura y 0< n< 1
Si todas las porcicnes posibles del Srea fisica de una an-
tena estuvierdn captandc (o radiando} potencia con la mis~

ma intensidad, resuitariia una dpertura con la mixima efi-
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ciencia posible [(n= 1.0 )

La apertura o drea cfectivi. AE’ esta relacionada con

e} &rea de la antena por la expresidn

Z

[ 4.34 ) AE.._‘}_ g[m?]
9

De esta Gltima ecuacidn se ve que para una antena iso
trépica donde la ganancia es igual a la unidad, su dres efec

tiva esta dada por

* 2
A A —~

{ 4.35 ] Cisot, 41

Polarizacidn

La pelarizacién de vna onda eleciromagnética, se Zefi
ne come la dirececidn del vector de campo elidctrico de 1a on
da . La polarizacidn de una antena, es por definicidn 'a po
larizacién de 12 onda electrnmaénﬁticé radiada por ella en
una direccidn dada. E1 lobulo principal del patrdn de radia
cidn, generalmente es normal al plano radiador de 1a antena,
como se inlustra en la figura &4.B . 57 la vertical local
en 1a antena es el eje "yg" y el campe eléctrico esta conter
nido en un plano vertical, como se muestra en Ya figura 4.B{a)
'a radiacidn, se dice que esta polarizada verticalmente. §i
el campo eléctrico esta contenido en uUn plane horizontal ce
mo se mudestra en la figura 4.8 {b) , la radiacidn se dice
gue esta polarizada horizentalmente . Ambos tipos de polari-
zacidn, son casos especiales de ta polarizacién lineal que

se muestra en la figura 4.8 (c)}, aqui el campo eléctrico es-
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ta todavia contenido en un plano pero tiene componentes
vertical y horizontal, que Eﬁtén en fase en el tiédmpo., 51
¢!l lobulo principal de la antena apunta en atra pesicidn
diferente de la horizontal, las pnlar%zacianes vertical y
horizontal pierden su significado y se cogvierten simple-

mente en pularizaciones lipeales,

Algunocs sistemas estan disefades, para transmitir
ondas cuyo campo eléctrico tiene componentes vertical vy
horizontal pero que estdn fuera de fase en el tiémpo. De
este caso quizd el mas til es la polarizacion ¢circular,
donde Jas componentes horizontal y vertical det campo eléc
trico , Llicnen la misma magnitud pero cstan + 90%fuera de
fase en cl tidmpo. S$i ia componcnte horizontal esta atra-
zada 90°con respecLto a la componente vertical, el campo
vertical gira con respecto al tiempo, en &l sentido contra
riec de las manpecillas detl relaj en el planc ¢ , Si algui-
en se localizard en 13 antena v viera alejarse  la onda de
ig antena, veria lo que se denomina polarizacidn circular
izquierda. i la compeonente horizontal se adelantia 90° a
la componente vertical, el caméo resultante gira con res-
pecto al tiémpo en ¢l sentido de las manecillas del reioj
en e! plano x4 vy es llamada polarizacidn circular derecha
La polarizacidn circular es un caso especial de una mas
general liamada polarizacidn eliptica, donde las dos compo
nentes lineales tiédnen amplitudes y fases en el tiémpo arbi
trarias., La polarizacidn eliptica no ha tenido una vtiliza

tidén praciica .
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Es necesario yue las antenas transmiscora y recep-
tora de un enlace de comunicaciones tengSn la misma po-
Iarizagiﬁq . 51 ne tiénen la misma polarizacidn una ci-
¢rta cantidad de potencia radiada no pngri s5er captada

por la antena receptora,

La potencia reclbida en una antena en caso de gue
las antenas transmisora y receptora no tengan la misma

palarizacidén {lineal) &€sta dada por

P «[P - ] cos? =
4. W a. r.
[ 4.356 ) a.r. o pax |
donde : (F a'r'}mﬂx es la potencia que se reclbi-
" ria si las antenas tramsmisora

¥y receptora tuvieran la misma

polarizacién.

. angule entre las Orientaciones
relativas de la poltarizacitn duo
las antenas transmiscra y recep

tora.

Debide a la fForma vy defectos en |2 construceién,
las antenas genaralmenie radian potencia con una palari-
zocidn diferente a la deseada, la componente del campo
eléctrice de esta radiacidn, que es perpendicular a la
polarizacidon deseada es conocida como polarizacidn cruza

da .

Generalmente los fabricantes de antenas proporcio-

nan, el patrén de radiacidn de la antena tante para pola
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rizacidén vertical como horizontal y adembs

ETEY PAtrones
de radiacidén de l1a polarizacién cruzada parg COla una de
las polarizaciones antcriores.

una cantidad también e;pecificada por 1. [abrican
tes , Ez) -
la discriminacidn de polarizacién Crurad, g, Ia

antena, gue &4 la relacidén de la intensida? -, i
- lac{gdn

de! lobule principal a2 la intensidad de FaSiacis, 4,
T el ma

yor lobulo de polarizacidn cruzada, dentry a4,
de haz de 10db { 0.1 ) abajo del méximo wvai,, ..,

principal

Deacaiminncidn de v
fa Polarizaciin = -
Critzada ¢

{ 4.37 ) —

Comunmente ests cantfdad viene -2 .,

cibeles.
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4.4% ATENUACIDN

La petencia recibida en una antena localizada a una distancia’
R desde la antena transmisora puede ser determinada utilizando
la ecuacidn [(4.30). En forma general cuando la configuracién
de Jas antenas es la mostrada en la figura 4.9 la potencia re
cibida que aparece en las terminales de la antena receptora

cuando esta acoplada al sistema viene dada por

c Pae. S (Bye) - A {8Y,90) (4.38)
Las cantidades no primas y primas se refiere a los parametros
asociados con las coordenadas situadas en la antena transmisg

ra ¥ la antena receptora respectivamente.

Antenaz receptora

Antena trancnisorn

i}

FIG. 4.8
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Utilizando las ecvaciones (4.87) y {4.3) tenemos que

P
aj - a't' . h. 9
¥
A(B',0') 1}% Gp (0',4") (4.40)

por lo que sustituyendo en (4.38} obtenemos

- [a.t. } A“ Do -
Pa.l". [m] GT [Ellﬁ} '.l:‘n' ER {EI g ] cos’ a
x 12 \
F"»':'I.I‘. - Pa_t_ ['1; 1 HJ GT (ﬂ:¢} GR {E".tb'} cosc o {h'h”.

El facter <cos? @ cs requerido para tomar en cuenta las orien

taciones relativas de las polarizaciopes de las antenas trans

misora vy receptora.

Cuando ambas anternas estan alineadas on sus direcciones de mi

*

xima gananc{a y tienen la misma polarizacién la ecuacién

{4.%1) se reduce a:
4 l 2
P L [ ] Gy Gp (4.542)

donde &, es }a ganancia de la antena transmisora

GR es la ganancia de la antena receptora

Por lo tanto de acuerdeo a {(%.42) la atenvacién en la trayec
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toria desde la antena transmisora hasta la antena receptora es:

3
a.t. _ % nrl? 1
P [ ) ] 6 6 (b.43)

Para antenas isotrdpicas, GT - GH = 1, por lo tante la atenua

cifn entre dos antenas isotripichs es:

(L.b4t)
(50T

Esta Oltima expresidn es conocida también con el nombre de ate

nuacién en el espacio libre y se le indica con las letras Lo

es decir

_——5] (h.45)

Yrilizando 1a ccuacidn (h.hﬁ] podemos escribivr 1a cguacidn {4.42)

que nos representa la atenuacidén entre dos antenas (transmisora

¥y receptora) de ganancias ET y G come
F L
?a.t. ol 2 {4.46)
a.r T R

5i se toman en constderacifn las pé&rdidas en las }ineas de trans
misidén y los dispositivos de microondas en }as etapas transmise

ra y receptora, se puede encontrar la relacidn entre la potencia

f de salida dél~transmivor-y—ta-potencia_a_la_entrada del reccpror,

A by Ty - - — memrt e d o cmgd
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1
Considerando que hay acoplamiento de impedancias en el siste

ma, tencmnﬁ gque

ﬁt .
Lt -z (4. 47)
a.t.
Y
P
L - a.r. {‘i.hﬂ]
r -. P
r -
- T
Utilizando {4.47) y {(4.uB) en (4, 4é)
{4.49)

h 5 OBSERVACIOHES SOBRE LA PROGACIGN DE LAS ONDAS DE RADIO.
ATEHUACION ENW EL ESPACIO LIGRE, FPOTEWCIA A LA EHTRADA

DEL RECEPTOR.

Propagacién.

f
bebido a que la trayectoria del haz de radio muchas veces

se le designa como l1fnea de vista, se piensa que esta es una
lTnea que¢ va desde la antena transmisora hasta la antena recep
tora a través del espacie. EIl hecho es de que no es una linea,
ni 'a troyectoria es recta, La atmésfera que rodea 2 la tie
rra tiene caracteristicas no uniformes de temperatura, presidén
y humedad relativa que son los pardmetros que determinan el

indice de refraccidn n y por lo tanto la veloeidad de propa
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gacidn v (v=c¢/n). La atmésfera térrestre es un medio refrac
tivo que tiende hacer que la trayectoria del haz de radio se
doble v qu? ¢l horizonte aparerca mas alejado © mas gercano.
También afecta a que la trayectoria este libre de obstaculos
CcOmQ mas adelantelse analizara, Otros efectos gque influyen
la propagacién de 1as ondas en la atmosfera son la absorcién

de potencia por los gases atmosfericps, la 1luvwila, 1a niebla

y la nieve. £y

!

Atenuacidn en el Espacio Libre.

A pesar de que la atmdsfera ¥ el terreno sobre e} cual el haz

de radio viaja tienen un efecto modificante en ta pérdida de
potencia en la trayectoria de radio; existe, para una distan
cia y frecuencia dada, una pérdida caracter{stica. Esta es
conocida como pérdida de espacio tibre, ecuacién (4.45)}. Esta

pérdida se incrementa con la distancia ¥y la frecuencia.

La pérdida de espacio libre se define como la pérdida que se
chtendrfa entre dos antenas isotrdpicas en el espacio jibre,
donde no hay influenciaos de la atmésfera y del terrenc, en
otras palabras, donde no existen efectos de reflexidn, refrag

cidén, difraccidn & absorcién.

Los diagramas para determinar la pérdida en la traycctoria de

una transmisién de microondas generaimente se preparan en base

de la pérdida en el espacio libre entre dos antenas Isotrépicas,



¥ las ganancias de las antenas estan especificados con respec
to ; la ganancia de una antena isotrdpica. Esias ganancias se
pucden aplicar faciimente para obtener la pérdida desde la sa
lida de la linea de transmisién en la etapa transmisord, hasta

la entrada de la 1inea de transmisidén en la etapa receptera,

ecvacidn (4.48) .

Haturaleza de la Fé&rdida en el Espacic Libre,.

La potencia radiada se pierde en e! espacio primordialmente por
ta dispersién de ella en el frente de onda a medida que viaja

a través del espacio, de acuerdo con la ley del inverso de!
cuadrade. Sole una pequefia cantidad de la poltencia que e5 ra
diada desde 15 antena transmisora chgn a ls antena receptorz.

El resto s dispersa sobre el drea del frente de onda ofucra

del Jrea de captura de la antena receptora.
Farmuela da 1a Atenuvacidn en el Espacico Libre.,

La atenuvacidn en ¢l espacio libre esta dada por la ecuacibn

(k. k5).
by - (18] - [ima): (4.50)

Lomo en los sistemas de microondas R se expresa en Kms.,
f en GHz vy tomande en cuenta que para el espacio libre

v =3 x 10%m/s, se puede expresar a. Gf como '
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Y R{10%) F(10%)} : L X 1 '
L, = = |~ 10 R, {10") (4.51)
N o R AR

Pero para calcules en el sistema hay que expresar a Ef en de
cibeles
1 2
L = 10 log — I R, (10%}
fdb i0 .E f

']

4
3 H] + 20 19915 R + 20 log]ﬂ f + Bo

e
|

20 log,,

.

92.44 + 20 log,, R + 20 log., f (4,52)

o

R = distancia de la trayectaria en km

f = frecuencia en GHz.
Determinacidn de la Potencin a la Entrada del Receptor.

La potencia a la entrada del receptor puede determinarse nti

lizando la ecuacion (4.49),
_ 1
Pe = P &y ST (h.53)

expresando esta ecuacidn en decibeles, tenamos gue

4 = P + G + + L + L + L
"db eb Tep Sdb o Tap a7 (4.5k)
P = potencia a la entrada del receptor
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P « potencia a la salida de) transmisor {dbm)
db

G = ganancia de la antena transmiscra
db

GR = ganancia de la antena receptara |
db

Le = pérdida en el espacio libre
dh

L = pérdidas en la linea de transmisidn y dispositivos
db

de microondas en la etapa transmisora.
L a pErdidas en la linea de transmisidn y dispositivos

db
de microondas en la etapa receptora,

Hay fque recordar que en esta ecuacidn no sc incluyen pérdidas

por efecleos atm&sfericos ni pérdidas debidq;:f:Ta influencia

del terrcno.

L. 6 GANANCIA DE UNA ANTERA PARABOLIA

A una frecuencia dada la ganancia de una antena parabolica es

una funcidn del drea efectiva y puede ser expresada por la fer

mula

— A (4.55)

donde el area efectiva esta relacionada con el area fisica de

la parabola por la eficiencia de aperctura .

A = A (4.56)
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de diametro D esta dada por

por

4 = LO
E !

lo tanto el area efectiva sera

¥ la ganancia de 1a antena

_ n b2 nol:
G = I? [ﬂ —r_—] = n [_I_

(4.57)

{4.58)

{(4.59}

{4.60)

4rea fisica de una antena parabolica

Las antenas parabdlicos comercialmente disponbiels con una ali

mepntacidn por antena tipo cern2ta exhiben una eficiencia dul

243

o algo mejor.

Expresando en decibeles la ganancla te

0 f

Edb = 10 Joglu n + 20 louln [ v

npemos

|

{h.61)

en unidad metricos se tiene que, D as expresa en m,

GHz

y v =3 x 10"m/s.

T o (m"}}

3(10"%)

f

en

(4.62)
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- n
ﬁdb 10 lpg1n (0.54) + 20 ng‘ﬂ [Tl + 20 logm D +

+.20, log . f + 20
LN

LS

il —r ra— I

. _ —
Iﬁdh = 17.72°+ 20 log,, D + 20 log, f (4.63})

en unidades inglesas ge tiene que, D &5 expresada en pies, f

en GHz y v = 7.Bu2 x 10% pies/s.

Edb = 7.4 + 20 logy, + 20 Io‘gm?-l {4.64)
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nisién de 1800 canales telefénicos, donde los datos pare tnl irans
isidn cue se preszentan en este material son:

T = 8204 Kliz
mas ’
Potencia medin de 1la nefial melticonal

=15 + 10 log I = 17.6 43n0

o 1o poceneis nfzima cu.amproxipwcsamente 10,7 0 orriba de la owiton-
cin madin dando lusgre oovn valor uc 27,0 235220, o uon 500 ),

o 0T WD mosinl senaianal de rolforencis Je Iomhoon v tunuoe o
nivel relaiive cerp se nroduce uwo denviacidn clican d¢ lve-
cucncin’ de 140 T, ( valoer roeonendoGo uor CCIR ).

v La bands do Ceroon go edaleuls obscervands cuc los éoovinciones
de {recucncis son provorcion:les & 1o tensidn, y asi wor 1o tan-

-

to a3 la rofz cuadrags de 1o notlencia de la celinl.

AP =140,/ 600" KHz = 3430 ¥Hz s

max
B, ¥2 { 3.5 + 3.2 ) NHz
B, = 23.4 KHz. .

La comparngidn de pste ancho de banda con los 3.2 !Hz ocupados
vor la ceiiezl untes de la modulacidn, muestra cue 1o medulacidn en
frecuencizc iiene un defecte un:espectro nuy grande.

El caleuwio téorico de la forma del esnmectro de la dorincorn o=
dulada vor unc celicl multicanal es complejo. Un cjcunlo e escte

esnecctro se maentre o continuacidn.
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Nivel en dB con respecte
a lo portadora sin moedular

i T Y
I]Enn-:ie.— de paao de mafiicién = 25 Klhiz.
-2 Esmectro de una portadora
modulada en frocuencia por
1592 canale:s telefénicos,
AF = 140 Tz eflcoces.
-4 )
= ffh
_/f/]!iﬁﬂda.dtfdrmn =214 MHz ¥
Desviacidn ée frecunnein cor reupecio
g .| S - . .., & iz portodorn
-2 - 18 0 + 10 + 20 cn MHz.

Tas Tormas del cspeciro dependen del coeficiente de proporclons-
1idad eaire laz sefinl moduladora ¥ 1= desviacién de freceuenciz, €9
Jdecir 1o decviacidn eficaz de. frecuencia precucida por una sefial
de refencis de 1 =% en un zunte de nivel relativo cero. Para des-
viaeioncs mecuefing la enerpin es muy concentrodan alrededor de loc
norsacors, mientrag sue pard desyinciones muy randes cl. espec—

tro se huce mas oneno y el nivel de lz porindorn dispinuye.
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¥
Seloceidn de lon Prineinales Tarcnoebron de la Fodulacidn, 5n@wfﬁ
Ta T
i
I'recucorcis. o modulnr,
.. : r H
3 pozible medulnr direclomente 1o freocucncia o Lransiliir, we- Wt
L ]
ro el cunleo Ge cosie relodo nroncnen los provlenes &4 Ao eouwrili-
dal de frecuencic y comlves o tenar esizveliuin.: diferentes para
log equinog Ce trasnisidn v ryecooceifn ex loo estaciones termina-—
les donce se densduln y en les estaciones repetidoraz dondn en ge-
nercl no so cenriulo.
Se prefiere an ~onercl senmrar las iunciones de nodulzeidn y T,

transnisidn, modulendoe en una frecunencia intermedia { 7. I. ),

£

metiznte vna trenslocidn roclizcdn en el troansmisor wvohserls 2z la
frecuenciz portadorz rodioeléctricz. Para 1a demedulocidn sc moso
tancidn nor el suiodo intemaedio de 1o FP.XI., la trosloeidn Jo.Tro-

.
1

cuengil oo efvchantns ¢ el rectnlior, La scleceidsn de la @01, reoul-
til fe un comhTonLod:r L. drecusmnir. ﬁem“”Luju SAEn, Snoeann vesul-
tads vue {104l realis oidn de los amwlidficswioren, wunn Lrveucnela
demacinio bajr, —wssenusy oo mroblqopes do filirado » Oe 2
dnd do Jog sodulodores ¥y oSenoduladores. Tnpe e snyaiils Ge lows
gisicang, 1ln 2. X, os dco 70 s cost @b uns norms intorpnc:onsl.
gxisic urs execnoidn worn 1o transoisién de 2700 eznales $2leol8ni-
con dondc el cnepno de hondan de Chrson impone una seleccidn e uno

F.I., mag elevads: 140 150,

Desviacibn de Frecuercia,

Lz seleccidn e la desviceibn de frecucncia nroduecidaz por unn
sefial cde rerfercneciz, o cn otros términor la seleccidn del fnaice
de modulacidn rezulte de un cormpromiso.

51 la desvineidn de frecuencia es demasiado inportante, 1a ban-
da de Carson cg demnzindd anehz, 1o que ocasiona

- una GcﬁnJC16ﬂ derasindo grande del espectro radioceléetrico.

. Un aumento on la distorsién debide a las dificultades enconsro-

dan nara roalisnar log moduladores y denmoduladores serizcianen-— .
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te linenled oen ana benkle may ancha. ‘.-
« ey mavor connibhilidsad de 1o efinl a los gesvanceeinicnlos selec—
tivos producidos nor ia nronnereidn wor trayeeloring multinles,..
Bstas rozonen, hecen que cunndo lz canacidad de una trengnisién
ralioeléectrica crecce, Se deha hacer decrecer Lo desviacidna de !

i I

frecucncin proiucida nor la seiizl de refercncic, conforie o 1n

giguiente tabla que result2 en una norma internaeional, i
Eapac'&ad Deewiacidn 1
e mimero de de

Canales Frecuencia _
RS
&00 20 LHz -] L
960 e
| 260 200 xHz i
1 800 140 kHz .

2700 HU RHz

LY

-t
-
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BITATLCIGTINING ul LOS PaATLES b i G ?'.':]:L'f]f"n

Ea convenieate onatinizer lic ntidisscidn del eancciro radionloc-
trico on decir bnoear nelodan ~ne pernigsn 1o troanaicidn de oun.
nAaxise de ceidiles en unn troyecelsrin dnda, con 1o bndn mhs nn-
gostz ¥ el rinimo de interferencinn, I congestifn esnectral <o
las nclicles trensmitides en el imnartonte admerc de enlaces oo-
tablecidos en lYos paises ée unn: wltn densidad do poblocidn ori-
ginon 2ste nroplema.fundonental.,

Desmués de mumerosos estudiss técnicos ¥y con el mronosito deo
una racionalizaeidn plobhzel de este recurse jue e€s ¢l eshectizo,

el CCIR o nrecisado 1a utilizacidn de 1las bundas de frecuencins

1=

en base 2 los nlnnes de frecuencin, A continuzcidn se preceniorn:

olosunnn ¢o

¥

sifnerseciones que permiten el eotonblecinienco e loso

plones ée {reocunncin,

Precucneinsg  neconariss purn 1o Tronsmiside Diletersl de ovnan
Sefial
Te o evidenie ave ne nencrlbon fon Yrecucnacios noritdorts s
1o tecnsainidn hilsatoed fdoowne oadnd oenowoee Erogeegario onin,
1

oo soluweldn see comoinbe oo el livar une Treocuoerels on v nole

senbtito de trwwaaisién contforme oo Lo fipur., L no oo aceplible.

-
- -
S a

l' "'

L el )

Fig. 1 :

En win esizeidn regetidarﬁ} 1a sefind es reéibida con unt noton-
=12 .

cin extremndimente ofbil aue puede ser del orden do 10 awabug

¥y s¢ refransmile son una votencia del orden de 1 Wntb, Bajo cnlbns

=1
ae

coniiciones ¢1 nenor ncoulemicnio vue exists entre las nnic:



situnding en 1o ispe estruciurn producirs interfercnciog inndnisi-
hlcs,

3¢ pucie entonces iens~r en ulilizar unn mismt frecucncis narn
o transpnisidn en lon cos senlidos de una eotocidn doda, » olro

frecuencin pura 12 recenecidn, conforme 241 esnzuenn 2,

Tig, 2 F
1
hterfcrecios F
1

Lovs interlerencics nosibles son las sioulentes:

fHo. 1 1 Imterferenecic en ln recepeida de £ por 1z troncmisidn
de L. dotondoe dedse 1o distonels cue sepora les egolrclones » binjo
1e ousenciz de wn wronegicidn notable mas alla del horigonte,
este tina Oo interfovenciz se ovibn fdeiluente: en suficicndc ruc
Jou ntenss eorronamidicntes rio conbton en wvisibiliand diraocel, unn
de ouvrn vy, "nre ovilior todo intoriercacis o eioo de drontreidn
anornal rue oz enlaccn ne enben alincados,

0. 2 ¢ Interfercncin por acodlonienio exn 1o rocencidi fe 2 o

™ -

lu frecuencirs Fl por 1n troansmisida en 2 a la frecuercin T, Zg-

te tipo de interferencia es debido & nue une parte de 1a encrgia

'F.r
Lt

transritida ze mezcle 2l nivel de las ramificaciones de los gufas
de ondn con 1z sefiel recibide. Zste fendmeno estn siempre sresen-—
te. Unn diferenciacidn convenicnte de las frecucnciss Fl ¥ F2 nor
consiguiente se logra econ un buen Tiltr-de de 1r. sefial recibidn
peraitiendo evitnr 1o interferenciz,
Ko. 3 : Interferencin en 1n recepeidn de 1z senzl vroveniente

de¢ 3 en 2 debiéa o 1o tronsmizidn cde 1 hoedin 2. Ssta interferens |
cin viene uel heeid Jde asue 1z direetividnd de los ontenss es in-

perfeets ¥ gue 1o antent en 2 orientads nacia 3 capta ella misnt



i crevin canbidut ve enorela o concocuencia del lobwmlo Liuneso,
Para evilar caln inbterforcactsa oo convenienle ubilivor oatones ©.-—
trezadzmente dircctivas.,

'o. 4 : Interfcrencin en la reeeneidn de 1 nor la enerpfa radin-
da nor el lobule trasere de la antena en 2 dirifgida hneie 3, Dste
fenbmeno es identico al anterior y se justifien el misno remedin,

Se counrueb e nues tue ¢l empleo de antenas muy directivas or-
mite el uso de dos frecuencias veortadoeras para la trarsnisidn bi-
latersl de unn senal.

Zn eads estacidn boabrio un eruce de freecucneics cntre los don

gentidos de transmisidn conforme al esquema 3.

o
“
]

P 57

Esti solucidn on excelonte en vl »lon de soniTneidn conecur
nere e relabiveooentc conlono nuen »e uiere del emnloo do ontivn
myy  cioecltivon, y ocoln s-ienns gon ecsros. oo neacusidnedes ac so
LIeacs o o e uoeo dovs o vooon oo poalioUteocoy renliesomdo ol =

r .
TOITLZL IV It

-
=

nen ae 4 freocvchoiss Ao evibon lon eooos do intar

3 y4 contorme al eoruens 4,

. . i
Pig, 4 " & " §1
g

i'ransnisidn Sinultziaez de Verizsg Sefnnles.

Sevaracidén minimn catre coanales rodiocléetricos adymcentes,

Para mmentar lao capoeidod de un sistemo deo comuniencionns se

reagrunng en 12 mismt travectorin de transwisidan voaring scanles

del misnoe tinoc, en frecuranins vecinns.



IS !

‘Se 1llnma canal bilaternl al par de Trecuencins aue caraclerizan
la transmisidn bilnoteral de une ncfial doda. Ia renlizecidn de una
transnisidn de vorios crnales se efeectun teniendo encuent: ¢l im-
perativo de aptimiznf 1a utiliz- eidn del espectro, e viprilan -ue
las nortadoras eue llevan a las seilales esten lo mas proxi—nn no-
sibles, lua senarseidn minima depende del ancho de banda cel esneoe-
tro de la onda modulnda, de 1o posibiliddad de filtrado y de 1z gcan-
9ibilidnd de 1lzs sefinles a las interferencias.

Je pueden obtener cxcelentes resulitados con alternar las nola-
rizaciones de las ondas transnitidas: pzro un enlage dade ¥ en un
sentido dado si el camal no. 1 se transmite con una polarizacidn
horizontal ¢l no, 2 se tranamite con ura nolarizacidn versiczl,
ete, ”

Para este, se ennles, una antena de doble poluricneidn { que es
carz ¥, la cunl es unc antent con un nccesd dobkle aue troaasmite
unz marte de 1as selinles con wre polnriuccidn, ¥ dn otra nodile
cor: otrp polnahsaeidn.

En la recenaidn , com el casics e cobenps Ge oaablo molpaiee

e¢idn oo lorso An sewnrecide 4 Jos eomnlen,

Pi{:. 5 £y F; Fi
Polutinaps i I’ i
Polavicacioney
Alterrada:s l I_J ] | - :
&k _— — fracuercia

El accoso doble de lag antenas ée doble polaerizacidn oernite un
desacoplaniento importante entre cansles radiceldebricoc adyacen-
tes, gque frocucntencnte es de unos 30 QB, m el acceeso horizontal,
s¢ encuentra nor ejemplo nue los conalesdde clase impar estan a
sus niveles noninales y los canzles de clase par cotan nuy debi-

litados: en el nceeso vertieal, 1z situacidén es 2 la inversn.



F,. honrontal
F . verlical
-y s .
10, 6 ¥, honzontal

F__ verlical

Eatn tfenico
dos ecanales

cl

. ) .
e ooTInn <

Lz o

lcdios Trndors.

Parz evitzr todo pelirro e intericrencias en la recoocidn

cuc perrmise on 1o recepeids Conititar uno

cn ubh 2eceso
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Accuso B

—_— . — £, F

o f—

—_—_——

———— — i

de los

éotto Toeilitn 1o reslicroidn

ian oewe-lac.

Ce-
tidns & los ceopl-rienten con 1o trremsnisidre en unn eotocidn doic
seorer oy en la estacidn todes las frecuencias fue sirven nars
1o trononicidn v oteds atuellas ~ue sirven poarn 1n recepeibn, ¥ oss

peneran Snbes oen don rrucon (o bal forma sue se twedan soonror gor
Tiliraro.
JonoooUioaraeionnn: Gooenin Wioo e it ennoosidd o it snefes
— uvanal 1 : Jrcewrsnein: Tronsainids Fl , Heceanide S
-— 2 e P e ':J:, s T - F{_l
—-— 3 . —_——— T me———— F._ T
il ]
3
Gur.
I. £ F' Fioo M
v 3 H
Fipg. 7
.. elc,
TIEHBﬂlulén en 1o Recepc16n en 1la
estacidn A estacidn
tas freeuvencins 1,0,%0,... constiburen 1o mitnd irnderior ée 1z Ttunia
Log Tracuccel-n 17 37 37... constifuyen 1o mitad suserior deo 1. bznds
Codi entneida tr nomite on wne nitad de lo bonda ¥y recibe en 1o

&Lt

biingidho o vienhe,

i

tilad o 1o unndn (G A T

13}&

Gel Tilure-

a1 sisuicnie estneidn, 1o si-
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Geosrnticomentice, 1a

- amr m p————— .

Lo scleceids de las polorizacioies recsseciivas en lns nitodes

b AR

N P& S
O A T
B F F,
Fy ¥,
Fj, F‘ ’

situ-ecida ze pretente 6e 1o siqaicnie nmorn:

tronsmisidn: mitnd inf. e 1a banda
recencidn: mitad mup, de la ronda

trensnizidn: nitag sun. ée 1z banda
cn los dos centices
recencidn: nitad inf. de lz tanda en
los deo sentidoes
trensmisidén: nmited inf. ¢e 1z bno
-

-

reecneidn: nitad oup, de 1

1
o
3
;
o
3

de 1~ Pordr oo dnfiuenciadzs nor Ia infroaswactuen ([ catbenns, rulng

do oot} Be nieddn

i A noldowehonelan

(Mo, 1Y Y0 hrowoldn

b -

PR TR LS a-B T & R i i P

. . r . - LT ey - s
o, O Lo Fanecunnnit.n ;:1 ¥ ]?n ST S I It ol S 0t & B

4

b o roeescidn Lleaca lugwr o un misra s

Cono S roun oo, Hey on boofviiens un seenso denbincdo nore con -

ez v elane oy ¥y atro worn olnoe inser, Uni sels cnbenn €7 fwe-

cean dotle ¥ dos ling

la antens con ol coud

nn de tronsaisidn (pvias de ondrn ) pors vnir

wa fe racio en suficicnte. Los disvositivoes

unidireccionnle:;, como lns ferriirs, permiten sepoarnr los 40s sen-—

tidos de transmisidn

~ae aparecen en und fuia,

Zsta organizocids es ccoadmicea, nere el uso Ge una sole ~uin ée

ondo. paTh una transtizidn en dos sentidos presentt ciertes incon-

venientes: el envejeel iento de lns gufas de ondm ocasiono 2 me-

mais Lo anaricidn de
cuanio la polencia vy
Torn transmiciosnes

dianonenbhle roeurrir

cinmneyn de U W rapan

n n

intermodulacién, cnte Tendmeno es nno nolesto
1n copacidné de tronsmisids son eleovsdnn,

fie alta conacidnd ¥ fde fran onlidod, €2 in-
nous nlan de frecuencics donde lag polrrico-

diferentes ( Fig. WL ).



— tra
I’ — e t— de
Pig., 10
M S -_..—.E-T._._..-....__ hy!

Qo
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noiiisidén y recepeidn
canales inpnres
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I b I h it ]
rfipg.s 11 [ ! . .
) FOF,F S

Cada ~af~ an ondn diri~e un solo zenbtido Ae transmisidn, e reo-
maieren de dos ontenss ¥ cuttro pulrs de ondn por esi-~cidn + -or
dircecidn (Pif. 12).

ACeceoo FH—J A B o {rensiwicién ée cannles imp.

Fi.F
feoe B | Tty Teccn016n ge _canzles
\eeeso inpaTes
Fig. 12
' ) Fo. Fo i —e ida a
ACCeso vy recencidn de cannles pzres
3 Fies e s
teceso i, | B transRisidn de conales
/ BEYES
Tal argaainaeidsn e v teato mion cara nve 12 anterior, SALD

log cunules Gobinn cer inntoladon wosresivomente cvidentonionto 56
situnn Jos cowvedol de unn paridod Jenbroe So ouna oricmors fone e
corrunmonde o ln instalocidn de unn antens v de dos sulsag de oadn

e Gom 6] oy nrroslos ongysann anbone loas o falos O
Ahb el nruny orroesd 1 i antons y Lo O

i

onna onocindnn no visne eatellcen; hantn wn s foalke noaslderionr.
Seleeeidn Preeinn de 1o Yrocucres:s s Forlodorns,

Un cxamén de 1 posibilidades del filtrido entrn onler aer-
mite coleuwlnr la separccifn miaim: entre ennales adyneenten con-
tande con interferencinc terues adnisibles. Lo eleccldn de Joo vo-
lores precison de las frecuencias portadoras necesita to.ar on con-
siderucidn oirns restriceiones, 1 convenicnte en narsiculor e
oue log diveruns frecucnciss engendrndts no caipon dentro de bon-
das dtiles con niveles wolestos, de tal forma cue 1las mogibles
inieraodulnciones entre conales no provosuchu fueries interlerenving,

El c¢caleulo ée un nlan de frecue:icins ez un nroblern coanlelo.



Tiewals de vn Tlnan de Precuencin,

Aandz de 5.9 ~ 6.4 Gilz,

v, A
3

Ue acuerdo a la Reconendncids 237-1 del CCIR, 1la brpdo de 5.92
6.4 GHn esta destinada pora 12 tronsnisidn de 180D conales tele-
fénicos or enncl radioeléetrico,

Con un fadiece deo modulacidn baoinnse ddbil ( 140 MHz eficnezs

narz una seflnl de referencia de 0 ABmQ ), 1o banda de Corzon de
un conel radiecléctrico de 1830 ennales oz de 23,4 Viz. 21 cruce

de polarizocicnes entre canales adyacente : permite una separacidn
de las portadoras apenas gpuperior a la banda de Curgon: sc tienc
un valor de 29,65 LUHz. '

Ia giferencina entre la vortadora mas clevada de la mited infe-
rior dec la banda y 12 portadeora mas boja 6¢ la mitad superior de
ce lz banda cs de 44.% MHz: estn diferencin es necosarioc aora e-
viter nerturbueiones de 1n trasomisidn ¢n la recopcidn loczl.

s nolarivneisses Ae las freevcneics de o nioue eloce non in-
vernns en o nitnd suaeriar de le onndn con relocidn o 1o ode In
Ritid infevior e 1o bando: ia btranenisidsz y recencidn de we enned,
Geco oo 1leve o ocobo en pafne Go odn @iferentosn, ¥y opoarid csla
nectnurio tercr Gos snienas wor entzeibn vy ovor circceidu.

Zebamdo ya enioblecilo €l tino de trancsisidn e se v oo Lenli-
zar hay concedidag pura esta banda 500 iiiz., el plan de fireccucnciag
adoptade periite la reulizacidn de G canales redioelbetricos bilo-
terales.

Iz frecucncic de lus portadoras estz dado por:
= FD ~ 259,45 + 29,69 n
= P - T.41 4 29.6% n

vy

mitod inferior de la bandn

o B

mitad suwnerier de la banda
con Fa = 0115 LH=z.

Iste vlan se muesbrn en 1o Disurs 13.



Flan normal

[oTe] ]

Fnow Fy— 25945 + 29.65»
Fpo = Fy — 741 + 2650 I

m~ 1-2-3.4-5.6.1-§

J ¥
r - 3 p 6 404,79 S
1 6 375,14
.. bp 6 34549 l
o LY b A% B4
-
4p 6 286,19 oitad superior
de 1z tbanda
Ip 6 246,54
o — 2p 6 226,49
o
i g
| _]_, 1p 6 167,24
:T'"LI“""‘“-“{:‘A}--{&!EJ:—*—‘:
S P— £ 615,75
i
__| o 7 612310
_ _ & & 003 45 I
o . 6 063,50 . mitad irforior
.ﬁ o - “1 ae 1o boagas
¥ | ~ 1 6 034.15
L
=
e ]
H‘LI ( 3 6 0N, 50
. 2.7 597485
] 1 5 915,20 ll
}

I

e Trepeotidores radiozléctricos que trebzjan en
6 GH-,



2.a. ATENUACION.
ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE.
El concepto de'atenuacién de ondas electromagnéticas en
»
el espacio libre se define como la bérdida de la sefial {poten-
cia) entre transmiser y receptor en una regién sin obstruccic
nes ¥y bajo condiclones de una atmdsfera estandar.

La potencia de la seflal emitida por una antena transmi-
sora se distribuye por dispersifn sobre una Area muy grande, -
con el resultado de gue la potencia de la sefial que llega a --
la antena recepltora es una pequefia fraccién de la potencia emi
tida.

Este concCepto os bisicamente la ley inversa de propaga-
cibn en dptica { @4 1/3%) aplicada a la transmisién de microon

cdos .,

El area efectiva de uvna antena estd expresada como:
L]

Donde P, es la potencia de recepcién y P, e¢s la poten—-
¢ia por unidad de &rea del campo incidente en la antena recep-
tora.

Consideremos primero una antena transmisora isotrdpica

Y una antena receptora de frea efectiva A, separadas por una -

4

(1} Es una antena hipotética cuyo patrén de radiacién es uni-
forme en todas direcciones y cuya ginancia de potencia es
lio. dn)



distancia d. Ya gue una antena iEOFfDP?ﬁ? % ﬁ ﬁFiCﬁ flqnq la-
T l* t l | LIRS (]

misma intensidad de radiacifin en todas las q;ffcﬁiﬁﬁeﬁ‘ la po-

tencia por unidad de &rea del transmisor es:
F
it
| T i T 2.a.2.
0 44 a
donde Py es la potencia de transmision.
Por definicidén de Area efectiva, el Area efectiva de la
antena receptora es:

Ay =X i emane e 2.a.3.

Fa

sustituyendo (2.a.2) en (2.a.3}.

A = Pr - Py 4T a2
T d?
Pe aMraz_
P £ 2.2.4.

La ecuacidén {2.a.4) nos representa la pérdida de la se-
fial en el espacio libre.

Sus}ituyenda la antena isotropica transmisora por una -
antena transmisora con ﬁreé_efectiva Av la patenci; s8¢ incre--

mentard por la relacién:

Ay
BAisot’
'l{', Y la expresién para pérdida en el espacio libre vendra-

dada por.



Py . _aTr a2 Pisot
P B

r

De la ecuacidn:

2

r Ay R

Sustituyendo (2.2.7) en (2.a.6) tendremos gque:

N

¥r hr B¢ B Ay Dy

t . _ATMe? aqr a2z 32

La ecuacién (2.a.8) es la férmula de transmisién de -—-

Friis para un ¢ir¢cuito de radio gue consiste de una antena --

iransmisora ¥y una antena receptora en cl espacic libre.

Es convenienbloe en algunas ocaslones expresar la atocuaua-

" " a ’ L
cidn cde un enlace considerando antenas isotropicas, por lo gue

. P . .
lo atenuacidn de la trayectoria entre dos antenas isotropicas-

scri:

az 2 - a2 »2

) R

Py 4" a
. ——— = 20 lo —_—
( Py ) db N

OL = 32.437 + 20 log' d + 20 log £ .

4

donde f esti en MHZ y 4 en KMS,

2 2 4
- A
x . 4T_TAET I%-f
| isot

.............



GANANCIA DE UNA ANTENA RESPECTO A UNA ANTENA ISOTROPLICA HIPO-
TETICA,

Si se emplean antenas direccionales en lugar de ante--
nas isotropicas, la relacién de transmisiém se transformard -

en:

2
Pr ~ Pr A
!t = Gt GI (Pt)inslﬂtst Gr (a_ﬁa'— ...-.----2-3.12

La ganancia2 de potencia aparente de una antena as --—-
igual a la relacién del Area efectiva de la antena al area --

efectiva de una antena isotropica:

o Do 497 Baf
isol 7\2
ror definicidén, la guanancia de potencia de una antona-

isotropiecn ideal c¢s igual a la unidad.

Para una antena formada por un dipolc y un reflector -
-parahélicc ¢l Area efectiva viene siendo de 0.54 a 0.65 del -
drea goométrica dependiendo de la posicidn del dipolo con res
pecto 4l plano de apertura.

L2 ganancia minima de un reflector parabélico vendrd -

(2} Se define como la relacidén de la potencia radiada por una
antena isotropica a la potencia radiada por la antena en-
consideracidn cuando ambas antenas producen la misma in--
tensidad de campo en la direccidn en que se desea determi

nar la ganancia.
v.oNT



5 1uendo:

0.54 T D2
4 2
r ) .
2%

donde D es el difimetro de apertura de la antena.

Expresada la ganancia en decibeles serads
Sab = 10 log 0.54 (VD 5 )2

==42.27 + 20 10g £ + 20 160G D creiurrnmnraeea 2.a.15

frecuencia en MAZ

Donde F

n

D = Diametro de apertura en metros
Los Nomogramas 1 y 2 nos muestran una manera sencilla -

de obtener la ganancia de una antena parahdlica y la atenva—--

cibn de la trayectoria respoctivamente.

ATENUACION POR OASES ATMOGFLRICOS Y TLLUVIA

Consideracionce Generales.

En frecuencias superiores a unos 3 GHZ., la ateénuacidn -
de las ondas radiceléctricas resultante de la absorcitm y de -
la dispersién por los gases atmosféricos y el agua adguieren -
creciente importancia y deben tenerse en cuenta al disefiar sig
temas de telecomunicaciéin para ésta gama de frecuencias. La --
atenuacidn por los gases atmosféricos se debe casi enteramente
a la absorecién del oxigeno neutro y del vapor de agua. lLa pre-
sencia del agqua puede ejercer ciertos efectes. La atenuacidbn -

debida al agua ligquida en forma de lluvia, es el resultado de-
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la dispersidn y de la absorcidn; la importancia relativa de -
estos fendmenos depende de las dimensiones de las particulas-

con relacidén a la longitud de onda.

Absorcidn debida al oxfigeno y al vapor de agua.

La absorcién del vapor de agua tiene una linea de resg
nancia en la frecuencia de 22.23 GHZ v la absorcién del oxlige
no tiene una banda mAs ancha centrada en 60 GHZ, debida a una
serie de lineas aplastadas en la baja atmdsfera, y una linea-
en 120 GHZ.

La absorcidn gaseosa total en la atmdsfera, Lov (en dB),
e un trayccto de lengitud r,i{en Kn), la de la eXpresibn:

!" rl-
Lov = Lo + T :-/‘ &fn {r) dr + Xm{r} 5 o 2.a-l6

o 1
en donde Lo es la absorcién de oxigeno Lv la abosrcibn del va-

por de agua ¥ 3{ y‘&ison ios coeficientes de absoreidn (en —---
Dh/Km) del oxigeno y del wapor de agua, respectivamenta., Estos

pucden expresarse como sigue; !

LGV=LD+Lv=J’GDr.EO +C),w0+rwg ................ 2.9.17
dD . - Y —_

ndeat:y i;fon los coeficientes de absorcidn del oxigeno y
del vapor de agwa determinades en la superficie de la tierra,-
y Yeo y Yweslas longitudes cfectivas del trayecto a través de-
la atmbsfera.

En la figura 2.a.l.., se indican los <¢oeficientes 0‘: ¥
L



d:u , para el oxigeno y el vapor de agua. determinados en con

diciones normales de temperatura y de, preslidn y para uvn valor-

superficial de hfmedad absoluta de 10 gmfm3.

Absorcidn diferencial 1 (W8 km)

Yrecuencia (GITD

17l fe du ablercid SIS THUS LR B f
WhIFaD Ly F Pl Jd @EDerohier nr S 3 il A of vaporr by il

Freabing 150 ram g Tomperatarnn M0 A2

Dieasidad del wapot Lo ngue 10 500 £ 7.0 by

FIG, 2.a.1

Htenuaciqn debida a las precipitaciones.

Generalmente, la atenuacidn dehida a la lluvia sobrepa-
sa la absoreibfn combinada del oxigeno y del vapor de agua Y es
causada por la absorcién de energia de las gotas de agua ¥ -~
por la dispersifén de la energia fuera del haz de la antenha.

En la prictica, suele ser convenlente expresar la atenua

cifn debida a la lluviz en funcién de la intensidad de la 1lu-



via, R, gue depende tanto del contenido de agua liqu%ﬂa como -
de la velocidad de caida de luas gotas, gue a su vez depende —-
del tamafio de las gotas. Existen pruebas de gue en las precipi
taciones de intensidad dada, la distribucién del tamafio de las
gotas es muy diversa, lo gque dificulta el cllcule de la atenus
cibn de las ondas radiceléctricas causada por las precipitacig
nes.

La atenuacién total L,. ©riginada por la lluvia en un -
trayecteo de longitud r,se puede determinar integrando el coefi
ciente de absorcidn de la lluvia J:{r}, a lo largo del tra--

yecto directo entre las dos antenas reciprocamente visibles,

Fa

L. = g"": € I TR V- - SO 2.a.18

o

Para determinar la absorcidén originada por la lluvia en
furcién de la frecuercia y de la intensidad de la lluvia, se -
han realizado varios eséudios tegricos con distribuciones pa—-
trén de las dimensiones de las gotas. Se ha comprobado que los
resultados de estos estudigs se ajustan aproximadamente a la -

siguiente férmula empirica:

J =
r = KR i e e et saae e 2.a.19

en la cual R es la intensidad de la lluvia en mm/h. La Figura-
2.a.2 muestra la expresidn grifica de esta relacidn, asi como-

1a medida en gue la frecuencia depende de X y de o4. Estas -



LR TV

+

- Frecuencia [GH2)

Variacidn de a’r con la frecuencia



curvas son aplicables a una temperatura de 18°C pero mediante
el empleo de un factor de correccidn también se pueden apli--

car a otras temperaturas,

2.b. CORRECCION DEL PERPIL.

Los efectos de la atmésfera, a las frecuencias de micro
ondas se deben a las variaciones de la constante dieléctrica, -
¢ bien del indice de refraccidn n del medio con respecto a la-
altura sobre la tierra. se considera que la atmésfera est§ for
mada por capos esféricas que dependen de la temperatura T, la-
presién de la atmdsfera P y la humedad p.

El Imdice de refroccidn cstd dado por;

L

e (1)
n =1+ 7 ip + BR/T) x 10 7 i 2.b.1.

dundae T estd cn grados Xelvin P ¥y P en milibarios y los facto-

res A Y B oson constantes. La parte AT de la ecuacién (2.b.1} se

debe a los monentos de dipolos inducides en las moldculas de -
los gases gue forman la atmbsfera, y la parte (P + Bp/T) se de
be a los momentos de dipolos ﬁermanentes de las moléculas de -
v;;ﬂr de agua, Los valores A ¥ B son 79 °K/mb y 4800°K respec-
tivamente, basados en datos experimentales, leos cuales inclui-
8os en la ecuacién (2.b.1) nos gueda:

n=1+ 12, (p + 4800 p) x 1078 2.%b.2
T -

T

11] ﬁEEerencia No. 8 de bibliecgrafia.
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Modificando el indice (2 de refraccidn n por un factor
{1 + h/ﬂt} para considerar la curvatura de la tieryxa, obtene-
noes el indice de refracceidn modificado (N}, el cual es:

W= (L + e e 2.b.3

donde: h es la altura schre la tierra.
R, es el radio real de la tierra.

Se debe hacer notar gue mientras N generalmente dismi-
nuye c¢on la altura, el indice modificado excepto por regiones
limitadas, se incrementa con la altura. En particular cuan@é-
n disminuye linealmente, esto es:
no=me + SE W e 2.b.4

dn

donde: ne ydn/dh son constintes y {(dn/dn) h es un factor pe--

queiio compariado con No, podomos eseribiv al ststituic (2.h.4)-

en (2.h.3)
N=n + gﬂl h + g + EE an
@ dh Ry Re o] Y S 2.b.5

puesto gue hz {dn/dh) es despreciable, tendremos ques:

Ry

_ dn hn,
N - nﬂ + dh h + Rt ------- N T ] 2.]3.6
1 dn 1
H = no+t nuhGu or Rt_>
L o1 dn 1 e e 2.b.7
RE n, dn Rt

{2} Apendice )



donde RE es el radio efectiveo de la tierra.

Bl {ndice modificade se expresari como:

N =n, + n, h ﬁé— = ne (} + ﬁ%%) ............... 2.b.8

Para obtener el radio efectivo de la tierra se corrige

el radio Ry por un factor K, es decir:

Re = KRy
fe

1 - £ dn
HE Rt Ne
R n
E
e = = K e e s e it 2.5,10
R R, _dn 4+ ne
dh
as decir
K = 1 e 2.b.11
Re an 3
n dn

donde dn/dh = 3.66 x lﬂ_a para una atmSsfera estandar.

¥ sl Ne.es la unidad y R, = 6379 Km. se obtiene:

1 .
{(-2.66 x 107¥} (6370 x 103} + 1 T3

¥ =

Tn



El valor normal de K de 4/3, tawkién se ha comprobado -

a través de varics afics de estudios experimentales y se consi-
dera gue este valor ocurre mas del 60% del tiempo.
Otras condiciones de propagacifn se muestran en la Figu

ra 2.b.l. Las variaciones de K = 4/3 hasta K = 2/3 ocurren -——

e "

aproXimadamente durante 0.1% del tiempo, por lo gue es conve—-

niente efectuar las pruebas de propagacién durante el tiempo

en gue prevalecen las condiciones de atmésfera estandar (K =
4/3), es decir durante el dia entre las 9 de la maftana ¥y las 5
de la tarde., La confiabilidad del sistema depende grandemente-
de las variaciones de K, es decir, del terreno, el lugar y cl-
Liempo, EL anflisis de los resultos debe tomar en cuenta estas
variaciones y para cgbtener una buena confiabilidad del siste—-
wa, se debe determinar las alturas de las torres basindose en-
variaciocnenr de X hesta K = 2/3. QOcasionalmente pueden ocurrir-
valores negativos de ¥, Corrigiendo la curvatura de la tierra-
y

por K = 4/3 resulta gue el radioc terrestre sera de 8493 Kn. en

vez de 8730 Mm,



K=2/3

FIGURA 2.b.1

PROPAGACION DE UN HAZ DE MICROONDAS
BAJO DIFERENTES CONDICIONES ATMOSFERICAS




2.c. CUBVATURA DE LA TILERRA.

CONSTRUCCION MATEMATICA

a' P_Y
e .
g h ¢
T o d R
d a2

HE: HHT

FIG. 2. c. l.

g1 d es la distancia entre los puntos T ¥ R de la figu-
ra (2.c.l) sicndo dy v d5 las distancias de ¢stos puntos a ---
cualguicr punto donde se desea conocer la altura h del arco de

KR.. se puede aplicar en el tridngulo TPR la ley de los senos:

C =] d

= = = 2

sen of senﬁ sen & T rrRes e 2.c.l

Ademis:

sen o = N f et aramar e . 2.C.2.
: a

Combipando (2.c.1) v {2.c.2)

5en o = h _ < i e eeamanaanm 2.c.3

a 2 RE



ac

= — G meeseee it .c.4
h 2 R 2.c
Normalmente se ¢onsidera gque:
H] e~
a ™ a=d y c=c=d,
Por consiguiente obtenemos que:
d d
h=_.1_-“_2_" LI B RE B B B R LI I R LI EOC-S
2 Rg

La f6rmula (2.¢.5) depende de K porque XK = Rp/Rt vy si el-
radio terrastre se toma como 6370 Km.. obtenemos: -
h = 0.0785 d3d5/K  MES. ceiecmiiaaenaasanes 2.¢.6

Donde d) y d, estdn expresados en Km.

2.d. ZOHRS DE FRESNML

Hay que considerar que la presepcia de la tierra cambia
las condicionqs du propagacidn ya que la sefial recibida depon-
de, no solomente de la sgeilal propagada por el espacio sino tam
bién de las ondas que se hayan reflejado por el terreno.

Estas ondas reflejadas, pueden llegar fuera de fase o -
en fase con la onda directa a la antena receptora reforzando o
disminuyendo la sefial recibida y dependiendo de las caracterii
ticas de los puntos de reflexidn pueden en ciertos casos, c;n—
celar por completo 15 seflfal recibida.

Las pruebas de propagacidn, se efectlan principalmente-
para determinar los obsticulos y las reflexiones de los tramos

del sistema de microondas, y siendo que la sefial recibida de--



pende de esos factores, se efectian dichas pruebas variando en
manera determinada las alturas de las antenas del receptor v -

£

del transmisor, por lo cual es posible recabar dates para deter
minar posteriormente las alturas finaleg‘éel csistema.

Cualquier obgtruccidn en la trayectoria de las ondas, -
no dejara pasar la radiacién y presentard una variacién de la-
sefial al cambiar las alturas de las antenas., primeramente debi

do a la sombra del obstidculo y también debido a la interferen-

cia entre la cnda directa del transmisor y la onda reflejada -

del obsticulo como se muestra en la Fig. 2.4.1.

ORSTRUSCION
CiFRACCION

ZOMA

q MVEL DE

FRESNEL RECIRIDA

ALFURA DE ANTENA RECEPTORA




Los maximos y minimos gue se obtienen por interferencia,
representan las zonas de Fresnel gue dependen de la diferencia
de fase entre la onda directa f la reflejada. Todos los puntos
en que la diferencia de fase es hasta de media longitud de on-
da JR/Z} se denominan la primera zona de Fresnel y, de la —-
misma manera, los limites de la zona de Fresnel nQmero n con--
sisten de todos los puntos en gue la onda reflejada difiere por
(n A/2) de la onda directa (n =1, 2, 3, 4,.... etc}.

Tomando en cuenta gue la onda sufre su defasamiento de-
180% }f%} al reflejarse, las zonas de Fresnel 1, 3, 5, ....
aumentaran la sefial recibida hasta su méximo {6db.) ¥ las zo--
nas de Fresnel 2, 4, 6,... bajarin la senal ¥y pueden on dado -
casQ, cancelar por completo‘la sefial, dependiendo por supuesto
de las onrnctoristicas de la superficie de refleoxién, es decir
del coeficicnte de reflexidn R.

En la figura 2.4.2, se prusenta la atenugcidn del espa-
€10 con respecto a lahﬁransmiaiﬁn lihre a diferentes valores -
del cuegiciente de geflexiﬁn. Estas curvas tedricas muestran -
gque, independientemente de R, se chtiene el valor que corres—-
ponde al espacio libre al librar 0.6 del radio de la primera -
zona de Fresnel, conjicién que se emplea para analizar los re-
sultados de pruebas de propagacién.

La pérdida dé la sefial por obstruccién estd en fuﬂcién—

del terreno en el-punto ceritico, y los valores tedricos del --
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cocficiente de reflexidn R pueden oscilar entre O para d%f:ac-

cién de un filo agudo y -1.0 para una superficie suavemente --

esférica. Sin embargo, nunca se logran estos valores en la préc
tica a las frecuencias de microondas, sinc gue se puede decir-

que el promedio del coeficiente R es de -0.2 a -0.3 el cual --

corresponde a un terreno con vegetacidn normal. Los valores ne

gativos de R son debidos al defassmiento de 1B0° gue sufre la-

onda al reflejarse.

Es importante tomar en cuenta que, para mantener &l ni-
vel de la scfial no debe permitirse que el haz durante las més-
adversas condigiones de la atmdsfera, tenga una claridad menorx
gque 0.3 de la primera zona de fresnel, ya gue la mayorfa de la
encrgiasa transmitida estd contenida dentro de la primera zona.-
Ademas, al provectar un sistema do nicroondas debe evitarse --
cunlguier tramo donde pueda vcurrir una cancelacidn parcial de
la sciial por reflexicnes fuertes del terrcno,

Los minimos no deben llegar a ser mayores de 8 db. deba
jo del valor del espacioc libre.

Para un sistema de microondas de muy alta confiabilidad,
la condicidn de claridad que debe mantenerse. arriba de cual--
guier obsticulo seri de 0.3 de lg primera zona ce Frespel al -
variar K = 2/3 teniendo un mirgen adecuade para evitar desvang

r I

cimientos, s logra una confiabilidad de 99.9%%



¥

¥
FOIMULA PARA CALCULAR EL RADICQ DE LAS ZONAS DE FTRESNEL.
Supemicnde gue exiate 1o condicifn de propagacidin a tra

vis de unos almdsfera con indice de refraccidn constante entre-

los puntos T y R de la figura 2.d.3.

29 ZONA

p 19

FIG., 2. d. 3.

Paia cualguier zona, la diferencia entre la trayectoria

de la onda TR y la reflejada TPR debe ser n A/2.

tl + tz - {dl + dz} =n %—‘ --------------- 2.d.1

Empleando el teorema de Pitagoras:

1/2

2
t, =, Jd 2 + rz l'— d 1 z 2. 4.2
1 - l - l + le . mrasws o R - - -

_ 2 2 | x?
t2 = \/ dz + r = dz (l + dzz




La teorfia del binomic es:

-1 '
(a + B}" = aP = E—;—.-L + 0 (21* L) ®»d an-2 , | 2.d.3
Es decir, se puede expresar t, ¥ ty como:
4
1 g2 1/2 { - 1/2) x
t = ‘{1..+ _— =+ + ---}
1 1 2 EZ 2(34
1 1
2 _ 4
tz = dy (1 + 2 -t 2 LMD,y .. 2.d.4
2 4 4
2 2:12

Y como normalmente r €44 se utilizan solamente los pri

mercs términos de las serics:

i
= _r
tl dl (J. + 5

2a

Entonces, combinando las ecuaclones {2.4.1) y (2.4.5)

232
1 2

g
2 2 2 . d19,

La férmula general para el radio de cualquier zona de -

L2 . 2

Fresnel a cualquier d; del transmisor 6 d, del receptor es:



r. = - para n = 1, 2, 3, 4, ... ..eeenaaadaditl
[dl + dz}

Z.e. REFLEXIONES

Es obvio gue, de la energia transmitida al espacic, par-
te llegari al receptor directamente ylparte por conducto de re-
flexiones de la tierra. Al reflejarse las sefiales de microondas
se absorvera cierta cantidad de energia por la tierra, originén
dose una atenuacidn y un cambio de fase de las ondas, dependien
do, naturalmente, del cocficiente de reflexidén R, gue, a su vesz
deponde de la constante dieléctricaé;; la canductividad de la -
tierra @'y de la frecuencia de nperac;ﬁén .,

Considerando un caso bisico y sencillo de reflexiones ——
por una ticrra plana, les ondas se transmiten de un punto T a -

una altura hy, a un punte recceptor R, a una altursz b, segln sa

muesbra se muecstra en la figura 2. e.l.

Las ondas recibidas por R, se transmiten a través de un
medio gue tiene un indice de refr;:cién constante, y pueden to
mar la trayectoria directa T R & la trayectoria T P R, despuds
de haberse reflejado por la tierra a un angule 8.

El Iindice de reflexién es un nilmero complcjo gue expresa
la relacibn entre la onda incidente y la reflejada, es decir:
i¥

R=xaoe¢

- . S A

Donde A es el factor que determina la atenuacidén vy g el
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factor gue determina el cambio de fase de la onda al reflejar-
se, De la figura se ve que T I R &s igual a T, PR, es decir -
gque la diferencﬁaﬁ&enire la travectoria directa y la refleja-

da debe sar:

zf;='IT“P + PR} =T R cvnnrerrrssrassanns e 2.e.,2

De la figura se ve gue:

Sl
TP Tos 8 80 sasseaaresans pesraan veer 2.€.3
d ) ]
PR = 2 2.e.4.
cos O

para conocer tan 9 s determina gque:

HIA h h
tan @ = —1 = _ L e 2.e.6

TRl d

La ecuacifm (2.e.5%) 5e conwisrte en:

hl + h2 z - .
TP + PR = T— ) eeeees [ 2.e.7

La distancia T R se determina empleando el Teorema de-

Pitdgoras en el triangulo T C R:

L . 2
(2 2 s - M .
_TR + 12 b hl ] 1 + d ----- .-.2-'!3-

Combinando las ccuaciones (2.e.2.}, (2.e.7) y (2.e.8):




2 l
h- + h hg -~ h
JANEE: 1+(~—2——L) - 4 l+<2‘d ])2_e_9
a

Normalmente se considera que hl << d y hy &< d por lo

cual se emplea el teorema del binomio, y simplificando se obtie

ne;

VAN y 41 (2= - a |1+ 1L (2—1
2 T2 _

il
o

h, h
5
A=—ll e 2.e.10

En conclusién, se puede decir que el receptor recibe, jun
to con la onda dirccta, las ondas gue se hayan reflejado y que -
tienen con respecto a la onda directa:

a).—- Una amplitud relativa A debido a la atenuacidn al --

refle]arse. |
) .- Un defasamiento relativo dehido a.la giferencia de -
trayectcrias[ﬁi, gue depende de las alturas de las -
antenas vy de Variacignes de K.

¢).~ Un defasamiento @ debido a las reflexiones, gue de-~
pende del ingule de incidencia B.de la polarizacién-
y de las caracteristicas del terreno (&£, & ).

El defasamicnto Eotal tiene un efecto perjudicial scobre -
la transinisién de= la gnda directa v, en el caso de un sistema de
microondas con modulacidn en frecuencia, awnentari la distorsidn

de fase y el ruido del sistcema. La diferencia entre trayectoriasg
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puede expresarse en grados:

h- h hy h
A =-2TL 22 aTh N e 2.e.11
PN 4 an
Y el defasamiento total seria:
m‘ = - ...._._....._..-.-....2- e e '--24&-—12
4 ERN |

El coeficiente de reflexidn para polarizacién horizontal es:

o L.’
Jan @ j_. - )- cos B
R = Aejﬁ = ATﬂfE 'EERRERETE 2.e.13
t ""3+/-_- -4 _ )_. cos™ o

¥ para polarizacién vertical:

1
. sen O ‘/— - cos e
E = Ac o £°( ‘;{"'?' ) j"'rﬁ ) 2.c.l4

W
_ '5%('1'0” _.z.lg;c )r'"ﬂ i ’i( 43 Ty costs’

La varlacidn del factor de atenuacidn A con respecto al

idngulo de incidencia sc muestra en la Fig., 2.e.2. para diferen

tes polarizaciones de la conda.

Es aparecnte gue, para angulos alrededor de 90°, no exls
te diferencia entre la polarizacién vertical y la horizontal. -
Sin embargo, el defagamiento dc la onda reflejada @ difiere ca
s{ i80° entre ambas polarizaciones, seqin se ve en la figura -

2.e.3,
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Las curvas anteriores tienen validez solamente para re
flexiones de terrencs relativamente plancos, gue ne tengan Mu-
cha vegetacidén o sean muy irrequlares, el procedimiento a se-
guirse para determinar si un terrenc es irregular se basa en-
el promedio de las alturas de las irregularidades (vegetacidn,
drboles, etc).sl éste promedio es menor que el valor de he, -
se¢ considera el terreno como irregular {Criterio de Rayleigh).

}\ r]

© T 16 (hy + hy) U B I §-

Donce d es 1o distancia entre antenas de alturas hy y-
hs respeciavimentc.

Las ¢cuaciornes anteriores para la reflexidn de las on-
daa, se obtuvicron considerando la ticrra como PRlona, lo ua-
en raalidod nwo &= correcto. (criterio du Rayleigh). La geome-
trin del problema comblia debido a la curvatura de la tierra -
(Fig. 2.c.2) y a la refraccién de las ondas por la atmbsfera-
Ya gue la energia de las ondas reflejadas por ung superficie-
esférica es menor gue para upa superficie plana por lo cual -
astas tendrén.ﬁenor influencia sobre la sefial gue llega al re
ceptor. Adembs las 2lturas de las antenas se modifica para la
curvatura de la tierra. Las férmulas aplicables a este caso -

50N :
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KR1

a2
L. = h - L i 12.e.16
1 1
2KR,,
dzz
h. = h' = e eia e 12.e.17
2 2 2ERL
h h
b+ Mo L+ 2 % ..., 12.e.18
d=d =4, h
ny 2
D = l + 2 dl d2 I lf"z ------------- R 12-E-19
Kﬁtd tan 9

Donde hi Y hé son las alturas conocidas de las antenas-

y d = d; + dy y D oes un factor de divergencia due modifica la-

onda reflejada debido a que las reflexiones de una superficie-

csféricn de las de la tierrn plana R = A Dejﬁ.
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2. f, DESVARECIMIENTOS

Las variacionesa del campo eléctrico recibido, ocasiona-
do por los cambios del medio de transmisidn, y la topografia -
de la ruta se denominan desvanecimientos, los cuales se divi--
den en dos grupos diferentes:

a) Desvanecimientos por atenuacidn.

b) Desvanecimientos por interferencia.

En cualguier momento pueden ocurrir los desvanecimien—-
. tos mencionadcs solos 0 en combinacidn.

rara poder visualizar ficilmente los efectos de la at--
ndsfera sobre la propagacidn se emplean curvas (Ver Figura. 2. -
£.1}) que representan la variacidn del indice de refraccidn mo-

dificedo N (ecuacidn 2.1.3) con respecto a.la altura scbre la-

tierra:
= ho_ 79 4800p -6 b . 2.£.1
Na=nt Re L+ 4 (P + —5=") x 10 7 + i
El valor normal de N es solamente 1/10000 mids grande --
que 1.

En algunas ocaciones es conveniente relacionar al indi-
Ce de refraccidn modificado N con la constante M:
M= (N -1} 108

Como cuande se efectuan mediciones meteredlogicas, el -~
indice modificado N tiene su uso al tratarse de Teoria Electro

magnética, pero las curvas M o N, por supuesto, no alteran su-



INVERSION DEL HAZ
'\

CESVANECIMIENTODS
i RAPIDDS
NIWEL BaJO

ESPAC0
LIBAE

HUMEDAD ¥ TEMP
ALTA

', u*ﬁm j‘ Mm it uﬁl‘

—D:ufbl-ﬂ

Immm:
K= PROPAGACION MORMAL
’ k=473 e K=a/3 | VARIACIONES PEQUERAS
n A NIVEL NDRMAL
Kz2/3 5
. i
N t
A DOBLEZ DEL HAZ
T — DESVANECINAENTOS
o NIVEL RAJO
Ct-— -
— it . ) |t JJ
HIACOAG lm Cuaktoad J 'H*'Li
TLHP BAJA A 2 "'~*J.‘-':r *'1 J‘L
—_— - -
N
AGACION POR DUG
ProF Grcm”_r:?_jmnq Te DESVANECIMIENTOS LARGDS
.-q'v‘”,&ﬁ} £ Mdhnﬂ-u-r%m_}w_?%’
Jfr ’__‘__,.."—/ T ¥

NIVEL ALTO

HUMEDAD '
Bawf !L
- PROPAGACICN POR DUCTO nEsvmfclrmENms FuEnTEs
N ATMOSFERICO

EL ATO

Hiv
fhe 'Lu
l_‘:,..;n ST Sy

FI1G, Z2.£.1

DESVANECIMIENTOS




forma.

En una atmdsfera estandar (K = 4/3) el indice N aumen--
ta en forma lineal ¢On respecto a la altura schre la ticcra y-
la inclinacidn de la curva significa la cantidad de doblez del

haz de microondas con respecto a la tierra scgdn se muestra en

la fig, 2.£.2.

VARIACIOMES DE LA ATMOSFERA

K=2/3

ALTURA h

Fio, 2.f.4.

La condicidn normal prevalece durante el dia cuando las
corricutes de airg caluroso por conveccidn asi como los vien--
tos, mantienen la atmdsfera bien mezclada.

Durante otros tiempos ocurren efectos no linecales de -~
temperatura, himedad y presidén que causan irregularidades en -
las curvas del indice N que, a su vez son las causas de los —--—
desvanecimientos. . .

Al atardecer y durante la noche el calor es radiado por

la tierra y distribuido a las capas de la atmfsfera guc se en-

cuentran cerca de la tierra, creando asi una inversiédn de tom-
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peratura y cambios de himedad en la atmbsfera,

Dependiendo de la evaporacidn que ocurre simultidneamen-
te ¥ de la'condicidn de la atmdsfera se distorsiona la curva -
del indice N y da& comoHresultadc ¢ue el haz se invierte y se -
dobla hacia arriba aumentando su curvatura, y disminuyendo la-
seflal recibida segin muestra en la figura 2.f.l.a. En la cerca
nia de la superficie de la tierra equivale este efecto a una -
variacion de K a K = 2/3 debido a que la pendiente de la curva
disminuye, pcro, en ciertos casos, puede ocurrir 1o contrario:
si la pendiente aumenta se invierte el haz hacia azbajo y la --
sefial tambidén bajard vy tendrd las variaciones quc e muestran-
en la fiqura 2.£.1.c.

Esta condicidn se debe o poca hﬁméﬂad Yy a4 un aumento do
Lemperatura con respegto a la altura de la tierra y, en cier--
Ltos casos, puede ocurrir debide a las temperaturas rolualivas -
gue =& encuentran entre los lagos y la tierra,

51 el aire caliente y seco pasa sobre la tierra fria se
evapora la himedad y se pueden formar capaé en la atmbsfera --
muy bien definidas, las cuales dan como resultado la formacién
de ductos llamados hsi porgue pueden atrapar las ondas de mane
ra similar a una guia de opda. La curva de N tendrd la forma -

£

indicada en la figura 2,£.1.d. El mismo efecto de "ducto” pue-

de formarse en regiones de alta presidn barométrica al bajur -

grandes maszas de aire que chocan con la tlerra y se degpiria--

[
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man. Sin embargo en Tegiones de baja presidn barométrica el --

aire gue sube y 1l0s vientos que se forman mantienen la atmOsfe

*° ra bien mezclada y favorecen la propagacién normal.

Puede presentarse el casc de regiones montafiosas donde-

se forma mucha neblina por enfriamiento de la tierra al atarde

cer o por el filujo de aire caliente scbre la tierra fria.

La neblina consiste de pequefias gotas formadas al cam-—-
_biar el agua del estado gaseosc al ligquido, manteniendo la can
tidad total de agua constante, y debido a ésto no habra gran==-
des cambios del indice de refraccidn,

La inversidn normal de la temperatura dentro de la ne--—
blina puede ocasionar la condicidn descrita en la figura 2.f.-
l.a, con una ligara invaersidn del haz acompafniada pnr.un nivel-

bajo de la senal que subsiste hastz gue la neblina desaparezca.

Las gotas de la nchiina y de la lluvia normal ticnen un
efecto despreciable sobre la propagacidn y presenta poca pérdi

da de la sefial por la atenuacién.. ’
La figura 2.f.l.e, muestra 1a condicidn de ducte eleva-
| S
do formado por dos capas gue mantienen las ondas®atrapadas au-

r

menhtando la sefial recibida cuandodambﬁs antenas selencuentranr

T *
» i.q‘

. - . i ]
dentro del ducto y produciendo desvanecimientos fuertes debido

a las condiciones variables del mismo.

" 1 *
"

>
v

Desvanecimientos por atenuacidn ocurren bajo condicio--
] o

nes de inversidén o doblez del haz, cuando el cbstacule no, se -
a

[
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libra lo suficiente para compensar las variaciocnes de la curvi
tura del haz y la sefial serd como se muestra en las figuras —-

2.f.1.a y 2.£.1.c. '

| Estos desvanecimientos pueden evitarse aumentandg las -
alturas de las antenas, pero sin embargo, pueden ocurrir desva
necimientos: por atenuacién al atraparse las ondas por ductos -
atmdsfericos y si el transmisor © receptor se encuentran fuera
del ducto atmésferico puede disminuirse la sefial considerable-
mente durante mucho tiempo o por cortos instantes, segin sea -
el caso (figuras 2.f.1.dy 2.£f.1.e.)

Los cusos principales de los dEsvanecimienéﬂs por inter
‘ferencias co atribuyen 2 las veriaciones de temperatura, pre--
=idn v himedad que continuamente ocurren en la atmésfera, dan-
do como consceuencia gque puedan ocurrir varias trayectorias de
las ondas entre el tranemisor y ¢l receptor, ya sea por refle-
¥iones en la almbsfera o de la tierra. cada traygctnria tiene-~
diferente longitud y se suma fuera de o en fase con la onda --
directa, dando como resultadn.que en ¢Cualgquier instante la se¢-
fial recibida seri la suma v;ctorial de todas las ondas contri-
buyentes de diferentes trayectorias y puede mejorar o cancelar
la sefial recibida. Las variaciones de la sefial recibida, calcu

lada csta disticamente, siguen la distribucidn de probabilida-

— . . .
des do Rayleigh seglin se muestra en la figura 2.£.3, junto --

1) Ver Apendice 2

LY



el WP

con valores experimentales obtenides para diferentes frecuen—-

cias de operacidn y para diferentes longitudes de los tramas.
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Para tue los desvanecimientos de este tipo no afecten

al sistema ©s necesario proveer una potencia de salida sufici-
entemente"alta y un margen adecuado contra desvanecimientos en
e] receptor, y en el caso de que los desvanecimientos sean ex-
cesivamente fgeréés se pueden emflear nétodos para operacidn -
en diversidad ya sea de frecuencia o de Esp;cio.

El margen de seguridad contra devanecimientos debe ser-

ialrededor de 30 8b para lograr una confiabilidad de 99,9% y -



de 40 db para lograr wna confiabilidad de 99.99% para el tramo
en consideracién. Ademfs es importante mantener una longitud -
de los tramos entre 15 Yy 65 Km. yva que los desvanecimientos —-

son proporcionales a la longitud del tramo.

Loz desvanecimientos fuertes pueden ocurrir en los tra-
mos de propagacidn que atraviesan sobre terrenos planos o 30--
bre agua debido a gque las ondas reflejadas pueden cancelar por
completo la sefial recibida. Estos efectos pueden disminuirse,-
si el terrane lo permite, localizande una ahtena en un-puntc -
alto y la otra en un punto béju'mantenﬁeﬁdo as{ la diferencia-
de fuse entre la onda directa y la_refiejada Yelativamente cons
tante debido a gue el &rea de las reflexicones se sit{la en la -
cercanfia de la antena baja y no cowbiari muche cuando varia el

factnr.K.

CALCULO DE LA MEDIANA DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION

DE RAY LEIGH.

Wy
Tr
L]
-

La funcidn de densidad de;p;bhabilidad esta dada por:
A

§
ue., - N

i

2v 2 o
v = exp (- = >0 e . 2.%£.2
p(v) 2 exp{ a3l V2 .
donde p{v)dv es la probabilidad de que la variabléfaleatoria

&
LY

Vs este en el tango Vv + dv/2.

rfod

+






La funcidn de distribucién acumulada estd dada por:

v
2

ro(v, v} o= P (v} dv = 1 - ¢ x pLL:EE. ......... 2.1.3
k

o
¥
5 )
P {V v = - 2.f.4
{vs €v) e x pl >, | .

donde P (Vs D>v) es la probabilidad de gue la variable aleatoria
Vg sea mayor gue cualguier valor de v. El valor cuadrétice me--
dic de Vi“F la potencia p;amedia esté dada pOr:

<v2> =/ vZp(vidav = k2

del agandice 2

K2 = ok = 2 o2

so ohaerva gue la distrikbucibn de Rayleigh de la variable alea-
toria estd completamente especificada por la potencia promedio-
dz Ia distribucids. De la ecuacidn 2:f.3 cl valo; de la mediana
v, esto es cl valor qué excede a la mitad de elrtiempo, pucde-

calcwlarse usandg la relacifn:

L e xp (- ym2 3

2 P
Vo = 0.693 {v¥) = 0.693 K )

|

y

V2

= 0.693
Vi
L. = 0.83

K

por lo tanto la mediana s cercade 1.6 db debajo del valor rms.
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La ec. 2.f.4 podrd expresarse en términos del wvalor ing
tantanec recibido de la potencia Qe la portadora Py
W (PREP} = e x p (-p/P,)., Pe =-I<v2>= K2
donde W '{PR::_:-P] es la probabilidad de que se exeda la poten-
cia recih;da F vy Ps &5 la potencia promedic. Concluimos por -
lo tanto gue mientras el nivel de amplitud de la sefial recibi-
da es una distribucidén de Rayleigh, la potencia recibida es una
distribucién exponencial, |

La densidad probabilisfica de Rayleigh v la funcidn de-

distribucidén acumulada se muestra en la figura' 2.f.4.

FiG. 2.f.4

yf Densidad de Probabilidad de
Rayleihg y funcién de
distribucidn acumulida

£.9. PROTECCIONES CONTRA DESVANECIMIENTOS
Caracteristicas de los desvanecimientos
La mayor parte de los desvanecimientos gque Ocurréen en -

trayecctorias gue pasan sobre terrenos irregulares con una trans

misién libre adecuada son el resultado de la interferencia en--



tre dos O mie rayos que viajan por rutas ligeramente diferen--
tes en la atmésfera. Esie hecho tiene cierto significado peor--
que permite ciertos arreqlos en ¢l sistema pora mitigar egtos-
desvanecimientos. La evidencia es de que en buenas trayecto—-
rias opticas, el desvanecimieﬁto por interferencias es contro-
lable, ;;;‘éesvanecimientﬂs debidos a interferencias son gene=
ralmente mayores en los meses de verano gque en el del cualquier
otro tiempo del afio, y para cualquieE dia en particular, los -
desvanecimientos son mayores en las prineras horas de la mafia-
na. En 1ungitudes da onqa de 3 (10 GHz) a 20 cms. (1.5 GHz) --
hay una pequefia variacién en los desvanccimientos o manexa ¢ue
la longitud de onda se incrementa. La profundidad efectiva de-
los desvanecimientos con una funcidn del porcentaje del tiempo
total o los desvanecimientos mds profundos gque se han registra
do estan dados en un nimero de referencias. Pero no es posible
obtener conclusicnes goneralizadas, ya que las condiciones ---
(frecuencia, 1nc$1izacién del sitio, etc;] no siempre seran --
las mismas. sin embargo, ciertos resultados, pueden ser utili--
zadogs comc una base para disefiar gﬁrgengé en el equipo para ma
nejar los desvanecimientos en una base eéfaﬁistiea:

1} casi todos los desvanecimientos serios son debidos -
4 una transmisidn por trayectorias multiples complejas, en la-

gue por lo menos hay cuatro rayos importantes contribuyentes.
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2) Los peores desvanecimientos son generalmente en las
primeras horas de la mafiana en los meses de verano.

3} Desvanccimientos de una profundidad de -45 db se -—-
llegan a encontrar ocasionalmente.

4} Los desvanecimientos son selectivos en la frecuencia,
Y virtyaiyente no se muestra correlacidn en frecuencias separa
das por 160 MHz & mas.

5} El promedio de la maxima rdpidez de cambio de los -
desvanecimientos se ha encontrado gue es de 10 db/seg. con ra
pideces tan altas como 100 db/seq. ocurriendo pocas veces. )

§) La variacién de los desvanecimientos con el ticmpo-
se aproxima a la distribucién de Rayleigh en una base estadis
tica para el mes mds desfavorable {generalmente un mes de ve-
ranc). [sto parece ser una aproximacidn conservadora a la va-
riacion de los desvanecimicntos con el tiempo, pero hay datos

L]

disponibies para demostrar una correlacidn cercana entre una-
-,

’
distribucidn de Rayleigh y un sistema fisico de microondas.

7} Es extremadameLte improbable gue todos los saltos -
tengan el mismo mes desfavoréhle. De los escasos datos que se
tienen & mano, probablemente no mas del 3% de todos los sal-
tos estan simultaneamente en el nmes mi3s desfavorable o en des
vanecimiento tipo Rayleigh durante ;ualquier mes. El resto de

los saltos probablemente estdn experimentando un desvanecimien

to menor gue el de Rayleigh,



Consideraciones de diversidad.

* .

En los snjstemin de miceroondas gue cnplean trayectorlas-
de linea visual entre puntos fijosf el efecto de desvanecimicn
to puede mantenerse al minimo empleando métodos de proteccién-
por diversidad, ya sea de frecuencia 0 de espacio.

1) Para la Diversidad de Frecuencia se requiere del uso
de dos transmisgores de micro;ndas, cada unoc operando a diferen
te frecuencia, como se muestra en la fig. 2.9.l1. Las dos seﬁa;
les de microondas se transmiten simultdneamente llevando cada-
vna la misma informacién de banda base. Cuando ocurre cierta -
condigién de propagacidén donde una de las sefiales sufre desva-
recimiento por interferencin,_la otra permarnece en operacidn. -
La probabilidad de una condicién en la cual ambas seﬁalgs lla-
gucn eada una con una scfial gue las cancele al misme tiompo os
substancialmente reducida, La mefora efectiva en Ia confiabili
dad de propagacidn depcnde de la separacidn de las dos frecuen
ciag,

2) Para la Diversidéd de Espaciﬁ, la informacidn se en-
via en una misma frecuencia por dos trayectorias diferentes, -
mediante una sola antena, céﬁo se muestra en la fig. 2.g.2. =- -
Las dos trayectorias se eligen, de manera gue no exista la po-

sibhilidad de ocurrir desvanecimiento simultdneo en ambos. Para

la recepcidn generalmente se utilizan dos antenas con separa--



c¢idn vertical en una misma torre. El grado de proteccidn que -
se obticne con la Diversidad de Espacio es una funcidén da la -
frecuencia y la geometria del terreno, que a su vez determina-

la separacidn de las antenas receptoras.

Recepcidn por diversidad.

Funcionan ya de manera totalmente satisfactoria, siste-
mas de microondas provistos de equipe para la recepcién por di
versidad, gque pueden hacer frente a los desvanecimientos debi-
dos a interferencias,

Se han desarrclladeo técnicas para determinar la distan—
¢la entre las antenas o la separacidn necesaria entre las fre-
cuencias para asegurar una prntecc%én pér diversidad contra --
los desvanecimicntos profundos. Las técnicas fundadas en un mo

delo de dos rayos vy que tienen en cuenta la variacién medida -

del gradiente del indice de refraccidn a proximidad de la supe

- |~

ficie terrestre, suponen gue la sefial recibida se compone de -

vna onda directa y de una onda refrejada de amplitudes aproxi-
madamente iguales, pero cuya fase varia en funcidn del gradien
te del inﬁic; de refraccidn.

. De los -estudios hechos en la Repliblica Federal de Alema
nia ‘se desprende qgue la diversidad con antenas espaciadas wver-

ticalmente 50 longitudes de onda permite reducir los desvaneci

mientos ‘debidos a la propagacién por trayectos miltiples, perac



los estudios realizados en Francia y.En Italia muestran que —-
gonviene utilizar una separacién de 150 longitudes de onda, -~
Las mediciones efectuadas a través del Canal de la Hancha'en 4
GHz muestran gue estas separaciones son insuficientes cuvando -
se produce un desenfoque de la sefial y puede ser necesario uti
lizar separaciones verticales de antena de 700 a 1400 longitu-
des de onda.

, Se han efectuadco medidas por ﬂiversidades de frecuencia,
en 2.5 GHz en la Repiblica Federal de Alemania y en 2 GHz en -
Italia, habiéndose comprobado que en trayectos de 50 & 70 Fm. -
de longitud en necesaria una separaciodn de frecuencia de 150
a4 200 Miz para una diversidad efiedz, pero cn log trayectos -
da 120 Km. de longitud puede reducirse la separacién de fre--
cucneia a BO Mz,

Como consecuencia de las numerocsas mediciones experiméﬂ
tales realizadas por varios paises se hap trazado la curvas de
la Figura z.é.a que dan la mejora obtenida por ia diversidad -
en el espacio o en frecuencia. Estas curvas _son vdlidas para -
el mes mds desfavorable, en gue los desvanecimientos en el en-

lace son considerables, y para frecuencias comprendidas entre

-

2 y 10 GHz aproximadamente. En frecuencias inferiores es pro--
bable gue la mejora aumenta algo, Para la diversidad en espa--

cio, la separacidn vertical entre ahtenas se supone superior -
'S

L

a unas 150 longitudes de onda y para.la diversidad en frecuen-
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cia, la separacién entre frecuenciag superior a unos 150 MHz.

En Estado Unidos, se han realizado mediciones para com-

probar la eficacia de la diversidad de frecuencia y de la di--=

versidad en el espacio, Dichas mediciones han puesto de relie-

ve gue los procedimientos actuales de disefio aplicables a tra-

o ma

yectoa Jde propagacion sobre el agua ¥y por terrenos regulares -
nc son apropiados, en general, para aplicarlos a trayectos so-

bre terrencs irregulares.

Combinaciones de las sefiales de calida.

Las sefiales captadas por las antenas receptoras en un -
sistema con diversidﬁd en espacio o en frecuencia sec cmmbinan—
generalmente an cualguiocra de las siguienkes 4 formas:

1} sistems con cenmutacidn de antenas.- Este método per
tenece o la cotegoria de los denominados de seleccidn no opti-
ma. El circuite de conmutacién de antenas conecta las antcenas-
separadas.entre s5i al receptor en un ﬂeterﬁinadﬂ orden, hasta-
que se encuentra la sefial cuyo parametro de control ;Ebasa el-

umbral fijado. Esta sefial se utiliza hasta gue su parametro de

control es inferior al citado-umbral, reanudédndose entonces la

busqueda de la sefal. 1

L]
-

L s ‘ '

2) Sistema con adicidn selectiva denominada a veces se-

leccidn optima.- A diferencia del sistema anterior, el sistema

’

b.. [

de seleccidn Sptima, explora simultdneamente las ‘seflales proce



dentes, de N canales, y clige la mejpr. Requiere disponer de N
antenas y de N receptores, | '

Convienhe sefialar gue en la recepcidn por divergidad con
se¢leccidn automdtica (Sptima O no). la conmutacidn produce rui
dos adiciocnales, por 1o gue su uso es limitado, La seleccién -
Sptima puede realizarse indistintamente en la frecuencia inter
media, en audiofrecuencia o en corriente continua, pero ia con
mutacién en la frecuencia jintermedia origina perturbacicnes me

nos molestas.

3) Sistemas con adicidn seqiin la relacidn mixima {adi--
cidn cuadratica).- 5i se :umple; ciertag condiciones, la rela-
cidn maximn entre La energia de la sefial y la polencia expeci-
ficada de ruvido quec se puede obtener mediante la diversidad es
igual a lu suma de las relaciones obtenidas en los canales de-
diversidad,

Ll iwejor eircuitio de adicidn pondera los niveles de en-
trada praporcinnalmegtﬂ a las relacicﬁés seilal/ruido en los --
subcanales del sistema con diversidad.;é}ﬁsiﬁ£2ma ideal praesu-
pone la adicidn cuadrdtica coherente antes del detector. Este-

AT, .
sistema es‘‘idealiporque reduce al minimo la proporeidn de erro
S X
res en los elementos, La adicifén no coherente da proporcicnes-
de errores mayores, pero requiere.la puesta en fase de las se-
.

Aoles qgue se afladen,

4) Sistemas con igualdad de amplificacidén.- En este sis
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tema, la amplificacidn es la misma en todos log canales y la-
adicidén es lineal., La adicidén lineal antes del detector asegy
ra una eficacla prdxima a la obtenida con la adicidn cuadrdti
ca, La adicidén lineal no coherente después del detector es me
nos eficiz.

Todos los sistemas de combinacién de las seiiales de di
versidad utilizadas en la prdctica pertenecen a una de éstas-

cuatro categorias o bien a una combinacidn de varias de ellas,

Z2.h. SELECCION DE SITIOS

Este capitulo desciibe la forma de la localizacidn de-
sitiics pava un Sislemn de Microohdns,rpcr lincas de visia. --
Existon muchas conslderaciones par& la selececidn de sitios:

1) Estudiv de mapu, - El1 trabajo de sclecclon de sitios
para una estacidn de microondas empieza con el estudio de una
carta Topografica. Si se dispone de una magueta orogrdfica de
la regifn, se facilitara la seleccidn de los sitios auxilian-
dose de un hilo estirado entre los puntes y asegurandose due-—
nO exista obhstruccidénen la-trayectoria. Una distancia estan--
dar para la trayectoria de propagacidn para un circuito de mi
croondas de banda ancha es-aproximadamente de 50 kms. Alguna-
flexibilidad en la longitud de la trayectoria es, sin embargo,
inevitable debido a las carateristicas naturhlés, a fin ée co

nectar una ciudad redeada de montaffas o propagar sobre un lu-



gar muy estrecho,
En sequida describimos una investigacidn detallada de-

rutas posibles mediante el usc de mapas precisos dibujados a-

una escala de¢, por ejemplo, 1 a 50000, Primero, identificar -
el sitio propuesto c¢laramente en el mapa, y Examinar su lati-
tud, longitud, altitud y contornoc del terxreno, garreteras ¥ -
ciudades,

Después, dibujar un perfil de la trayectoria de propa-
gacién para una atmbsfera estandar {K-AKB} a fin de estudiar-
la relacidn de trayectoria de las ondas directa y re{lejada_-
Si es necesario, también se prepara un perfil para K=2/3. La-
comparacidn entre todous los sitios propuestos sobre las sigul

entes condicioncs debe hacerse en base a 1os datoz gbrenidog-

dol estudio heche anterjormente en los mapas,

Radio Vropagacidn

0} Debe preeverse ygue exista una transmisién libre a tra-
ves de teda la trayectoria. Al permitir un claro del haz direc
to de 2/3 de la primera zona de fresnel desde el filo del obg
tdculo, se asequra un nivel de propagacidn igual al del espa-
cio libre, '

Una transmisién libre del mismo corden es necesaria, pa-

ra K=2/3 para una transmisién confiable de microondas. Si una

transmisién libre satisfactoria no puede ser obtenida, la ante

na es subida a la alturn reguerida.



b) Obstacule como proleccidn para las ondas reflejadas.

Si cn una trayectorio no se logrd una gupresién satls--
factoria de las ondas reflejadas como sc muestra en la fiqura-
2.h.l. debe hacerse un examen rapide poara ver si se dispone upa
supresidn por la directividad de la antena o es necesaric adop-
tar anten;; méltiples. Cuando las condiciones lo permitan se -
Puede utilizar un cbstdculo como proteccidn para las ondas re-
flejadas debidas a los posibles cambits del punto de reflexidn
por las variaciopnes de ¥, -

2) Mantenimiento.

a) Caminog y carreteras.

La cxistencin de caminos o carreteras es un factor im—-—
portante para congtruir y mantener la cstacidn.

En caso de ser necenaria la construccidn de éstos se de
be averiquay la distancia necesaria, la naturaleza del terreno,
declives. 1la existencia de drboles, e¢tc. de loslugares por don
de se planea hacer el camino.

b)Y Meteorologia

La construccidn de los edifigios gque albergan ias esta-
cicnes repetidoras estara en funcidén de la metecrologia del lu
gar y sus alrededores.

.1y Velocidad del viento

La fortaleza y tipo de edificic y de la torre se cetermi

nan por la velocidad que alcanza el viento.
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L,2) Dircocion del viento

Lo direccidn del viento detervmina la direccidn del esca
pe del geonerador de energia y do los orificios para los venti-
ladoras.

b, 3} Temperagura

En relacidn con la tenperatura se determinan las insta-
laciones de refrigeracién o calefaccién necesarias para la pro
teccidn de los equipos.

b.4) Lluvia.

La ecantidad de lluvia es factor determinante en el dise
1o de los caminos. En el disefio del enlace de las frecuencias

7 - 8 GHz o mayores, hay que tomar en cuenta las pérdidas --



a causa de la absorcidn de lluvia.

b.5) Humedad

La humedad, al igual gue la Lemperatura, determina las
condicionea de las situaciones de proteccidn de los equipos. -

C) Energia Eléctrica.- La energia eléctrica es indispen
sable para-la construccién y el mantenimiento de la“ estacién, -
por lo gue se debe determinar si se consumira luz piblica o se
¢reard un generador particular. En caso de consumir: energia --
eléctrica piblica, es necesario estimar y averiguar la frecuen
¢cia y el voltaje,

d)Ctros, ~ Transportes de materiales para la construccién,
métado de depdsito de los materiales, conocimiento; nobre Lu —

existencia de problemas cspeciales de mantenimiento.

Mediciones en el Campo

Er necesario una investigacidn en el camﬁo ge los sitica
propuestos, el punto de reflexidn y de los ohstdculeos gue son-
tomados en consideracidn para-.aclarar algunas dudas que guedan
del estudio en €l mapa. Generalmente, varias constantes de la-
trayectoria de propagacién cbtenidas del perfil del ‘mapa o pﬁr
cdlculos numéricos tienen inevitablemente algunos errores, de-
bidos a fallas en el proceso de su utilizacidén, En el caso de-

gque sean criticas para las condicicones necesarias una confirma

cidn mediante mediciones de campo es escencial. En mediciones-



e¢n el campo, pruchas como las del espejo contribuyen mucho pa-
ra confirmar la transmisidn lihre y la altura reguerida de las
anktenas, En la prueba del espejo los rayos del sol reflejados

4

POY Un ezpejo son observados a grandes distancias y es un méto
I '

-

do excelente para verifjcar la linea de viata,

3
Cuands una estipascion de las caracteriscicas de desvane

cimientc y de las condiclones metereoldgicas ea1 la ruta propues
ta es necesaria, una- prueba de propagacién es tlevada a cabo -
an un periédo de tiempo adecuado en la temporada mas desfavora
ble, Una prucba de propagacidn con el propésito de confirmar -
la altura requerida de las antenas y del coeficiente de refle
x13n del terreno debe ser hecha en una temporida de calma. Si-
"la ruta propuesta gueda a lo largo de la costa ¥ en uUn Lerrens
desfavorable para la propagacidn, una prueba de propagacidén es
abselutamente necesgaria para estimar el funcionamlento total -

del gistema.
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CIMCUITO NIMQTETIO0 O RFFECRENCIA Y SU RUIDOD PERMIVIOD

Il ﬁrjmir rago en ¢l procedimicnio de disefg &
Hie Sistemag e Microoadas, e3 la decisifn del circuitg de pefo—
rencia, el cual servivd como una gufa al {ngeniern de disedo
de equipos y Slatemas de Microondas. El  clrcuite de referen
cla ¥ £u furzibnamicnto deba decidirse coensiderando o gi- -
quiente:

1.~ Fi profiatite para cl cual serd eppleado el

-’

Eimtema dr HNicrocmtan,

7.~ LCn gue sitvacién o bajo gue condicicnes e
ra usado £l Sigrema da Micrgondas.

Low cequinsitos de funcionamients daz 1os siEtE
pag d¢ radio ua rmpléan FOM=F® ie haran en lag norsas ragomen
dadas por el CCIR fsira enlaces teleffnicos imternacionales que
rslin o Rban de varins RupRr grupos.

Tambiiln los slstemas de microondas Sigitales -
cumplen eon lim narmas recomendadax per este prganismo.

Eatas aormas estabiccen 2a distribecifn de fra-
cunncla da eada canal, los mivelvs de sefal cmpleados ¥y los e
quisitos do colldad dn la zchial, ca decir de las especificacio
nea para ¢l ruldds mixirn permitida en cada canal ¥ sy distri =
buci&n va Licmpes.

CIRCUITS DE HEFTCAEMNCIA [(RECOMENDACION 352)

Una ruta de eicroondas da larga distancia esti-
formada do mychos enlacos (palros} da radic de miccoondas [ -

estaciones ropatidoras]. TEsta ruta, la cual se éefing por re=
fercncia & un "gircuite ficticio do referencia”™ & 200 bpa, -
do largce gue es capaz de conducic hasta KO0 canales tolel”pl -
cos.

Eita circufee firticio de refersncia de 2500. -
kmz. a# 1lustrs en la fig. {131,

SECCION DE MODULACICH.- Unda Beccifn de modulacién ge le deng -
mina & una novena parte de (5 distancia tn+al de 13 ruta deg =
2500 krm. (1575 millaw}.

Una seccién de modulacifn ticae demodulacisn —
e remodulscitn de la bapda base. Do acuerda con lag recbmend!
cioney dei CCIR la prirera zeceidin de wodylacisn transladari -
en frecusncia loea super grupos [60 canalea de vorl, la segunda
pocgion de modulacidn transladard en frecuercia los grupos  de
17 conalas y la tercera sooclsn de modulacifn translodaca los
canalas da ver individaales., Up acuorde con o anlering o =
una Leroerd parto do la distancia total de la ruta {525 millag)
e han deasrrolladp, )

1 redde miodulacisin & nivel de capal de voz
T re/do medulacidn & nivel de grupo
3 re/de madulaciin o nivel de supergrupn

¥ on la ruts completa de 2500 kma (1578 miliaal ternemos

Y re/do meduladores a nivel Jo canal de voz
6 re/de moduladares a nivel grupo
9 re/fde nodulalares & nivel de supergouna.

El propieito de la translacidn de frecusncia ey
la ¢e #vitar wl Incremento deol woltaje del raido por iotermodu
Adacidn enkze los diversos repecidores en el enlace.

=
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SIST§HA5 DE MICROONDAS SCUDRE EFL HORIZDNTE.

Fara enlacer par microondas empleando sf{stcomas -

dé propagaciin mobra el koriionte, se tisnen lay siguisnces
recopandaciones .

1.- Longitud de circuito de referencls de -
2500 Kna. e i

Z.- Digtancias del enlace da 100 ° 400 Ems.

.- El circuito de referencia debe cumplir la
recopendacidn 193,

4,= 5{ una seecidn de radio bajoe eptudio tle-
fie una digtancia do &L km de longitud, ol clreuito de paferen

cis hipotftico deke formarse {estar compuedto del 2500 seccio
z @
nes de 29te tifa con tandem, y al valor de 7500 debe .da tomar

62 Igusl #l nlmers entero mis prixioco,
SISTEMAS DE MICAOQNDAS PUOR SATELITE (Recomsndacidn 1521%.

Para e¢nlaces 4o microondas por aatéliteltierra-

gatdlitm-tierral, de¢ acuerdo con el diagrama de 1a figuras {2},

mn requisre un par de moduladares ¥ demoduladoren.

potencia de rulds admitide sobre el gircuite =

fisticio de refvrencia, reoarendacidn 3931-1 Mueva Delhi 1574,

La potcnéia da ruido medlds con referencia a =
un puhtn de nivel relativo cezo eh ¢l catremo receptor de un-
canal telefdnico cualouiera del civcuite ficticio do refcren-
gia, con longitud da 2500 ¥m, para radic milaces won microon-
das telefinicos can mult icanalizacisn par diviaidn da [rgcuen
cii no debe supersar, tenlends &n cunnta low desvaneciBientos,
lpw niguientes valores:

7500 pW potencia peofomftrjea media (R) en cualquier hora (20

7500 pW potencla paofomitrica wodis en un minuto durante mis=-
dsl 704 de un mes cualguiera.

47500pW potencia pacfomStrica media on wn mlauto durante mis
del 0.1% de gualquiar mes. '

1000000 pW peaadas {psofomderion) cen un timmpe de integra -
cifn d¢ 5 milisegundos (@8] durants mis del Q.0l% de

cualguler mes.

E} ruido del equipo de ﬁulticanalizacidn ocstd

exgluido en laom walores antes dichoge. Por ello, el C2FIT -

"qa el rulde mixlmn del eguipo mOleiplex, sobre €1 circuito - .

Figticio de raferencia, en 2%89 p¥p, potencia media en uwna -

nora cualguiera.

{11 El nivel &o la potencia do rulde can sxpoctre und foeme-
en una barda de 3.1 EMz debe de reduciree por 3.5 4B -
para obtener la potencia de ruido cargade paofcmétrica-
mente. R

{2} Lag horas en las cualea &l rulde cg mayor, son geacral-
mente aguillas cuiardo wl desvanecimlento 25 mis severa.
Eetaz horas algusnas veces son diferenteas de lam haras -
dn mayor trltin?.






La integracidén del ruide #n un riouto durante-
el perfods gde fuertes desvanecimientos reduce ¢l efecto de -~
los picos J= raido muy elevados, pero dr duracidin breve en =

acuerds con 1 plectd perturbante aobre le calfdad de la | e

Pal £elefﬁnjﬂﬂp

Fl 1tmite de L,0fn o0 pw {=30 d0mdpl con pe -
rigies do integeacldn de % ma., no resguarda mucho a la 48 +
fial telefinica y mis cuandn lag sehales ippulsives usadas #n-
la teleselecclén, on la telegraffa y en la transoisidn de da
tos gue tiencn breve durtacidn, puoden estar sumergides en pl-

com da ryldo muy elovados aungue bravisimon,

Paja eoataa senales cod(ficadas o) ruidas ro dg
bo ‘sor poEadn, purﬁun ne eatfn, on erl cara, en relacifn con -

lan caracterfetlcaa fieloldgican del #fde humano.

Fotencia oo ruido admitido para la parte radio
elfcerica da los cireultas #n los enlaces red=
leg [recomendacifn 395-=]1 Nueva Delki 19701,

1,= f{uosndo el erlage real difiere notablemen=
te del circulte figeicio Se reforencia, la portencia psoford -
trica de ruido en ya punto de pivel relativo cere o0 un enla~

ce con microondas de longitud L ¥m., "de tal foroa quer - -

1802l 2500 na debe superar:

a).= DUn valer modir: da 1L pWOp en una hora =~
cualguiera (750O0pWOR/2500 Km) 3 pWop/Km.

b).= Un valar medio, durante un minuto, do -
L pROp pacra mis dal 208 en cualguier =
mes,

el.= un valor medio, durante un minuks, de-
47500 pHOp, para mis del 152900 x D.1%)
de uh mAS cudlquicra.

Cuando el anlace real difiere notablomnte del
aircuito ficticio de raeferconcia ee ticnet '

»

i,- &1 SQ7L7A40.¥m. el ruldo no deba superar:

aj.= Un valor modio de 3L+200 pWOp en wna hoca
cualquinra.

k}.- up valpor medio, durante un minuto, de 3L
+ 200 pWOR para mis del 20% de cualquier
meg.

cl.= Un valer medlo, ducante un Blaagn, de =
47530 pROp para mis cde 28071500 x x G.1w
de unh mes cualguiera cuando L:;Bn ¥n. vy
para mis A LAISGO a x 0.1y de yn mes -
cualguiera cusndo L2180 Fm.

i. - 51 Biﬂini 1670 km el ruids no dehe supe-
rari .

a) .~ Un wvalor medilo da {30 + 404 pWOp n una
hora tudlguiera.

EY.= Un vnloztnndiu,'ﬂurante un mindto, de (30
+ G0AIpWOp para KI5 del 20y de cualguier-

_' mlE .

e).~ Un valar medio, durante un minuts, de - -

47500 pWop para mAs el {LA25000 8 x 0.14-

da gualquier mesz,

Las sigujentom notas tambidn deben condlderarse
como parte de lag recomendacionss del OCIA:






Ll rufda que proviene del sistema de alimenra-
ciSn ¢ 4l | Aparatga de conmutacidn, no dobon tomarss pn o=

. cuetita cuanrdn e calcula la potencia Ael ruido. . ; . al 25 000 PW de potencia media durante ol 204

| de coalouler meR.

| Conelderar gue, Jdurante una hora de mayor tri- b} &1 000 FW potencia panfométrica media en =
fice, el promadic Jdul nivel abscluto da una sciial mdltiples - ) un minuto-durantn mis dol 0. 5% de cualguisr

1 unitforma, a% igual a =15 + 10 log.4 4Bm para 240 canales tels ﬁ“’

i fonicos o mis y ~1+4 tog.N ditn de 12 a 240 canales tolefAnt — ’ ; ¢) 1000 GO0 F¥ no mesades con un tiempqg de I8

! cod para un punto de Rivel rolativo cero, donde ¥ o ¢l ndae- tegracidn de 5 milisecqundo {meeg), duzante

' o total Jdo canalas. - mhis del O.05% de cualqulier mae.

" Recomendaclén pars slaccmas de microomlas (=r matfl{Le
"'-'Q’_ﬂ @
o ;
—\.,.a BATELITH
hﬁ? ) (Rwcomendacidn 3151

a] 1G000 PW potencia pscfométrica medis en -

- . : cualguier hora. f
. by 80609 PW potencia peofomficica media en =
un mMiputc duranto mds dal Oy do un mes -

ewalguaiera.

FER LT . ' . AniEM s
oe be
TILAA A TIEREa

FI, 1 traryi{& MIFDTETICO DE NEFECERCIE Pala 53 TI™ad
LF-THAREiGiON FON wWiLROGROLS . - i

“y FICOHMENDACIONES DEL ROIDD MARA SISTEMAS DE MICAOONDAL SIE'BRE -
EL NIORIZONTEL, ]

Recomepdacitn 397

Cuande vl sistoma e&n coneideracidn sca facei - ;
bie de¢ resliracae 2on trayectorias con iIfnea de vigta, #1 puil
@3 peepitida debe de basares en la recomendacifin J91.

En el caso d¢ no existlr Eraysceotlaw son 1t -
rea Je virta, las recomendacionss sani






. Pl eerjunda pasg ¢n el procedimicnto do fisefio
de va enlage - rigrogendas os !l distribucifén del ruldes permi
tieln en e wee, b I olomeptoe nque componen ol circuiln hz
patiticog do rolorendla.  Debo tormarse op caenta el valor del-
rulce permicisde da 0,011 del tierpe para la cenfiakilidad ilal
plstema. %o corsldera gue Ios valores 'Jde 0.1% ¥y el 201 del -
tiempo tambidn se satiafacen cuanido s Eutpli con la recoren-
dacifn de los valoren do la polencias media ¢n una hora on #l-

oGt clol Epem

L orahty b bAvamarente das origenes. Ung
de Lllos o - -aldyg POrmien s 4 monera cno lAE Antenhs ¥ -
en loa pascs e BT ool Jos pooenlotaes de microandas, En lag

gistemas da M osiln deavanccimientos, este ruide o5t8 en fum -
ciin de la patcncia tranzmitida, 13 distanc(a entre estarlo —
nes . ganarela do antenas, de la alesviaciin do frecuencia,eto,

‘Ll ektto arinen el ruidoc e ﬁvhidn a la luldp
modalagifin e 1ag gonbnacstes e uond sepnal melticanal pro-
lineaticdad dJe los circuitos.

4

vocada peir

i1 aefal nulticonal e3th compureta de 13 muma
de varint canales de wvar, cada unn ¢e ios cualen estd formado
dé uwa gran rimero Jdo scnales sengldales gue kfenen una rela =
citn da applitud v fase ajeatores, La sefal resvitante ne -
asomoia & un ruldo alastoric y ls intermodulacifin entre las -
variaa compancntes on eata sefal fambifn oS muy scmolants ;1

ruldo alratnrin.

Il rallo de intermodulaciln se Incrensnta  =n
gqenaral gonia ceuviaelin €e frecusncla empleada en el siate-

ma, mientcas -hoer of ruldo tErmico dismiouyae.

In un sistems da micrcondas se ACOstwobod h&

v

cer ol ruido tfxmico lgual sl utde Jde bnberssbolac bdn, e Lo
que la deaviacidn de frecusncim debe de njuntarse naca cumplic
con vate requirlto, ’

En =] aniliwik de cualouier $istema de microon
day, e] punto de parceida bisico e generalmente la ra:dn_de e
fial a ruido obtenlda en e! ancho de banda de Iaformaciéin,’ Si-
gn cohsidera Gnigamento el ruide vfrmice, dado gque es cata com
pomente del ruida lo gue deteormina 1a potencda ceoureida,  loso
3,150 pw de ruido pacmictido en los 2200 kilfmebons dan e e
suitsdo una razén medal & ruideo tfrmico de 54.1 dR reteridns a
una mchal de odam. La razfn ##%al A ruidao por saltip, conside-
randa 54 galtos merd de 71,6 4R poﬁﬂrraﬂos con reapectg & una +

sefial de odom.

. Conociendp la razfn sefal ruido y lax carac-
terinticas dcl rocepter, mis adalante ea caleularin Ja razén -
portadora a ruide y la potencia de la Gfﬁnl'rnrueridﬂ que Gom -
clan con las caractefrsticas papecificadan.

. £l ruido de iatermodglaciSn renoer ida |n; cada
seccidn de modulacidn s ATSD/9 = 417 pw, axda sccedfn b mody
lacifn estd Fomnada Ppor 6 saltos con repetidarcs heterodinos y
dos applificadores da banda base, un oodylaedor y un demodula -
dor.

La Alstribucidn del ruldo ponderado puede ha =
terau da la siguiento maneran

Hodems 100 pw

Lincas Ade

ﬂl!Hlﬁt&CIﬁﬂ 00 pw

Retards dea = .

qrupa 100w

TOTAL 400 pv  io cual oueda dentro -

&¢ log reouisitos, ya que lo permitido es 417 pw por cala sec-
cian do modulacifn.






ANALISIS DE LAS NORMAS OE FUKCTOMAMIDNTO DEL CCIA

La recomrndacidn del BCIR (pecomendacilén 200),
para la dintribucidn do la potengla de ruido para las condicia
nes de una ruial con distribucidn Rayleigh, indican gue ai Ho?
e8 la potenetla do ruldo de una gefal estacionarda igual a Ia -
patencia BT de una diatribucién Enyleigh, ia potencia prema -
dir de rulsde sba una gefal ean d?avnnucimientulRnyleigh.b!t& Ly
db arriba doe o, B

S1 8¢ p{ene un gi5temA con 2 orepetidores, Be -
pucde £Sperar Wn scverp desvanecimicntg ¢n k roefctidores simuol
tnesrente. La potencia de ruide promedio de las repetidores:
deavanecidas. mis la potencia de ruldo procedio de los repatido-
red no desvanocioos se pueda exprowar como:

.an 10 KNQ + Ll.4diz=k) %0 -={(l}§

asnde
"Hz= porencla de rvido térmics promedio total.

Ho= ruido cérmice de un solc repeatidor na dea-
vaneo {do.

1.- De acyrrda con la primera especblicacibng
o soa que 7300 pw do potencia de rulds promedio pondecado 13-}

" gadol no deben mor ckccdidq- en minqura hora: umpieaﬁdu la ™ =

ecuacidn [1Y, al CCIRA ha sugerido que en una hora desfavara -
bila, ol 20% de loa repetidorex entin dAcavanecidos, sin cnbar-
ge de aguerdo con las egpecificacionea do cualqulor hord (o -
n]éunn- veces aad wepesifica, la peqy hora del pror mes), sarl
conveniente conslderar qua toudas laz escclones eatin desvana-

cidas simultinsamente con un distribucidn Raylejgh,

Para un clirculkn de reforedria da 2500 Kms -
gque contiene 50 repetidores de aprozimadamente 50 kilfwebros-
cada uno, #1 valor de disedp para bio, puede detotminarse como!

_Fe 3150 - 7.5 pM
HOS Toz " TmwEn T -

Kz drebe far de 3750 pid

2.- la sequnda espacificacifin ed que 7,500pw
de potencia do raide promedde pesados e up rinuto,on debon =
+gar axcoedidos por mis del 701 de cuealquier mes cuandg el deg
vanecimisntc es E#vero. El CCIR ha obperyvado que puede esper
rarsc que el 25V de todos lop repetidores extéEn deavanecidos-
con diegtribucién Raylelgh durante les poriodos do sowvierd doge
vanecimiento; la potencia promedin cn un minuto ao excedidas
en 204% dal tieopo &8 obtenjda, decorminando laldiltrihuciﬁn -
del ruido total, supeniernds los zaltos ipdependisntes de la -
grifica de la Iig+i 31 puoda observarse que Ja potencla  de
ruide an el sapacio libre «etd 1%.8 &h por debajo de ]TEE PH,
o Een 35.3 pH,

-13.8 db = 10 log Pn . P=19.2 [W
. e oo






watewghs dplalivw a0 wids 0N

1.~ Ia torceca capeclfigacisn oa mque 47500p«
de patencia de ruide peomedio ponderada en un minuto no daban
per excodidor por mis del 9.1% de rualouier mes cuando el des
vanecimients es severd, Qtra vexr ao supondri que el 75% de =
todos 1lo% maltos ostdn desvanccidom y de scuerde con la fig.
{45 | sa obkerva que al ruilds térmivo en el espacio libre de-
o ger dodl.? d3 por debajo de 43750 pH, © mes

~4i.7 dp = 10 1og9 _ IR
) i

"Pp= 3,32 pH

4.~ El regquigito rinsl ex aue la potencia de
rulds promedia no poetads de 105 p np debe ser excedido por -

mis Jdal G.nl: fda svalngler tes coamde el doovanoeimisangn oA =
ERVEDE uiHMerla e o] 25% Ao [od o aaltos eatdn Jeavanecidon
y erpleandn laa grifleap doe la Fig. | 7 ), 5e chmarva gue la

potencla de rulds en ©] espacils libre estd 51 db par abajo da
Iuﬁpw o BeAT ’

_=51 0B = 10 log _Im

1
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CALCULD DE LAS CARMCTERISTICAT TFE GIH
SISTEMA OFE MICROOKDAS DMOR LiMUA DE WISTA

fefal de recepcidn sin desvanecimirnta. S sa
ronsidera un cizevitn de 2500 kms. con 59 Raltos, e APTORICG
damente 46 kms. cada salto, dae acucrde con ol CCINA, la altad-
dal ruids pesado permitide (7500pw} correspondera al rutds -
térmico, o swan 37150 pw, o9 ruide promodic on cualqu:e;.hnra
en 1a salida del canal de vgr. FPor cada salto de 16 kns. Es-

ke nom llava & uwn rulde peppdo de:

3750pw _ 69,4 pw _-':‘Lf; d Btk
]

La razfin de¢ pedal de tonn de pruchas i0 AR-01 2
ruldo tErmico pesado ef

& - odmnd - (-71.6 dBmO) m 7.6 dD pusados
De acusrda con la tabla Ho. -3}, permitisndo
2,542 de carga pegfomStrica, =o tiene qur:

fr = 71.6d0- 2,%dBe59. 18 no pesades.

§e requiers phara detcrtminar la potencia de -
portadora requerida a la entrada del rocepent para algansar =
1a razdn BSNL da salida requerida en wun eanal pacrticular ﬁg -
la banda base detectada [a la zalida del demodulador do ¥F.2. )

Ists razén s expresa como: S '(%);(PEH)(E)Z .

dondat 5 razén 4o la mafal [tono de prueba) al ruldo tfp

4






micg no pesade reférids al punte de nivel cero del canal da voz. Fd = 00 KH:J;‘= 2B8] KHI seqln recomendacifin Na. 404=) del CCIR,

= potencia &2 portadora a la entrada del mezcladsr dal racop - ' fm = 1.54 MHz que #9 requiers para un sistema de 600 canales da
tor. . ' . VOE. -
Hx  patencia sl coido en 1a enirada_ de] demodulader de FH, ) Con las caragierfaticas cxiablecidan e ticne-

que el ractor de mejoramiento on db eskard dﬁdﬂ perg

Hn- ancha de banda del roido en ol re:qpior [FI}

Factor de majora = 10 1nglﬂn](fd L. 10 1 SHIIGG___ 133t101

k& ancho de banda del ruldg en el rcanal de vox 7 x XIx10N2.54x14

F+ desviacitin pico del canal de vor para un tenc da O dind =+ 17.5 3B e (&}

o
fow  f{rocuencia promcdio del canal baja consideragién. %— L] %— f;EET_E%_;EEE?I = §%.126=17.5940= 5].2dR8
Obafrveae que 1o ealida de 1a razén geflal a ryide ce més pobra en La- patehgia de ruido disepontble total referida-
los caralen alioe, BBt eyp - ' a lag terminales de entrada del receptor serdy
Congidirese aliagay un Eigtera de £¢D.cana:es de ver en los cana - . Hi =X TEBH - KTanrnp memm— {2 '
lea s empleas i las siyufentes congideraciones. . " en dpba
2 . . ' Nl* 10 log Ko + 10 i 3n r 10 logFop dendes ¥ = conetante de -
s _fe fEnil Bd c a ) L
M #|NTEN7a] "i5]! ¥ Factor de mejoramiento Boltzman » 1,30 n 10 7 wptta-geg/*%  ceman [1)
T = Temporatura e ruldo del alstoma teferidn a las terminales =
fr=  friocuencla moduladora mAxima de Lunda bage de vnktrada del receptar
. To= Temporatuts Xalvin = 253 7k
Estas ecuacioncs son vilidas para becn y € 2> 10 dB. Fop=Figura o cliza de¢ ruide de operacitin del si{stems receptor -
. . ' 8y {para emte camo #8 Congiderard de 104D, °
Conaldercgu ahcra un sistema de 600 canales de . 10 Log KTo = 10 leog (1.38 x 15231 293] ==203.9 dBw
vor en los curicd s empleardin lag slquicntes cornsldecacionas, Hl = = Z03.9+74.5+10 w = 115,20Pw = - 89, 3iAm
- "ClL --Ni‘f'ﬁi.?dB = - 9%9,2dBa +%1.21dB = - 38 dim ]

on = JOHMHE
B = J.1 ¥hi ecgén recomendacidn No. 1%1-1 del QIR . De acuerca con lo anterior, la potoncla de por=






tadora requerida en la entrada del receptor en anzercia de desva
necimlsonto secrfd da —384 Pm.

EERAL OC FECEPCION CON DESVANFCIMIENTAS . : )

Considiorcsés ahoca uha ruta de microondas forma-
da por 54 saltes donde se Buponc Gue cualquier salto parde toner
un furrte desvanccimicnto con distribueidn Rayleigh. En eate ca
ac #¢ conmtders rue la pardida poz brayoctercdia rr el fOpAclo 11
LIe Correspnds l_lu schal media de reccpciting, la cual nos da un
punto de refeccnefa para 4 aplicacsdn de la disgribucidn = = < -

4

Raylaelgh,

§1 se sgppufe que Eojamente un malto e5td desva-
reclda con digttibucidn Rayleiqh, o son que ticne !104dD da degra=-
dacifin eon resprgin a la sedal media or 00008 del tiempo, enton
ces paya cumplir ¢l objecivo de 75000 pw en +f $9.35%, sate sal-
o debe tener uha Pedia o ruido en el eapacio libre de 48 4R - -
{ver grifical por debwjo del espagio 1ibre o empleands el caso =
mig movers de 4140 {(41dP parn TD-2), enloncea para cada malto bE
jo condiciones de ripacic libre se biane que:

"41dB abajo de 7S0O0 pw = § pw i

fiche notarse fue el rutdo del efstoma con una -
aonfiabilidad del 59.99%% can un salto desvanecido asi

TR pw + 53x6 = 75118 pw

fin eobargo Ee desprectardn los 318 pw debidn -
a lod 53 galtea no desvapecidos.

De acuerho con log dos datos moncionados, & -
uhd ruta de microondas de 2500 kms. so considera que aproximada—
mente ol J0% dc los waltos estordn afegtados por un fuerte desva
necimioats, micnbkrse gue =] resko permanecer§ con desvanecimien-
(o4 No Buy sevoros. Ba sppondrd que 14 de los maltos estardn -

afgctados gimultdneamente por un fuerte doavanccimivnia con dim
tribucifin Aayledgh gua el efetto der los oLres saltos Fierd dog =
prectado. EL probloma me reduce shara 3 wn problema do dintri-
bucifin de probabilidad de uwn tandem de 15 generadores ¢ ruéido-
Rayleigh. Para 16 fuentes de ruido en caneada 8¢ tiepne una fi-
gura de 15 dB guperiorrs a und fuonte de 10 log 146 = 1272,
' i
Dado gue el ruido medic {#n el espacle 1ikre),
de uh salto [fucate) con distTibucidn Raylelqh ea A0 & PW, o0 -
tonetda para ol degvanecimirnte de 16 saltos, el rutdo medlojen-
el wFpacio iibre) por malto serfr 1340 abajo da § pu= g-Ll9gW.

. Asl, wl ruido por salto debo sar de 0, 19pW= -
=97, 2dEml ponderados==94,7dmmt no ponderados.

la potancia 2= recepoidn win desvanecimiento -
s calcula de la manera siguientan

C/ni = B {dD}~-17.% 9B rc ponderadas.
Kt . .
= 0dBm0 = (=94 .7TdEmd)= 94.748

SRt

c/Hl = 94.7-17.5= 76.4dA _ ' ,

w{ =~89.2dNm

ci 6.5+ [=§%. 2dTmin1 7. 43°m madia {en el ¢kpacio llbral

Esto es, la potencia de recepeisn {en el espa-
cio libre) requerfdo para preveer o compensar los efogtnse de =
degvaneciplento con distribuclfn Rayleigh en los 16 maltof. -
Compirese con Ce—JBdbm requeridos para el caso de gue PO exista
depvanecinlents, -

il ﬂgferenélu I
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Potrneda de yrannmisfLn ain mejoramicnto.

Ahozra ee analizard la rotenclia requerida. por .- - -
low trangmivorcs a diferenica  [recusnclas, ceands s¢  cob : . .
aldara wha ruta de microondan, Funsideran:]u e & Ealtos es ' ) e0gnz 28Iz dE}z TBGHE
tin almultineamente deogvanccidon con distribucifn HRayloigh.
: . FeErtitax da RF en &) .

Considéronse lam piguientea cacacteriptican;

roceptor. . +5db +3D +5dke +5db

- 'edidas da KF en el
Mrdidas en los circul = FPérdidam en los circuikom
toa del RF dal recepror <¢ AF. deol tranamisor. transmisor. . +5dh +3db +5db +5db

PErdidas por trayec-

Aizlader ids 148 ; toria [espacia librg +125.7db +132,24b +138.4db +144_3db
Flltra paga=- 1dp 1dm hprox. 46, 1kme. '
banda. -

Lincas do - Ganancia de la antena

Transmlaiin. FLL 245 ) tranamisora. -27.34b 144k -i0db ~46Ab
Filtrom de - an 148 Ganancia do la antena .
ramificacisn L : ad receptiva., -i7.3db -Mdb  -dddb  -46db
_Tatal - 5dB sda )
L en ¢l espatio libre
b, ~12.4d0m =12, 430w ~12.446m =12 . 4d8m

Plrdidaa natas de RAP. +60,6db  +74.20b ~EB.4db 462, 3db

Poteancia da transmi -
aién. . +65.2dhm +61.AdDm +56dm +49.94dpm
=5, Bk =1._‘.‘rhu =] 0w =] 00w

. Coao puede oheervaree 1o resultadon ante
' rlares son Iapracticoa para enlaces de oicroondaz par 1inea =
dn viskta, y #ork necegario redusic la potencla do cranamieildn,






TPENICAS DT MOJOURAMIENTO .

Una ot lasg ventajss mip atractivas de la diver
pidad '”, &g sy habjlidad para’ reducir 13 fraccién de tlempo-

¢h vl cual, la gefal cac a nivelem no drseablaen.

ta pelecelln de dobla diversidad para ¢l melo
ramiento da un enlace of skractive, debldo a los slateman por
ifnca d¢ vista .pperarian con dobla proteccifn an  téda -

la rula.

Exlotcn varios tipen de enmbinacifin de preds =

reccifin, #ntre obroet

"

A
. L El tipo celécret {o conmutacitr) en donde lox canales -
son conmutados hilbta nue se ¢ncuentra ung cuya calidad -

nxeode ul urkral pre-estabiecido.
¥
1 —
2.- FEl tipe de razdh Rixima. En eace coso el fackor de pon=
doraciin Jde cads conal se ajusta automiticaments hasta -

quo ae obtiene la razéin cixioa de sciial a ruide,

3.,= I51 tipo de igual genancia. En ost® CASS todey los cana-
lwn mon pondoraden unliformemente, independicneements de-

et 1} ‘variacifn de calidal,

——._  El cejoramiento d¢ un sistena ous crples tdeni
can con doble-diT . _.lad purde cheervar#e en Ja fia. (4 7.~
nr
- .
-— R
1l El tﬁrq_ 1, ddveraidad »¢ reficre a ¥ieremas en low cuales
wt tralla ponihilldld de contar con dos o nde niveles no CQ
z:ela:lnnndu; ha 14 asdfial demenda.

1 pE T rd L

El mojoramicnto en la ecfidl media entre un zistems eon diver-
gidad ¥ otro sin divecatdad {com sligbelbuctsn Rdylﬂlqh].tse -
dasprecia, dadn que la pérdida por trayectoria media ¥ la p&r
dida por trayectoris en el espacio 1ibre o3 aprodimadamante :
la misma para enlacen por linea de winsga.
e ha nbuul.f\'alﬂ-’? pricticamente .:1_u'r: nir oht dvnep-
ventajay al selecciontr 14 combinacifin del tipo de igual ga -
nancid PATS $istemas por LTnea de viswa., De la fig. | 4 ) Be
puade Gbaervar una figura de rejoramicnie de 100D para Jdoble-—
divermidad para yra confiabilidad dn propagacitn del 99,091 -
emppledndo eombinacicdn de lgual gqanangia, .

ST Nl
T Fivat 4] did -uhmtl" i_'!_f. s
; *q:.:t:;:.g:‘.'.':r'.'::u}:,h:-- 21l HE
- .-_.,l__._ - _1_.|... L I_.'I i
E: I —1. I;’/ - :_il f
EhmiptafFatsemaniig
i il
Lz ‘/(_ 1l IR
FLOTNT T
£ wa fma® A
] !3: LTS

Ft R "I[l-r:o‘nz n‘.. I ;
bl Tamps vicadidu wi by

FiG . 4] nlmllnlu som dubly divenn] fad






comendacisa bl CCIR He, 2750, ep Sauclls cbtenids al enploar
Uod—red™ oo A pérdida de Insercidn dada port
___,_,...—F"'""'l-;...-r"'""_'_r - i
=Deuv14ciﬁn Irnlltlva a la desviacldn del teono de prug
" _‘:-;.._,— =*al
— 7" a8~ 10 log|1s -—5:90
SR T T B P 1.+
T ol -
_-_ﬂ"-’; N ‘.r-""_..-"-:':. fr r 2 di 1‘"}
e A [ ﬁ)
-H‘l
Dande fr sz “recgaqeld 4o rezonancia de Jda rad rfr.J.Es fmax),

¥ Saexr #¢ lu
da bqrf dal

Mejoramienta debido a la ocualizagitn dn bBanda hasa. -

El rulder blan~s #n Landa basc on aurencla de -
und red " -t tasls (preacentuacifnl, de un sistema modulado =
en frecy v tiena wha dfstribecidn trlangulac, s docir :
que £l vt e de roldg en upa banda angoata dcitrninada, L]

proporcicinal a4 la Frecuencia contral de Ia banda.

As! cn mistemas FDM=FM a3 razén acfial & ruide
en lew canajem dee woz varfa de acuerdo con 1a pomliclén del c:
nal en Ja banda hase, Je acuccdoe con 1& couacidn (1), Por 1;
tante 3 muy razonable frtentar eltcoor par un lado una razdén
gcial a rulds uniforme ¢n todes 1os canales, y par @fro un -
s1atema r T reanfmico, Lhcromentando ia deaviacifin de la fra-
cucncla r-
los canals « .- dnriaros.

critadora para 1o carales suneriores relAtivos &
Sin embarfe, Rl oate progtso so 1la-
va d»masiu I=jog, ol nivel a0l reido por intermodulacifn en
lulicanalrw -unlhaja frecucncia Licnde-a acr excosive

[.

| Far In tonto, cd wocosarle hager un eompromlso
¥ lnl cazacter? stlcas the la red We prefnfasls gue han sido -
adeptadas para o sisteman FDN-FHM con copacidades de YED ca-
nalea telefdnicos ¥ rrovisionalteice rara los gistoemas de -

1500 canaiex, me mucstruan on la figq. { 5 ).

T4 caragter{stica do la red de crednfamis (re-

Sl 'mda

~wencia mds afra de) canal telefdnica. #a Iz ban-

Tadla i.

mix imz nilmera do fmaw fr
carasles teiefonicos FIx Flir
4 104 115
'$q * gD .3?5
. 120 LER 630
kL] - t 1360 162%
600 : 2450 3375
540D ) 4189 7 5217
1400 A 10255

Froguengias raracteristicas para redes de prefnfasis ¢ defnfa-
gla smploadas en slitcmas telelfnicam con FPM,

La fig.( &) muestia Tas rialew Biaige Lt R

das parn preEnfawris v defntasia y lod valoces e (max y fc pa-—
ra eletenas FDM de diversas capacidades ze [lustran en la ta -
Ela {113. )

Fu cambd & un craglatlo ono slnoedo BT rmptean -
las redas ce prefofasis, la deswviacldn efectiva [ rms dubid?
4 la sohal multicanal debe ser la miswa con ¥ sin rrfﬁnfﬂﬁil._
Eﬁte reaqulinito apeoura gque el anchn de banda aralsacdg |ar lan =
vqrtﬁdaras moduladas da RE y FI cdebe apy ol migma con ¥y sin —=
pragnfasis, ¥ cotd permite que el wmiamo arzeqlo del canal de =

Ff sea supleada on ung y otro caso,

Cudnde se eitalblecen las codicionea de modula
gidin deseadas, e§ costumbre ebscrvab que la desviacifn para  ~
un solo canal teleldnico con prefnfasie 23 1la misma gue £in -=-
preéniani= para el canal telefSnico de Landa base cuya Ertcurg

cia contral =3 do 0.600 fmix.

54 observa que ja gema de Jam caracteriaticas
da prefnfakis as de + & d3 a partir del valer medio. E) misme
ijornmientu pomille en la razdn pefiala rufdo en cualnu1ur ca~
ral ¢a obtenidp guands la porencia promedio de la EChid b nuiti
canal pRCMARSCE CONELants con la presencia de las redes de en

fasim,






e punda esperar upa majora de 5.4dBIen el =

cangl wuperior del equipe de ralis o 2aa que sl ewplear equa
1{zacilén se roduciria al ruide 'l canal superior &n 5.448.

De 1o anterior ne puede obaervar Que uha

reducelfin en la potoncia dé trasusialéin de 5.448 tedabia -
proparcicnarfa al ruide del carsl Superior las sppecificm «

cligores regqueridas comn un Targen
en lugar

da 5.448 para al faci' de majora.

Tabla 4,

Tio ’ Fartor de meiora

Dobilo divesidnd com com ]
binacién predoteccisn - i8dn ’
de 1qual gamancia

Equallgagidn dn anda =

basuj

5dn

A

HEana total L -. 23&m

w1
k]
H —

ejora #n la raihsn 2/n &n un canal de var.

Caleula del clrcuden de refeoronislia de 2500 KFS5. A cantInuE -

cion s hacd ¢l caloule de las caracterfeticas de funcionaml

ento del clrculto de referencla de 2500 kme.,

l.-

FORMUGLLTS
Fanancia de anteny en DEJ

..-a—-"""E: 10To . 0.54 (roy?

donde D o2 o] 21
* es la-lorgitud de onda e le frecuencia de pperacith

atra 20 Ja ankena gxpresada £n 2ECTa8

J— oy

cn,ml*l: TOH.

-

[#ardrdrdp A~ transaisidn en el vapacio 1lbze GRLYd ATLENEE

'r""_ L,_.lE'il.l

~"Lbe 32. 1ﬁ+2ﬂloq dikmal +.0 lag F {MHz)

ponde A n- la diatancia cntrw antanam &xprasads en kma,
{ cp frecucncla da Gprecitn wh MRz,

1) gofarancta 87

de gequzridad s« r::ognn'Sdnr

3,.- ﬁuten:ia de ruide térmico en las terminales de entrada
del receptor en (dBEA)
Him 10 log (ETal + 10los RIF 4 Fop
donde k= constante = Boltxman (1.38x10" -Jeule:Jf'I
Tow 290 F -
BIF= ancha de handa del ruldo del receptor FT en M2
Fop= flgura del rvuldo do eperacitn del sistrma roceptor
«n db,
b.= Potencia de la portadera da RF m la entrada del recaptor
en dDW,
Cim § +ropslD log kTo +10 log b +20 Log (Fon!
Re . “Fd
dande RSHE= a la razon de 12 potencia de fa scfial a la —
rAtenela de Twido del receptor en b de un canal dao vor
relacivos & un tono de BOO0 Hr y odDm
b= al anche de banda a 340 de un canal de vz, en 2.
fa= frocuencia media del canal de vor superior on un sistcma
rulticanal, en Hz.
fds desviacifin pica de la frecuencia portadora debidc a wn -
canal d¢ vor on Hr para un tono can un nivel de Qdang
%.- Pattn de la potencila portadora del roceptor 8 potencia
@s ruids dal receptaor. i
m 5 ,+ 10leg 23 - 10 log BIF+ 20 tog _%
Datos para el disefo
RIF » 10 MHI - -
Fomlgadk
K = 1.93x10°%  Jouler/'x
T = I90%K
Fd = (200 KMz rms} [1.414) = 283Rg:z
Fi1'= 2536 Kz frecuencta inferiar de sl Ay del canal e
VO BupHzior en uyn aistema multicanal [ en KNI}
£ g 2540 XH: !recusnlca superior de walida del canal su-

pacioe 4o vor en un Fiecamh multicanal (on KHE)






fm = [f1+f2)] F2 = 15318 KRz -
. b=} IHD Hx

Cilculon

la potencia de rulde térmico a la entrada del receptor Ni,
an. ] : i ) .
HTw 10 log Kte +10 log WIF +Fop

- 10 log I1,38x10°72790) + 10 log {10x10% + 1o

= =204 + TH. B + 10 ==11%.0 dbw o-8%.2 dBm *
1la potencla do rulde media ppr hora en la” pecor hora €
igual .a Tﬁﬂu pw pondcrados, de las cuales 37530pW mon con =
tribuidon par al Tuldo t€rwico, )
la potencia del ruido térmico para 2] simtems kotal ex
-9GetQ log )750= =.90+35.7 = - 54.340m (ponderades)

i ‘\ . = - 51,8 dBming ponderados)

La r.:ﬂn de la potencia de la scial a la potencia del rui-
da tﬁrmlcu para @l pigtcma total eoa
J 54 paltos = 51.8dD ne penderados
¥
ia raron de potrenclan de la eeial a la del ruide teérmico
para un s5ailto A%y

S 'w 51,8 + 10 log $4 = 51.4¢ 17.3= €9,1dB no
nr'  pordorados
la potencia de portadors requerlda para producir la razdno
acfal'a ruildo malculsada en wn canal de wod én ua saltko ==

F'-/F‘__,p-—l!'iu Anda par. .
.

' C.= & +_Fop +10 log KTO ¢ 10 logZb «20 log Im
SRR T L Fd

- §2.1 4710 log. { 1.38+10%%x290) +10 lag 6200420 log Lok™

-__:‘:_’, ..:,'_ §9,1 ¢+ 10 -20.4 « 17.9+15 = &1 dBW o ~ 38 auw.
- La pzﬁ i ﬂ-a'nl uide { en dP}= &= Ht = - 55*119 b
=~ | < 51,2 dB.

—
R

o il

La petencia requerida del trans=fpor ?tns 1gual a I.ar paten
¢la requerida dr la  portadora en el reccplor, mis las pér
didas del circuito | receptor ¥ transmizor ), menos la ga-
rnancia de# las antenas nﬂltlnn perdidan par trayectoria.
Pra - 383BM +10.0dB - 80 dB +135.4ap
Jg.danM = 1. lwatta

La determinacidn de la potencia do transmisifin antolrer se
rasa en"eondiciohen promedio ¥y sin desvanccimicnbss dr 1A

gefizl rn oninguno de lox maltos, y tampocas Ingluye o @irjg
ramientas ohvenidos cuanaa ar raples diveraldad y prefnfa-
k=, ’

C¥HRAL DN FOFORA¥IENT] B2 margen dr desvanoc(mionto puesde

definlersc como nb nivel de umbral con resoncto al nivel -
medie de fo priencla porifadsrs.Una f:gura'rrprescn[attva

para la razon portadora a ruide os 10 .

hef e} umbral del mejoramiente osta dado par 10 qu (KTRF]
+10 = = L09dBW= - 79dBM 230 gue la butenc1n de portado-
ra de recepzitin media se ha caloculads comop - I8 didm, o) -

ﬁnrgen por deavanccimientcs o8 (=18} ={-75] = 41d4E. La ra-

_:ﬁn sefiala 4 rufdo de un canal al umbral dal receptor se

calcula 317de la wcwacidn {1

s = fotfrifral?~ 3140
B \NJ\T6ATT
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APENDICTE
KEDICICH DEL RUIDD DEL MENSAJE EXN EL CIaCurmm,.

T evaluaci®n del 1uida en eircuitos telefsSni-
cos es el intento de medir los disturhios o eféctos molostos -
del ruldo d¢ diferentes clasey en ¢] punto receptor. Esto ra-
complicado debido a la naturalezs aleatorja del ruidg, la reg-
puedts vn Frecusncia de los conjuntows telefdnicos y low ofog -
tos Bubiebivos de varias cnnfmﬁehtrl de frecusncia +n £l Fecep

tor (la persona que escuchal.

Existen Jdon formas diferectes de eatabilecey -
los valores del ruido medisnte medldorea de rulds en redes car
gadas o ponderadas. ’

54 u3an lap mismag curvaa ponderadas on anboa-
conjuntos, pera law uaidadew eapleadas en 1a mrdiciSn scon difs
tentes. S suaden estable¢er relacionee que cenvierten una =
lectura da un alstema al obro y viceversa.
dia_ -

LA abroviacidn Afa ke establece para L "dim =
ajustado” y se reflere & 12 mediciton del ruido realizada cn el
extreps receptor da uwna 1inea por un sodidoer de rulda con pou-
deracidn FIA tal como fud estahlecido primcrarente onon el med:
dor de ruide Wester Electric Co. ¥o. 28. La caracterfstica o

“rresponde al conjunts de medicidn tipo FIA de la Wester Eleg -

tric, El medidor as calibrade a ut tono de 1,000 Az aml gue -
1 m¥ de potcodia 0d0m dard wna lectura llamada de RS dia fun
corresponden & und potencls da ruldo de referencia de <85 dfm.
Ei la patancia de 1 mwatt se distribuys =n unk banda Jde - - -

L L e wk mi. F R s me e - - - —deEmdmr






0.3-31.4 Kz <o ruide blenco, el medidor dar§ una lectura 1la
mada 82 dia.  El rwlco con upa distribucidn de frecuencla difa
ronte dard en gennral diferentes lecturags en dba,

dpx0. -~

'Coufrming dRaf fe emplea para medir la putnn;

cla do ruide + . ve-ferengla a core dbm o en ol punts con nivel =

de transmlaife v reforrpcla.  lLas patenclap de rujdo medidaw-
en cualquier panvg cun nivel da transmisifin pueden cXEpresarge-
en @fad corripiends 1a porencia Ael ruldo pedida por la dife -

rencia on Alvel enkre el ponto de eedicidn y el punts de nivel
An tranamisiln de roferengia., Par ejempla, una oedicidn de -
rulde de + 20 dpﬂ, reforjdes a un punto A¢ =4dB, aa equivalapn=
te a +2ddBal. .

arrpes. -

*+abreriaciSn diirer ke establece para les 4B -
arcikta del r. rreferengia ¥ cdte tdérmino fuf establecido -
Elrd GRAEAL e = Medidor e raide #A. El wedidor e fuido -
#h fut desarrollyde por la Compafifo Bell System, para conjun -

tos telcefdnlcos con 144 recoptores.

' El modidor de ruida »1 caliprade . de tal manera
que oo tenp de 1000 Hr y 1 swatt darde una lectwra conpcida opf
mo 90 £Den Ia cual corropponde a une potcrelia de ruldo de tefe
tencla dn =90 d0m, La migma energia distribuida en una banda-
de 0.3-1.4 ¥Mz. ¢vrS una lactura de §IdPrn.

Yo ponderpcidn de Linea 144 no se omplea ac -
tualmente ¥ 6500 Lo henciona como refereancia.

Ll medidor &e ruide actual fabricado por la =)

pell System w3 el 1A =l cuval ipcluye uha ponderacitn de mensa-
je €. Ta unidad de medici%s on pl d0rne, y oo tono de 1000 Nz
ermoun nivel de QdEm, prédacg uea lectura e +90dReRe. 1o cur
va ea mif plana gue li.FfﬂduEidi por la fundc:aci&n de Llnea -
FIii, ¥ una banda de 3IFhe de rojdo térmice Producied aprovimada
mente +HE.5 dBine.  Paln ropbeiios prﬂclifﬂﬂ; la' pntcacia de

cruide originard una lectura de 4.5 4 m3a on dfrne gae e SR

tsf on ruido blance distribuide uvniformerwente rn wna banda de-
Kz os atenuado § &2 por la garpcteristicas de ponderdcifin =
144, 3 4B por el TIA pﬂndcradu; ¥ 1.5 di por la ponderagida -
de mensaje C.
* Debide A fque las rodes cargndas atenfan en fop
ma diferente an funcifn de la frecuencia, | mwatt de ruids pla
na produce 87 ABa de efecto jnferferente con la ponderacitn -
144 y FIA. Lag mediciones de ruide plano &n dBm pueden eonver
tirse rdpidamente a dba, sumands 82 & la lectura. I'n gl maag-
de ponderacidn con mensaje ¢ Ja potencaa e Tunln ae coele ol
cular sumanda 88.% a la potencia dé ruida plano.

‘Fn el cast de medicionea realizaday a 1000 Hz.
solamente B85 necesario hacer una romparacifn con la potentla -
de raferencia, debido & que no oxiste efocto da Tﬂnﬂeraciﬂ; -
con un topo de 1000 He. AsT una sefial de 1EHz gua tiene una.-
potencla de 0dbm, dard 50 cBrn {linea 141), 65 dDa {iinea FIR)
y 90 dfrnc Imenzaje C).

VOLTAME PSOFOHMETRICO.

El voltaje pooFomfitoico ao mide con on poofdmo
rrn do acverdno coh las espocificaciones cetalbecidass por la -
CC1TT. La curva d# respuiesta de esta rad cicng ls miema [arms
que ia red ponderads FIA-1ipea. X1 irstruments se calibra €on

un tone da B30 HzT mwact, de tal mancrd Que la caida de wolta-






1s producids en. las terminales de una rl;i.tﬂl_'l{::ll de 600 ohme

or da D.775 volte, . ;i
La lectura genaralasnte se astablecs en =mill -

volts pondsrados - pecfomdtricamants, |

Ia fig th-i] hoe Wugatrs Las curvas ponderadas

de la respuasta de abonadeos, indicando los sfectos intecisren-

ten dal rulde en 12 conversacifn Ealefénica.

.

Ifecie e Jalerfepenct. , db
a

[T

. damip

El dBmip ma.eatablwce para potepcia de ru1do'-
abgoluts en dbm, referidg & un punto del nivel As tranemiplén-
relativo cero, ponderads panfomdtricamentm, Asl los valorses -

da ruido pormal son nagativos.

Para cunvt:ti:-dtl Muip &4 dAa, ae realiza de -

+

B w4

la siguiente manmpy:

dba = 10 lo¢ FW-6= dbmlp + §d-
PHp

El término Pwp sa saples para 1a porencia ds -

ruidc abpoluto wh Plcowatts, medidos con un peoffmstra con pof

daracifn CCIF1951, Corrasponde a ~90 dBm, ponderados paofomi-
tricamente, & = %) dBep.. %l PWp e puede gbtensr da is lectura

paomEtpica, en =i]livalts ponderador por la alguiants -:prruldn,

Frps (voltals ed wl paofimetro en m‘..I",I2 L |
& .

x 10

CDWFRSIUN ENTEE DIPERENTES UNIDADES DE RULDO

E) monugrama da ls f19. (-2) y la tabla {A-2
flustran las eguivalapcian antra diferentos wnidades da ruiéﬂ.
La Fig, a-& muestra la equivalencia antre al dBa. y dBm y ol «
Fu ¥y la tabla A-2 puestra lasg lecturas de yuido da la mipma «

T cantidad de potencla de ralds bhnr.-u, digkribuida an una gema-

da frecusncias de 0.3 a 1,1 KHZ, con mapaaim €. 1In.| FIA ¥y =
ponderacitn peofométrica CCIPISSL,

El P¥p ¥ &l JdBmp son unidades {nterpacionales-

 racomeandadas por el CCIR,
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I.- EQUIPQS TEANSCEPTIORFS

Loz =quipce trAnBMiscT Ae-racaoicl =8 Qus LnEsncan in ~flace de mloroor

daa, = clani®lcan =n ~staciemes teChinales y capetidoras.

Un equipe r=patidor srpliflcs las ssfiales J#%L1wa, qua detects 1s an-
tang [acaptors, & un nlval da potendia Io ‘!Ll‘iﬂllntmnt- grandes para
gmtransmitlclas haclia la =staclén adyacentm, Fn =4ks Ca¥D, ‘sl ruido -
y distoreidn qus s~ prodicen =n laz s~fales al pawar por 1 repetidoc,
debay mantsnerar & clartos valarss pecmisibles,

14s asteciones reapsatidoran que gn colocen =n loa puntom intsrmedios -

de un erlace, s+ clagificen =M los slguientes tipoas
. Aapmtidor Hatsrodino.

El. FRenstlidor oor Detescclon.

cl. Fsosr!dar Directo - .

REFETIDOR HETERODINO - " ; .

Tn asts tioo da reoetidorp lesm “Tacusncipg ds mitToondal regibldas -

pen tranipdadan & frecusnclas intersadias, seolificadas oDf  stajan

~dn Trmcunncin interendla 'h'.ata el nivel cequerido ¥y tns‘.l_lrladas

! .
dm rumsve & ‘recuencias d= micrpordas parp wu smlaidn, Para =llp, el -

repetidor da efts tipo satd proviabo de dod convarearss de frecosancia.

1 ] .
Iz menmater goe s =liis la freenencia interwedla o~ tal man=ra qu+ —
1a8 frecugncisg de videg y d= ascilacigs locel ro caulen Aran interfp

renclia a otros canalag d= rndLoI Saqfin los plan=a d» asignacién e -

frecusncisl Aensralmants sdoptados, la frecusncis matd comprendida -

dentro de lp bands de :-nurldud"de las f£wCiwmncias asinnadne, y la -
frecumncia Oe oscilacidn loosl 1= Blthp #n al sxtrarg ds la bandn ds

patc. Un maisermlo, de lg antas mencionads onads sxorosares nof la “or-

auly slgquisnte:
fop =A4AT IIn + 1)1/4

donde A ey la soparacidn sntre frecuencias de krantmisifin
¥ recepcion.

N es un nleere entero positivo,
T“®l valdr de 1 omata deterMGETS RELNCIBalnehts nor aL " 30THY He Tvldo

de los r_t:'i_rChitUI ﬁmyleaﬁns an low renstidores, la banda realativa ¥y
la ganancia, La mayor{s d= lod slilemas modernos =n asfvicio

adoptan 70 MMz, para s F.I,

"En o Lla fig. 1.1 em indica al dimgrama saguemdtico fyndamental de nn =

Frpetidor hetrrodine.

Comd pusde observarss lg asfial fn qus entra mn ol Fquipo ¥is la antz
"na ¥ sl “iltco de drrivacitn, nass primsto par el filtro de paso  da
‘banda, gqua elrve pare evitar la recepeidn de ssfalera ne desspblan v
:II fugs de safialen d= ulciln’ftm local, En el mezclador da tec-pcidn
*1a sehal fp ra meaeclada con 1y frecusncis de caclilacion locgl T
!rtonurr.i.dl er 1a ‘recunncla intermedlo frp, La safal de P I, antra -
i-ﬂ 1l marclsder de transmision, ld-:null da asr amelificads oop wl -

 nEapmpll “icador da F.I., =1 ampll*iesdor orincical de F.I. ¢ nl am=—

oli’leador de ™. I. posterior, Tl cltade or=amoll "lcador, =2 wm cir-

il:‘uitu de hajo nivel de ruido,

La s~flal de F.I1. qua antra nl merclador de Ersnaminion, &3 merelada

con la "recuanclia de oacilecion local foyr dande come reaultado la -

. L i .
frecusncia de trankmisidn ".I. o cual pasy por el filtro Ae naze de =
banda {DFF), v e sepliflcada pof +1 awplificgdor de tubo M onda -

wrogresiva [TWT) pars cbtener ol nlval de potencls sdecuado,

*La mefial fo pass & la antena de tranamlailn parw su retranamisidn
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BRP,
BF,

R, MIC,
T.NIC,
MFr.
MIF,
LiF,

Ton fines da evitar variacidn da

" de P, I.

EE—

En cast dw catds del campo #lAckrlco de recepelon not 4ebaio dml ni-
wval da umbrel,

da ancha, dando interferanclian & 1u; Tadlosnlucey (rstaladom on ngrg
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Filtro da neso d= bands
Filtro ds darjvacidn
KBrrcladar de reagemrc|dn
Merclador ds tranemisi on
Prmamnli “icador '

Amoll "icsdor mrincinel de P 1.
Arnli“icador de P.I. moaterior .
Circnito da silenciam| ento

Qecllador local da trenemisicon

Uavilador de Frecvsncla da dasplezsciento
Tube de ands progresiva

e r—

Twt

la potancia Ao salida a -
causs de  la fluctuacldn del campd  elfctrico de recepoldn por -
desvaracimisnts, el ciregito astd provisto de
de ganancia, qus requla

contrnl avtomitice
la ganancia del amplificadar princical -
Para qlu la potencis de salids de F.I. quads constante.

#a {irradlsn sn la afitsnd Ax transeleion ruidos da ban

q
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1tan En -tlncibn & ollo, .1 clirculto ilti prnviltn da mllmnc)pmiseota

et
e r

[Iﬂﬂ~1¢hl mu= de oilr ll nﬂtnunll dn lllkdl da P.1. DOr debaia da =

,. cxcrtn nivll, dilcunictl |l clrcuitu da la atapa 'lﬂ.l

______ — o — ar & —_ - - = -

dtl IIPIl’lcldnl nllnclnll dg F.I. para suorismly ruides, y sl mizms -

4

tla-uc.'-xcltu al cecilador de sil=nciamiento londms min modulsr de TO

1 . " - " r
MAz), eviténdoss an sats forms gus =l foncionamisnto de los =guipos =
i lﬂltllldb! -n 1ll ritagionsl submigquisntes =2 Bfectado advazsrmente,

'LI llﬁul dn oucllagion locll de Cecepcltn em obtiens, poc lo graezal.
dnlpll:lnda 1s asfipgl f» cucilacidn 1ocal de tranemieion =n la porcitn
:utrqlpundtqnte & la separaclon "fa" antre law fescusnciaa o= trsnwri

#itm ¥ recsanclidm. Por coneiquisnte, la ralaclén <ntres SEgs Fecupn ==

i
1
|
l clan de amfipl repultn comd siguet

'n"‘nl..‘ ot T P Prp ! fpL ™t TTL A fa

de ahf, :n uhtiﬁnr 1w ralacion siouiente:

R-fp it

r

i!ltl 9ltlma ~cuacion aignlflea cma 1y sstabllidad da la “raciwmpcla 9=

! t;lﬂllliiﬂﬂ «nth relaclonsds 34lo con el cacllador da ‘recusncis de -
1
i Casplananianto ¥ no tlane nada que ver con la frecusncia de osclila ==

} clén local de trenanieion. La separacion pntre la fracoencia de trong
L] P

: mlepidn ¥ la da recepcion ae norfmalments deg 40 & 500 Mz, devqndisndo

1 - ]

de la banda de Freszuanclas que s« adopte.Frecusnciss sstablesa o tal

rdan we obtisnen *Aclimente u-nndn oaciladorsn de cxlatal, Con =1 mALR

! do da repaticion h-t-rndinl, la matabilidad da la recuencla de rscrp

tidn an la satacidn tarminasl de recepcitn de un radioenlaces depande -

I

1

! wdlaments de 1ls Trecvencia de tranEmision gues emlita la tarminal da
I

i

traraminicn, Parg, la dewvlocion d= la ‘recusncis d» ocmcilacian loonl
. - L]
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corraspmmdionts 8 cada renatidor intermadlio, sl hay: e tronaforma pn
la delvil:ion de la ‘r=cuencia ;ntl:mﬂdil. t;ﬂllﬂﬂﬂ =1l deterigro de -
las caracterfaticas dn trln:nlnjun. -
La cml'ilbl 1idad del clreulto da! oaci laclén local wstd ﬂl.r#ctue_r.lt: -

relacionada con La del anlace an coniuntd, y por la tenta, e de aran

impertancia, Hey osrciladorea dr los tipos ufgnientelJ

i1} & Elystron. P
(]
[1)

Oecilador
Oaciladar
Osciladar
Qxciladar

Bl oscilador & Elystran 3 ol Das comdn de todos, como oeeiladaor
da nIcrunndll ¥ #olls usarsgs inicialmanta PAra receptoras. Bln -
#mbargo, BEn vista da la dusvuntnja da regquerir muchos tubom da -
microondas ¥ un ¢irculto da control automidtica de frecusncla --

Gua hace la olrocuiteria complicada, se ha cnncahido ll oMclilador
d& tubg da ondp progresiva.

da tubo de onda programive [THT 4 TOF)

da :rl-tgl ¥ multiplizador de Erecusncia.
a transistores. )

e oot - .
L I

}f

. EE _n._'l-

_ . I
Este cacilador s sctda 1p ampliTicacion
| f .

aoTovechanianto de las carnctrrlitkcl: da banda ancha inhearentsm

slmnltinea d'-.;ﬁ'_{ﬂ_,lpn -
al
tubo de onda proqgeesiva, sicviendo un polo tubo de onda proaresiva -
para ;nbcl [1n-| d- nnpli!i:l:lgn y olcll.clun.La Ilq (1. T!-ue:tra
el dllgrlnl -lqunulticu da un1nltilldor-lmpllftcldar de tulo de onda
Frogresiva iTWTI.
, El tubo THT, con Que 2 e='ectiy ll lﬂpll‘ltaciﬁn ‘simultined de dcu -
rleﬂllel. necesita t-ne:. COm nl ratural, una pdtrncl; de galifda de=
satucacion grande. 51 sm requlq{- alte potencla de salida dw transmi

84 hacs grands au 2 ace=noia con raspecto m lr potencia de sa-
L]

slbn,

lida d&:nuctlnelbn. Por mats ri;an. regulita gquee la nabsnels de aalida

Y

h

da cacllacitn e cambiada consldar ablaments por la varisclon hehidg -

~n pl funcignamisnto de amplificacién, ¥ eon »l peor de 1o cuncy ap -

L

probable que sr EnterTumpa la oacilacidn. %n previslon de eato, sstd

1
fnsartads wn cireuito no lineal en 1. wia de :eali]ﬂn{‘:[ﬁn pars sstabl

o - e Ty i ma

lizar el Tunclonpmienta de cxcilacién,
El repatidor heteroding afroce las sigulentsas vantajan?

[ 1 .
(e] Dekldo a gue no An efactiia madulanlén—demodulacion rn cads punto
I
fa ragetic' @n, anta aronto d- derlaraies scievlalive en Yao raroc

taristicas da LIEnswisidn cur sn OftTe Cloo de reombldoras  t+ndrd
t . -

lugar a cavss ¢el oroceso de modnlacidncd=modnlacion. Esto sinni-

Tica oran ventals sanscialments &n 4l cano Ae iy tranamlalon d= =

-

talavialen, ous pldm oor an naturmlera derivaciGn ~ ipnasrcion ﬂn—-'-
naflalens AR numerosOs puntos,
[

[]
cacidén dal cliculta,

Ademan, ramulta sencilles 1s con "Lau-

(b) Permite obtenyr mizimo pzovecho de la particularidad o= la traas-

-ilidl_'L de FH, gue mn caracterizas pir poca variscion de tlwvel.

{e) Pacilita la intarconsxion de diatintos :i:t-ma- de tranwmleitn, =

I
por mjemplo, entra loa de 4000 Mg y AOOG HOiZ, con tal de que

asan Lgu|1e1 and raapgctivas bandes de frecoenclas inteemsdiae.

! " .
En vimta de law clitwdan vantajaa, esdts slgtema de repeticidn smtd

-
usd para lom egnipom repetlidocres da tXonmcales DEsicon an chei Exlan =
lan partea del mundo,

Ba lo éuq respecta al métoda de -uulnt,trn de
clon local para 1a treslecidn de
. L .
hetaroding ha venlda pasanda di "erentep ~tapha d= drsarzcolio,
1 1 '

“recu~nclae dr oacila -
‘pmghiancias, el sigk=my Jd= prpstlcie

talmy =

comd lnl Q= Ba detellen » continuaclon.

El tapstidor Jel aimt=md EP~IE {poonds, s~mol=aba un tubo k]lvetron ra=

L e ‘a






ra la axzilacién local comd #r v =a 1p Fig, 1, 2, ¥ rarte de su np
tencia de aalida, en union con la potancla da sslida del oacllador de
criltal: e uytilizaba parh dapvinr la ’u-culmcla de recapoicn en 40 -
Mir. Haw ssktw rapatldor L.n‘tctltlhl up tuba da microondas pacs la Iaruci
lecion local, vy tasbisn qu.clni;tn fa control suttmitice dy fretusnda
t.llrl estabilizar la ;;lf.l‘uqﬂﬁll de cncllasion, Otra Ceapetidor dal sla-
tema sn—nz: que ligu£0 ;;!. IQFEIIGI: adfptd =l mitode comln de osclla-
cidn ¥ ampllficaclin am:n".c‘h;ﬂdo las caractarist icad de banda I;up-_r_
ancha dm un tubd da onda p:nqr-'t_ﬂ, COmO As I:I.ultrl en la Flg, 1,3
ft. La cagucteristica mds l'ubrnnllrn_t- de sate sinkt=ms radlce =n
ous el erpleao del tubo da Onda nroareslive comnp para 1a oscilacianm v
eoli icaclon ha oezmlitida I:I'I'I-Ltll."ln rl tvbg de microomdan y wl cu;ﬂll
cado recanlama d= contiol ..-1tmlti:n de ‘racnancia. Exto “véd un ade-—-
lants trascedantal; Pgru; la acospafiaban oor otro ladt;, varisw iiﬁ-ﬁ\‘rlﬂ )
tl‘]lll: ung de 1as cualap conaletin en gus la p{:tp_r|c1:l del toha da on-
ds orogresiva, gQue aarvia =0 cowsn para la oacilacidn y la l!pl;. ica-
£ifn, tuvD gue wEpl=arse w7 o -I,'.H:lrh.: por sl proceis de cacilacidn,
guadando en conemcuencia LRy lclenta la potencia d= anpli'lc;ciﬂn. -
Haa lrpenr da #ll9, erm atrayents la ventajs de oacilacién por tubo
ds nnd-a PIoqrasiva, gue nc naceslta del mecaniawo AFC, v por conal —
guiente, los repatidores posteriorss han pasado a replear tubos de on
da progreslve por le-;:arldu pare la omcilaclon y la amlificact:.un ds -
potencla. Reolentements ge ha desarrollado otra I:i.atu-rla mis awvenzado
aracias ai adelanto de seniconductoces. Geqdn mete .i-.t.-m;' 15 potan-
cla de aallde del csclladix ds crlstal s gmplirficepdn & Nk fracien—

cis relativemgnts Lala [varles Osacwnas da Mixz], y a= obtlan~n las we-

inles d= cactflpeion locel medisats la moltiplicpeion secalonada e -

)

3

‘recumncla con aywds d= vn dipdo de canacitancla varlabla gue canas =

nhcn oATdida en lu Eraslacion. Tats slatamg e Llomkens =0 la FIG. 1.2
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Ropmtidor nar Detscelon,
Estes aintena diacriming ta p=pul de rndlu{:-cnrncln ol niv=l da bandy
bane, madu}andula nevamentin pera su ratrAneminien, Por ssta Tazon

rl procesc de modulacion ¥ dempdulacién an cada punto de repeticifin =

erigina detrrloro acuemlakive en las caractac{aticas de La asfa) de

tranamleidn. A pesar ﬂu‘nltn, an un aistewma Ja granm utilldad pacs en=
1acos tele“onicos de cofts dletancia que snlazan cludades pegquafiar, =

Ea pueden usar I=petidotes dg un miamo tipo tentd an lam estaclones =

terminales coma en las repatidoras intsraedias, 1o Gue facliita la ag

rlvaclon a lneercicn de civcultow,

La Fig. 1.5 represanta sl diagrams ssquamdtice de una escacidn fege-
tidora par deteccidn normal.
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Repetidor Dirscto.
Bata slatens ssorllfica laz “recusnclas de microowdas directampnte sin -

travladarlas an otras bandan da “‘racvencia, Le Plg, l.h repesarnta ol

disarama & cuadror dm un reomtidor da ept= tino,

AmpilHend®?  Amplilirggnr

N Lane yruar gy Amelilhgd det - .
5 "I.ll"-li""“I THT Fraiyanrin Tol B 'yt 1
> > D>
w— : —.
) - i---q[-.al | '
abg - ' " P
|
L] osc vkl .
FiG, 1.4

Repatldor Directe

e - rma ——

li

— ) )
—+ TMIX]~st BPF )il TWT | GPF [~ .
. ]

STOCAY

——4—1 BPF [HaTT[ PS
. ETDCAVE Covidad dn r=’aren-

_ rcia.

P51 Cambador de Tas=

ATT: Atenuador wariables.

PiG. 1.7. Clecuito Comdn dm O'I-Ei.llciﬂm y Amolificecion vor
Tubos de Onde Froaresiva {TWT)

Eetr tlpo de reostidor smples Lraan tubos T™WT, Las ‘recuenclaes da mi-
craands Jde racepcion a8 ampllificads primero B9or ni. TWT e smplificach
en con ..h.-;ln ruidn: Y lusgo por =1 THT de gran gmmclﬂa, despufa de pg
mar por wl igualador de reterdo. La salida del dltimo TWT &8 convertj
da &n une weflal en 'Frn'-‘-'ullhnliu da microconda -du teansminid¢n ocr #1 can
vertidor d; dindc.,. vy aw amplificads finalments por el THT da swpliFi-
cacion ds potencia, para dirigiras luggo hacia la antens, Pnirs los -
circulton componantes Eltl;l- insertados alaladoras nara evitar la pro-

ducelén de diaterelion oor ratards.

El erpatldor ds date tipD aa dratnca mor axcalentes ceractecistlcan =

H¢ banda sncha. Parmlis 1y traaemlelon de 1ACO & Z400 Canalerm balpo-

nicoa, El disgrama =equemdtice we ilumtra -n 1 Fin. 1.9,

El reoetldor tiens tamblén dom cironitos AGCY =1 avs torrsanonds g3 la
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FiG. 1.8, Dlagrama Esgquemitico de un Repatidor Ditacto.

' ot
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1
amplificacidn eon bajo ruida [un:tuna de modo qua la potencia de as

lida en tranamisifn permanezca conutnnte da haber caida £l pival ==
del campo wlécrrico de recepcidn Ambos circuitos ANC controlan Bl -

voltaje dw pantalla {rejilla) del tuba TN'I‘ mediance ln varlagidin an
la potencia de salida de dlcm tubo. )

-- ——

Sx hacw notar gue fon smolifloadores @4 TWT an oannral, incloelvs pa=

tn rapatidor dirscto, Ins componantes de AM qus Contanga la aeflal al
. | '
" avplificarae wan cotvertidas en Compomentes da PM. Esta conversion de

AH gn PN ocurre debido » qua lae caractezisticas d= Tase de palidy de

tubos TWT no son congtantes, ¥ =l [(hdice de converailén as munsnta

I|"'121.|nl1'u!‘n we amplifican asflalen dn ogran ampllited, Tal converwidn de AH -

1
wn FM tiens qus wer puprimida a wa minimo, en vieta de gue lan compro—
- I
pentes de AM 4o desxdolades pats trans "Ovreazes difectamsnts i Enidos

1 L
A este ='scto seth inclvido =1 ctrcﬂlto AGC para m]l tuho THT dm aeoli

flescion can bajo rnido, Adanmja, as supriman less rmunbn-ntni Aa A an’

L]

P

— rrr— — = — ==

r Fr

+ arf 14

R P I C

la parts ds sntrada d=1 tubo THT da sspll icacidn de phtenaia, l:ttll-—

c pandg el nct_n de llmitacion del convertidor da diodo,

Tats tioo de rapatldor am caracteriza nor las vantajas alguisntent

[ LN
{a) ¥a reguisre nwe-roscs tubos de vaclo para 'rmmci“ hlj“ -
" ' 1

ra Trectuencla lntermadia,

ll;] Tan caracterieticss de trananision de sefiales quedan Optimes ¥ ex
' . ' - LI

v

tables. ‘Li- i
dr W ’

A panpr de dl.::hn vmuju, sr utiliza poco sate tlpo de repetidor,
!

dabido » 1 Jl*lcultad de interconsxlién con los repetidores de tlpo
: 1

haterading exlstsntes y do darivacién & ind=rcldn de aefialss on las

rm-tldutl=.l . I. \ ]
. . 1
.
m:ms PARA EL c:acu:m DE RESERVA:
LY TR . 1

5n "quiﬂ!e_ CONtEr con un circnito da relerva oara lm tTenE srsncid
O e . .
Cautomitica & #ste da un circuito de trabajo

aal como tem——

' bl#n oara 1w trmemision de diversar wofizles dp werviclo =0 la tarsa

k.
ds rmurlclon de éats clrenito,
FLLE

trrmedlax, la trenaminlon de codigos d- control ¥ 10 compunicacldn tr—
Y -

Is muparvis om O las rec=tlidoras in-

- lnfonica de sllrrul.c:ia. ‘
Eata l:lrculi..t;::do ranrr:u se «pteblece pox diversos slatamas, sipndda =
‘.Lnl PIII!E:Pllli 1;: ﬂqulentn )

{1} E£nlace lnl;ul.dn #it pazalelo can lom de micrcondss, en la banda -
PR

da VIIF :p:lncinalrl:-[-.nte en I50 HHaj,
Co

.{2) Enlace nt-bi-cldu_d-.ntrn de in miswa barda ds *recusncia de ml—
L]

crmda, Iutlll:mdu AMELBRAE COMUNAE,

e

(3} Enlm oo OCUDE la narta "mers d= hmd; de 1as nﬁtl“ t-l-‘anl-
can moltinler alu'lmhs ~n lon -nluzrs t’l- trahl*t".
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s , Configuracion de Sistemas

. (Ejemplo:

Listema de Recepcion da Diversidad de Es_par:ia

. _-l 3
\r]v 2 Ant.
a';: 57 > E‘} e Princ_
o YL S ?
1%
. :rf:z A _
H LT F—*J L‘i rf‘J
— TP
b, bk 13 g ®
~ 14 ) .
' & Ant
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| karn el Brrernd
| !§ 1 Lo sonuofst )
1 o e 5 Ax
: ! Lo o P4 FAOT Sahda IF
o 1TV
i
L]
- BT
‘RAnst
Ny 1 "g:"‘ﬂ lﬂl’l =
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Caracteristicas Sobresal
® Todo a Estado Sdolide con MIC

TR-2G960

{Circuito Integrado de Microonda)

* Minimo Consumo de Energia.

& Casi sm necesidad de Mantenirmiento.

# Minima Figura de Ruido.

® Construcckn de Unidades en Sub-bastidomres
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TR-2G 960
B

Comportamiente  .*
Banda oo Operscibn de Radio-Frecuencia:
Capacidad de Transmisibn:
Potencia de Salida del Transmisor: ase.

len ¢l Punto de Pruebal. ==
Figura de Ruido del Recepiar:

{en £l Punto de Fruebal
Estatuhiaad oe Frecuentia del Oscitador Local:
Frofuencia ¢ Desplatamiento:
Hirywiesta de Armpinudf Frecuencia;

(et 20 MHr BF alF O IF a 8F)
Carazne stz ool Tiempo de Retando.

,Anats =8 MHz, du HF & HF)
Fueitodes Alimieniacidun,
Consumo de Energia; (s —20V)
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L]
Consumo de Enargia

Lhtnricmes: "
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Caracteristicas Sobresalientes

® Todo a Estado Solido para Transmisikan de
hasta 1800 Canales

® Largo Intervalo de Mantenimiento

* ATowhoador Trosssrovisado o 34 GH:

® Mnima fgura de Rucio

®* Minimo Consumo de Energra

¢ Construccion de Unidades en Sub-hashderes
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Comportamiento .
3ot b Oy i dhe Ragdig Frecunngia: BR0A Lo~ A2 LM Hy (OO e, 3H7 2) .
JAUK =~ FupI A (OIRT 1 CHIT 3)
Connh idd-ud che Troberision: S00FLOOAKAN 126001800 C O TV encolor + A C de Sonido
Potencia de Salids del Transmisor: 'J 20dBm & 27 dBm E30dBm 6 28 dBm o 37 dAm .k
{en el Punio ue Pruabal g T '
. Fioura de Huidg del Recepor: " §.5d8/4.5d8 con Amp. FET
len el Punto d¢ Pruebal
Erlabididil e Frecuencia det Qscibador Local: 5. 10°
[ rocmenwcio dhe P amaenig: DVAMHZ (CCIR Re. 3822, QIRT-1;
266 MHr (QIRT-21
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TR-6G1800 | Caracteristicas Sobresalientes
TR-7G1800 * Todo a Estado Sofido’ para Transmisién de

TR'8G1 800 hasta 1800 Canales

e Amplificador de Resistencia Negativa (NR) de
Diodo IMPATT
* Minmna Figqura de Ruido

¢ Largo Intervalo de Miantenimiento

Bhchee g, Lartsbnd e 81 g (L yaesic i
AR CCT I

Aampsh hedor TWT e laras duraciln
e D10 g Salda e duagar gel
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) METER [RX WG CCT
]
I : Tx WG £C1
s

Potencia de Sahida dal Transmisor:

len ¢ Punto de Prashal
Figura de Rundto del Recepror: fen €] Punta ge Pruebal
Catabhilidad o0 Frecuoneia diel {sedaclor Loeal:
Frocumngia d DSy arnienid o

Cstalnlidad o Frecuincia de Resplaz anienio:
Fomprinesta de Aanplipogf Frococia

(v AH By BF o IlF O IF o BT
Coracter st el Tiempo de Betarde

lewira 2B MHF o RF o AFI
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{wra 28 MH7 oo RE o RF)
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Comportamiento y Diagrama de Bloques TR-76164
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WO 2RO TEDD G &

1Y oo ol + AL o Smado
28 dBm b 33 dBm & 36 S0m

6 dBf45% dB con Amp. FET
5 x 307t

282,04 MHz {CCIR Rec. 383 1}
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A0y

1.2 a8
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0.5%

AN (=20~ 2RV O
AR [ G LW

28 dBm 33 ¢Bm 36 dBm

a0y I05W 130w
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10F) by

TR-7GiBON --
N30~ F110 M,
(CCIR Rec. 354.2)

GO 2004 RO C O

TV enculur + A C ok Son o
27 dBm 6 33 dBm 6 36 dBm
G dB/4.5 d8 con Amp. FET
5 x 107
340 MH;7

A30 LH-
[ 24B

1.0 s
Gh%

=2 =20~ 26 0
=AY (=40 ~ —TLW]

27 dBm 33 dBm 36 dBm

BOW 105w 130w
260 2 225 » 2100 mm
100 kg

TR-7G980 - -
FAZ0~ TP b T~
ICCIA R, HS, CONTEL]

NP O ETE
TV v coden 0 106 ke Sonido
27 dBm_EI 23 dBm & 36 dBm

& dBfA.5S ¢B con Amp. FET
5 x 10"

161 MHs (R, (35050
i51.614 Ky (COMTEL}
A0k

0.7 ¢B

T0m
0.5%

=2V -~ S0
—AHY |-~ =AY

27 dBm 33 d8m 36 dBm

BOVY 105W 130w
200« 225 2 2100 mm
10 kny

TR-8G 1800 ' IR
F200 ~ BLO00 M1y

CUCCIR Aec. 380G 3 .

FI249 ~ H2T75 WMy
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O 1 20001800 C

IV vy el + AT dh: Sonido ™ 7
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6.5 dBfa5 dB con Amp. FET

th % 107"

151 G1a M (Fec, 286010
31132 MH, 1Hec, 3261 ANE X0}
23 kM

0.7 o3

10
0.5%

—24V [=20~ -21V] §
- 4BV {35 ~ = V)

26 dBm 33 dBm 36 dBm

B0V 108W 130w
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Sobresa

& Gran Capacidad de Transmision

® Larga Vida del TWT

ticas

Caracter

5G2700

TR

7G2700

TR-

¢ Conversor de Bajada de Bajo Ruido

* Comportamiento probado en Campo a travé

de Larga Expertencia
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Comportamiento y Diagrama de Bloques
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Comportamients
T TR-GG2 1K) TR-7G2700
Burcd e Operacién de Bandic F e AA0 ~ LK RAHS [} R430 ~ 110 8Hz (CCIR Hec, 384 24
Capa=icdael de Transmisidn: 2/00C 200 C -

Parencia de Salida ded Trantmisor:
{enel Punio de Pruchal

Figuta de Ruide del Receptor: .-
{en el Punio de Prueba)

Eqtanilidad Jr Frecuencia del Oscilador Local ;

Frinauencia de Desplar armienio:

Cotabnlidad dr Frecoencia i Degplazamueno;

Fom sl A Smphitugf P recuengrg
{para * 16 MHy, RF a IF & IF a RF)
Carat teristicas oel Tiempa de Betardo:
fparg =14 MHz, de RF a RF|
Caraciurislices de Ganancia Dhferencial!
Ipara 2305 MH7, de AF 4 RF}
Furnie de Alimentacin:

Consumo de Energia: (g —24V)
Dritrenziones:

{Ancho x Profundidad » Aburas
Frsn:

43 d8m (2000} . -
B dB -

+25 0" {Pari Lo e}
00 LiH: [para LiRo repaeiclon]
30 L H7 [para Lpe e idar)
D15 dR

16hms

0.2%%

=2AVI-20~ =35V b
=48V {36 ~ =79V
25000

620 = 225« 2100 mim

180 kg

41.8 d8m 115W} lIng, Cire. Deriv,] —
BdB -

223 107 §) aea tipo termind)
340 MHr ipara 1ipd repelidor)
234 LHz ipara Lipo -unidarnk
.15 U8

1bns

0.25%

=2 {=20~ =35V N
49V (=36 =~ =70V

250

260 % 225 ¢ 2100 mm

130 kg






TR-11G2700
TR-15G2700

RX FAED CONY

TWT POWER
SUPFLY

TX FREQ COMY

[S—
[L SW BOARD

Caracteristicas Sobresalientes

e Aplicable para Comunicacidon Intra Urbana
de muy Ahlta Densidad

® Margen adecuado para Atenuacion por lluvia:

* Bajo Ruido del Equipo

® Larga Vida del TWT (Metal-Ceramica)

OSCHL AR
[

) o ——— A

m E - T e T
TR T L Ay







Comportamie'nto y Diagrama de Bloques
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Comportamianto - ==
Tipe: TR-11G2700 - TRAOAKG270 - .
Booe g e Chrerocinn bt Raxlion Frocons win: 10700 ~ 117 MH, - - 14400 ~ 15230 MH: UJain] - ~
’ (CCITH . 38724
Cepeticdud doe Transmision; 2700 C 2Ho6CT . -
Potencia de Salida del Transmisor: I8 5 dEm LTW] 33dBm .
tens =1 Purio e Prusba} .
Figura de Ruido del Receptor: 1Msdg -~ -- MN5aB " =
{an el Pumio de Prugba}
Coralyiluiad e Frecuencia del Oecilades Local: =2 1 tpara Bpo ekl 12 % 10° Ipara upo twenmingll
Freoyaengin ole Chspldsamen o, L3I0 M. 440 MHz
[—~,,1,dn||{_1.._|d Llll:. Friecueneia de DPS[}LMHIIIIPHID 53 LHy {parg ipo repetidarg 47 bHr {paro Lipo reps fnd 1)
Rep ST e, 0.1 4 0 10 8 .
{pina 216 MHz, HF 3 IF & 1F 4 FiHI
Caructeristicas del Twmps de Rotardo: 158 1.5ns
Lpara 210G LAH7 ge RF a RF})
Carngierisiicas de Ganancia Dilrrencial: 0.75% 025"
{para £16 MHz, de RF a RF}
Fuenve de Alimentagion: =24V -0~ =351 6 =24V |=-70~ -35Vi b
— 43V |=-30 = = T4V - 48V (-36 ~ - 75V
Consumo de Energia: {8 —24V} 150 150W )
Clumiznsiones 200 2 22% « 2100 mm 2602 2725 4 2100 mm -
{Ancho » Pralundidad » Aligral
Feso. 30 kg 120 kg

Hota: El Trarvmisor Foreptioe TROVIGIRIED e
Funt i travverme on do 1B Canalet
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Comportamiento y Diagrama de Bloques

TRM-11602700
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Comportamiento
Buaoda de Opesacion oe BLedio Fruencia:
Cinpnar inhacd o T orass s ifun
Fotencia de Salida del Transmisor:
(an ¢l Punto de Pruebs)
Figura de Ruide del Aeceptor:
{en el Funta de Pruycbhal
Eslatalicl ved o Freceencia del Tramsimisor:
Re=gmusia dea AmplioedfF fecuencia ;
T Henda Base a Banda Basn)
Expneifiracion or Audos:
(W mirg 4 e s o bacidn)
Fueente dhe Almwniipcidn:
Comumeo de Energia: {a —24V)

NIRRT
ancho = Profundlesl s Al
Fizus

TOF00 = 11700 M (CIE Mo, T30S 2
2R o I oo eodur 4 T 00k Gl
22 dBm

8 dh

+7 107
0.2 o '
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Sumario del Comportamiento

Transmisores-Receptores de Repetrcmn en Fl.

. = Eed e \'I'-h“‘--h - .- - Tt [ Nl -
M (el § ‘Asigracin e Fremencie . LR 1 . TR Ty
: Tpode _ Capacidan o Potencia de Salida |, | Figura de ' Powencia de Safida "%
' Y |EL1'|JIDD CCIR™"..| Banda da : Canales dal da Transmisidn Ruldo [l b | gel Trarsmisor -
1 237 Rec. N2 | Radio-Frecuencls Transmisor iPurto ge Prustal  + | (Punicoe | o .t
L 1 } - R ! + | Pruotal - Conmumao de Eneigia s
- HlTR-2G950 | 3822 1700 ~ 2300 MHr KIENEE 2SI 8 m 6.5 dB | 2G2S :1Bfn .
Tyt | T FHIO Canales 35d8 ron ' .
. : ATV - Amo, FET ashaany !
1 Canales de Sonido
ITR.AGI1BOD | 3822 JB03 G~ A2 L MK, LS HIT TN T I S RN TN T LT P I EATTR B PR PRI [ VAN | T TR | I
. THEA Tl Al e )
! i - OIRT . 3400~ 0tk L1 v i a Foorga 1171 CARVTN A |
- 1 * A el sl ", , . "
S TJR-BGTAGD | 3831 5{525 =~ (45 MH; OB 1250 2EF4a0 0. UBm L o FARTERIX LY.
. i L 1800 Canabs 25 dB con -
') O1RT SE20~ B170MHE b TV en Colew + Amp FET BOF1OSA1 30N ,
L ] A Canales oo Sowvideo .
8 -TR-7G1BD0 | Batadg en | B430 ~ 7110 MM} 96041 2604 27235 dBm 6 di 2733436 dBm
£ | 3R4 2 1800 Canales 45498 von
E DTV en Color + Amp, FET . HOM 1051300
o A Canafes the Sonido )
< | 1h.76060 | Basagoen | 7926 ~ 7726 MHz 000N 23354 oBm GdA 23733536 98m
Lo I I 85 O Canalrs 4.5 98 con
] : CONTEL 1% e Color + A, FET HUS 10551 300
E 1 Canal dit Sonido . )
TR-BG960 | 36861 2200 =~ 8500 MH¢ AnoFe00F 2633056 0B m 6.5 4B 336 dPm -
! OG0 Canales 45 B cowny '
0 TV en Colar + Amp, FET ROAI0541 20w
I
. 4 Canales de Sonido
TR-BG18D0 | 3851 TG ~ BEIS MH; 0607 1 260 F6/33735 alm 6.5 dB ACI3A136 dBm
. ANE YO THOD Canalig A gl con
O TV e Cobor + A, FET M 1ER 130N
4 Canales ge Somicdy
TR-LG2700 | Japon 4400 = LOH MH: - 200 Canales A 18m» o8 - A4 dBin =~
- (20N .
gt L -
_ L |
TR AS1800 | 3H31 LA = QAT M THIN Comahs - | AL Al G = — | Al
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= v - K
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Sunia ‘o del Corn portamiento
Transmlsores -Receptores de Repeticion en Banda Base

. Asignacibn de Frecuencia™ '] H 1.7 SR+ I B ” 4 REE ‘5—1§’H
V! Tipo de ; Emlmdaddi PotencladeSalida. . | Figure e Potencia oa Salids 1
|, Equipo CCIR Banda de . Cacales del de Trammisidn ¥ Auida 1} vel Tranmnisor ¥ T -
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Estas rcuaciches Jdan 1o r:l:.ciﬁc_'. cntre 1o camos dentra e la - T, . , ' ' X
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Fara cste mode de propagacion, la componente I = 0y E; ¢ 0 -
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Lo o3 i cvuec idn dilerocial pamial de sepualu ondes ¥ fiomu -
grnca, se propone sna solucidn Jel thpe;

g = Xt
lewwle X = [la} ¥ ¥ = [[y)

L[x,¥,2) €5ty e 1a capresidn del camwo elfctrico on Lres dimen--
siones, poro especTlicamente para Ja diroccobn do poropagxcidn 1.

E, (XY} e T2
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De lo scuacitn (1.51)
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Multiplicande par X la ecuacifn (1.53 .
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1T+ @ =0 La solucitm ext
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X = € fos M+ €2 8n Ex meeeeeseemmeeene (2,35)
¥ o= ;Lo Ay # fg Sen Ay -eeereemeacmanaas [2.5%6)
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XY v Ujtg Gos bx Uos Ay » )0y Cos Bx Son Ay ¢ Cp0g 5 e Los Ays
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TFara determinar ¢l valer de 133 constantes, 3o aplicen p osta cx-
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gue Cp & Cy sca jpual a coro, 56 Cp = 0, ¥2 ecwacifn 250 serd sicm
pre ipwal B oeera por Lo tano, Lo constante gue Jele ser ocero es U3e
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Iv la ccuacifm [£.01), hace [alim deterwminer las conatanies A y- |
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for lo que:

E: » EgSenBaSenfy = 0

r

Por lo que:
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Lstas eonaciones, beprosenton Lo distooba ifn Jel cimps clogtise..
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Aalitamdo b ose abvervd goe evsb i o dissrilogion somnis-
dal del carper, fanle on 2 dircctifm x, vk on Do dirccoid o oy mme-
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For cicnpio para m = 1 existicd wnn b Jongitoed e onda rnc 1a
dimensitn u v estd sgbra el cje x , lo mismo socederd para om0

Ala corbirnc|dn mon, se le Jenomlna meade de distriboecion K1 -+
cam diniro ke Lo pufa, cow ae o, calalind un wmero infinile the oo
das de propagasitm. .

I La ccusndn LUL? e obscma yuo siom & noson cero, Eo o7t In-
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¥ = tj-‘/:
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la guin.
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de la guia, serd semr gue la velocidsl en cl espacae Libie, on 14mi-
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Para este rmdo de propagacin Iz constante B =0y 1, £ 0 Ju-

1a gowa idn 12,443
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*o pspecIfleiomente pura La Jirecebin & progagac i 2,

I (%, v) e T
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lad ecuaciones 2. A0, 241, 2,42 v 2,43 que e invierten en:
Tiorwde :
e - - 5 %{i R A [ 1)
B s« RF oot -
Hy = = TE e L0,
Multiplicande jor X 1a ccuncidn [ 2.45) v
! i o
] . .12 R
% PO R - PP 7. 3 by T 12.102)
It e pt = 0 La solucitn de eals cowacién os: Ly = ih‘:,‘i %-:: e F R 1T
L Seosvmg ity el walor abe Ty ooen Laoevpnesafin |2 10y
k. et eIt _ .
: . %-:;'- = & [- Cyl3 (s Ba Sem iy + Ujty €vs B Cos Ay = Cziy tos
Lxpresade on oira {orsa: Bx Scn Ay + O, 5Sem Bx Cos Ay
I Clos b + Cx5h Ba ---rrrreccmmaremmccmecaeaeaa | 1,57 Ly = = -h A|=EICy (o5 Bx Scn Ay + Cply Cos Ra Gos Ay - CRU5 (2,00
Con Ma Sen Ay » U3y Son Ba Cos Ay

Yom Cyton Ay # Cy SN Ay corresereoooreesaceaneas | 1K)
* Por comliciones do Crontera:

Tor 1o yue: .
L, = @ 5i p = 0 ; ¥ = b
H, = xr
- S ¥y =D la oo 160 (2.1} peala:

Wy = X¥ = [Cy Cos Bx Cos Ay » CyCy Cos Lu Son Ay » Co0s Sen fe Cos Ay L. )
e e A ) b oo - [c,c,‘ Cos B2+ €0y b l!a.] ceeemmeeeanaas {2.108)

Para dotemmlndr €1 valor de las <onstantes, sc aplliea cl v.;rih.'J'IlLl- o Pars que Ey 3ta cero, o3 necesacio wwe Oy = 0
siguionte. . .
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Por g qoe 13 cepmesidn pomenal vs! fura gue Fy 5ea cere puanda x = 0 s nocesario que Oy = 0y Ia en

. presidn gowral jpeda:
Fy =~ 47 n[-— Lyt Cos Bx Sen Ay = U5 Sen Be Sen Ay ---- (2010

Fy o J'.:I". 11— €Cy Sen Px Uos Ay — €y Sen Bx Sen Ay [ --r--- (Z.10%}
Ei oy » 0 Lla couacidn (210G ©s v ' ’

T = 0 la eewacidn 10T es o dpwal g come
51 y =t para que Eg = 0 a8 necesita que Cp = 0 Yiox LAY I

Entonces - o Si s+ para que by = O (condicida do fronters) se Feicre que -
' €4 = U porgee si Cy = 0, By 3lompre sera cero. )
ni -
Aty ) Entontrs:
Paran=1,2.%, ........ - ) TR
' a
Ia eruacidn (L W] qumla:
Taram=l, 2, 3 ..ccoans -
i Rl s :
L, = JI:;J‘-'"aT.-ODS Bx Sen .h.".r K La couacidn (2.109) quedi:
Para tonocer ¢l valer de B or proesanie omplear 1 couacitn [2.103) *)' - _-.;:ll-;[.l"h I'I?ln [ l%' N OOt % Y
1. -E.E?‘Sntﬁx Cos &y = 00y *un fx Saon Ar Revonlands 12 souacifn [1.99 ) ¥ aplicando £ = Oy = 0 quoda:
T P e ey tos Re Cos Ay + Gy Gos bx Sen Ay
My = 4 C3 Cos Bix Co8 Ay =ssssessesmmssssssmmsaae- {2.100)
E‘_I""'i%n = C\Cy Sen Bz Cos Ay = C)ly Sen Ia Sen dy R , o
+ Cu0y Los Bx Cos Ay + {204 Cos B0 Sen Ay gy = g
5 =0 s ) i = g m;%;m%r TSR LR # AR
E, = Jﬂ‘l B [i..';(!l Cos fx Coa Ay » Czly Cos B Sen fy | w--eeee {2,008} . Analoguncnte se pacdocn encontrar las expronioncs pard I y lh en

al mno T.E.
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Las métoelys paro atbeentar & gacitar lua pulas rectanplases, =e-
hacen dr ta sipuienle formas

Mua e determinds 1o de propogacrie, s¢ ¢1ipe wn Lipe de son-
da, gque iducca los cameos cifctrices ¥ mipnélicos \pme scan jaralelow

a las Hess oy 3 del palo al Ll va a mperar la Livea.

g el mxlo domimante Bl L0

[n =1 que

£, =~ 0 I ¢ 0
L, = 10 I, ¢ 0
Ly ¢ i ”h' =0

Analizards las couagones (L1170 1122) s alserva que pari €l -
mody ominante T.E.y g 20l eriste !a comunente ¥ del canpa eléctrico
y lay compeMwentes T ¥ I del campo mapnétice.

Una pegueta antona paralels al ¢je y gomcrard loy camos E ¢ ii-
con las condiciones Indicamiss, sogun sc mecstra en la sipuionte ligura
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La antena deberd vcoliwarse on el centto e la Jimensidn a, s
e ¢l coanpo T oaca mds e en et e icitn v ovara dosmimivends ocin -
1as parcdes Jo La gois, o sopnieste delse comnpl irse yoe Bo Srecmen -

sca bal, g It

Grra fored de vsitan el msls |'|-'||1] [ L CTa TN T T VTR TP T
¥a seoyidm Donsece sl s [ TR E I NI TO S S INTTTNE T TR TR
dictor »¢ e Bave o hrenbar vt Corriciie, se generd on Tuost perpeidis
cular al comfetor, we counpo soghelicn y oGSk O R WeT, geacra uno -

po elfctrica perpemdicular al camu magnético,
Loy dimonziones del aip duben sor comaralles cca A & un milti-

l-la.
LI

Fic. {1.7)

FIG, (2.8) .

ElL aro wxcitmdor, deberd colocarse sl centro de la cara fromtal -
de 1a gula, sepin 4 observe en 1a sipulonte Migura:
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Hin par deoaatesas paralelas aloepe p gemecd Jas cges oy 01
Lav antemad ddcherdn codnocarse o mea distom ia de 34 e L pare
des de 13 pufa ¥ o wea scparecitn onf e cllas de 47, admis el

cln estar a 180" fucra de {ase wa oo Fosqwibo 3 obra,

Comy las purides son miy Inwenas comhwtoras, Se parant bz gine ol
o o Fatin C% o,

. Lo Jescthw ifin rs:

Fig.{2.9])
Es pvaible la eaistoncia de varios modos simsftanos en i,
5i la frocuencla oy superior a 1a de corte de talen modes Partiondmcs

Fero et mis uswal eleghr las dimensioney Je las palas pard que vaista-
¢l oo dominante.

2.5 CLECUITAS PESNEATTIRS

l.ow pircuitgn rragnadien Fdl de gran imporTtancis pars 'El'.rtu:_lln-l
eariledores, amplificedores eotonaden, redan da Fittres de frm
EuMencif, wAveERetram pqri modit frecuensla, »fc. & radas Jaw =
frecuentian dexde wnen tuantow cilcos par mepundes hestw fre =

cusncias que sncluysen Llad [recuencine de ba tup.,

LaY circultos respmpnien rlEctricoy tienen muchans car;:[lrf'lti._
cCan Fm coman ¥ vlliti_ll pena tevisar alaunan de ewcan catants
rintican, empleandn yna 1ed en paralele 4w parioetros concen -
tradoa FLL convencianml camo un ejempla, La fipJ{INjvluetra~
un eircuitn resonante A hajm frecuencia tfpleo. Lo revistep -
cin A. e# wolamentr unu reslocencia equivalente que sr [Oma 40
fuants pure ls pérdldad de potencias en 4l tnductor L y en al -
capaclenr C ¥ poaiblenmwnte la poencia sxgraldas del siwtams ra-

PORAGEN por alguns catgs sateroa aeopleda al circulrn resgoen-
tw.

& resonencia la i(mpedencis d& sntrads eo puramvoes real a L -
guel & R, -

Fig.lz.10)
dato implica qua lam snargians promedio slmacenadan sa.ios cam-

por sildctolco y magnfitico wean Igualew.

Zu. B z:;..l{l!.gm-w;l_ - - - (22128

Eata wcuacidn «a whlids para cvalquiar clrcuico de una puwrta=-

previonds que sa uPx une corrianta (ermimal I, tquivalants "L

[inids sdacuadamenta
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ﬁlf la rescnancia AiFSprF OCurrr rusadn Km= e, a4l noyolroe-

definimon la Teaonancia como la condieidn a Ta cual CAFrEspan

de una _impedancia de sntraly purpmonle reristiva.  #n el I'ro=

denta cavwa la ederpTa promecdio vari{ando cnl el [ Lampa .|n4¢£",
aada wd wl cumpo eldcrieler en ol capaciter wa
1
We - I YV O . 129}

¥ la anwrgis promedin Wariande ren ol tiempo almacwnado en ol

campe magniElico sltedador dal inductor ep

W 1 A S I B
*LI.L qumL

==={21,1340)

iw frecumhcis Tuskonants Wo we EAruentra ahoras
iguslanda FmSty

Luyre o Ly
AW g W
Co B VL
TR AR R v Bl v

Un parisetra inporcante gue eppechfica la

stlectividad ds frecyencia, v vl funcrana

witnce #n general de un clreuice resnante ea

#l fTactor de calidag, o o,

Une drefinicifn muy gengral d= 0, qur rn aplicable 4 todag -

loa simtamas resondnges =4

G o (i fun Tty mReeed e B BB R R L £ o
PLERIDA O ppl b FUA SEoomdl ©¥) KL SutLun

A reponancis U -H ¥ dado que el yaler pico de In endrgia -

kelnleirica -llatcn;dl dn xl capacitar = 2“ ¥ dtutra fuando-
e #nergle slmncensds wa al inducter #» c-ru ¥ vicevaren, la

vaarpfs promedio ¥ aimwecennda en ul titeuito e _

W WrrWa = 2%Wm = LW, -Jic.‘-l‘u" ==={t.131)

—_— o —
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Ly pirdida de patencia em % CUVY* vy am 1a pErdida 4 enargfa-

tor wegundoe, chtoncea para el elrculto de 1l Tig.f2.10)
Q.afevd/2) Jwe (el . & _;;
I Gyt G [TF1N

1
Pado que % LC-] a reponancia ¥ G- L

=

Fr 14 vecindad de In remgnancia, di

BARCE W Wy pm ], lmpadincia de -

b encrada puede erpresares #n ung tor

2y relacivamence siwple. Tenemos -
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Ta la Eig2, 110 e wuestrs wna grifica dr Zinm #n funcidn de -

#1. la cuml ¢ wne curve tipica de rescamncin

diu . ——_E-E.p-ﬂq— 1|] ..1 ELUITH
-ty R Proage{ugfyr =
- =——=(2.114)

Pa 4y S dudy
A
Fig.(2.15}
Culnde Ein wm decaide & 3.707 dx wu wanler wivimo, su Sngu-

lo de fusw #0 &5" af weig y = &5 af Woldw,, pe@ lifel valer
coctoepdndients Aw setacd dado por

» iy

LTI WA

s reecospceis I a1
in

al anthe do banda fraccivoal Bw ankrae loa puncas da valar-

G, 70T an dos vacas al valar de buw, o aaa .
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Esva relncion proparcions wune definicidn alterngtiva del 9;-
£axto w2, «1l Q we Igual al macha ds banda fraccional sncrm --
los puntos dorde (Im) we igual a ©.707 de su valor miziwe pa
4 uA ciriuilo TreDANRT Y BN Merie, emrm definicibo as apltcs

aITinl

5i el registar R da la Eig 1) reprements solamente las phr

didas rn #i eircuite rescnaste, ¢l G dade porZ.1}3a+ s J1la
md vl @ "dopcergade”,

Ei @l circuito rompnante k- acopla A una ELTES EEbernm gur =
abaervd una clertn cantidad de patencia, eats efecte du rar-
EB Ppuzde reprendntnran por wn remintar adiclonml EL (Ramin -
tencin de cargu) #n paralelo com B. La resisbtencia toflel aw
ahora meaar, ¥ fonmecuentemente ls nusva D em tumbjikn PEquE

nm.  fLeca @, llamade la  cargada v densrada paor qL. T

Qu- AR /(PeR)
wh

La 0§ waterns, denorsada par ﬂ'.

_ 12,136}

va dafine camp la Q que cemual
taris i #) cirevito revonente fuern wio pérdldas {A=B} sela
sente ln “gargs™ dabido & le carga eXCEroa ewfyriars pressn-
ts.  Aaft q‘_ 1

- ====(2.117)
W

El ¢apleo de watan definiclanes mopscran qua

I T
GL D"ﬂ.

Dtro patimetro de impurt-nci;
en relackén een un girgulto =
resonente 2 #l Lactor de a -

moTtiguamienca & Entm pard

mecry mide ol walor al cual =

law oacilacionvs dacarrfian ai
la Fuents de wxcivacibn luars guitsda. Parw un circuira da -
alto %, b pwade wvaluacss #a thraloos dui @, sspleasds uas -

tEcmice da ’Ir}lrhltill.

Con pErdidas provantes, la ssargln almacocada wun ‘l“i‘:uit‘-
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rewonante decnrtd 4 wh valor que em propercisnal a La enrEREN
promedia prementre #n cuslnuirr tiemga {Dads que Few ¥ES y

Hwu¥er, renemgy Fl=w), aa! que

- LbL

%?g - — zrakﬂ d wW. UJ. g

Donde W, ea }a sorrgfa promedic presents #n =0, Fera la ce=
Lucidn dr decremanto de W drbe wer igual o la pérdida de Fo-

cencis, a0f qus

-1 N X RYPI . N t2. 1383
1]
Candmcunhtrmgnt e
S W 1V S . MY - R PR Y 9
Fo L [ 8

Il factor de a@OfrLEuUMMienEa mE »r guUe ¥§ iN¥Y+TRAMenle pPrOpDEC

ciomnal al . En lugar AelZ.V19) ghozra teneacs

-l fg
R I (2. 140
InpXr1d4ay) debe ner nuaLbLluide por HL Bi 3¢ puopla wna Earpa -
waiverTge wl cirewige, FEl Factor 4+ amertiguamiesnce e tam -

biEn uwna medide de que tum cEpldn la amplleyd da gariltacidn =
dn wl circuite resonants purda "necesitar™ 14 aplicacidn de =

una fuenze esciLadats,

FR siufrnny de wicroondss seccivnes de |fmwens de Iransnisicn-
s envoltura metfllcas 1lamadas cavidadeaw, sy enplean comu Tr=
IDﬂlﬂDrll #n lugar d¢ lom citcuiton de pardmeirex cancenkTa =
dpm, Ly raefn da fmto ea que las cirgwrlem dr parimctrng con
centrados tienen muy altas pévdidas de radiscifn quo Fan elen
tivem & frecuencian da micreandaa. A) cnleular La ispedancia
d# una cavided wn microondaa #9 algunsen vecem conveniente su-—
poner qus no hay phedidan presentes. EL § pusde svaluarrze am
paradamente, y wa tErhinas dy dwte parimstro la iwpedancia ==
pusds madiflcarus famdnds wh cuents law picdldar, Teowplaran-

de la Irucwensls du Tusomancia by, Por was (Tecusncin THENGRAD-

s ———— A = —

1

tre cpmplejn rguivalanty Ity w{l! 3;? ~ Gl +i$
note gue la ec. P, 124) ouedas

F I IR Y Akt

wraki »14a)]

La tual muesite que DANNS prrgidas (de Lo cavidad)} estin pre-
wenCen Emto ap tquivalence & teper woe Efacyeadia Cesboance -
complefa w, (141 /720), Enca ecuacidn dawprucis low pequenca =
cambios anm lm Fyecusncis reponmnba Qua SCwlENa fusddo pague -

Aaw phrdidas mstdn prasentes.
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CAVIDADLS [g HICRULHUAS, =

A Trecuencian arrihg Je 1900 wu2 e freomidorew de lincs de
Lfransminldn cippngen relativamenta bajos valares dr 0, ¥ 32 -a
Frefrtibie emplrar *nvaliuras wetdlyeax O cavidaden, ¢ la =
d4ar dw lfnrar ¢r traneminidn.  Una ravidag pucdr foasiderar-

¢ coma un volimey rRErErado pur una Hurerficie gonduretors -

¥ denatro del cyal Puvden recitacrum un CAMMN e leERromazpErjom,

L conductividad finica de lan pareden dap lugar u pirdidan-

da potancia F a0 wgn fyvivaleoten a alpuna renlelencia v[rL

[ive. Llow cazpom 4n la favidad pusden sap racitados o itp =
Fladas & yn Circuwita saterng For media de pegyedan priuvham =
Cancenan) de [fnpy toakial n togpa, Alterpnativaments ], ca-
Yidad pusdw acoplurss 4 una pula de onda Por medio de priue-

Rdm aberturas rn yna Pazrd conin, Estos wmétpdon 48 acopia -

minmte a funclosamients d- 1a cuvided, g Frrarnlarin lan LL]

lucignen dol Cadlmpm wn cavidagden Faccangulares ¥ cllindricas.

[N
————
" Ly LL WA Rrgun
h % _—
¥ T ST fal T T Perey [b) ic}

Fla.{2.13}

Hatodoy de 4coplamiento dm una cavidad
4] Acoplamienty eon loop

b} Acoplamiento cen pruchka

£l Acaplamisnce con absrtura

"

15

CAYIDADES AECTANGULARES,

La fiﬂZiIJIiju..r. ura cavided recrangulag e altura b, suche
*. ¥ longitud 4.

A\ ]

e
n

Fimod2.13)
Purde consideracpe COBD ung arceidn de gufa de onds rectangu-

lar terminada on YR Corto Circults an Ted., Bi d, kg iguwal a=-
Biltipas de mpdia lengitud de orda de jgo kels & Ta Trecyanesy
F el patrén de ondam Ektacionarias Fesultantas seri tal qua =-
luw comporences "x" . i A Y FATPe Elaftrice aon copre a =0 -
SenAStuUEnLemanLy, un fefke tlrouito pyede EQlocarne gn Z=p to

W0 B4 muswirs sn ln tig {2 .14}

LILT PRI /
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Fig. {2_.14)

Erts descripcidfn da una Cavidad murstra tambidn que La salu-
:1!5 al campo purda abLenesrne direcranence de¢ lan solucinmen
de gufs de onda Tarfeepondientan. FPara al ngdo H,e du Tné i
la conacunte dg Propagacibon satf dada por

oo = wtne - (307 (B
F""z' R - ("‘?‘g]" - [yt
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Fan 1]~ -j\. ST : Jom=

Kowoltoa requeclecs que

g4 L 23 un sarero Ccon &l [in de que 1o cavidad tenga de lar

4o un muleiple de medin lonpitud dr oada de 1a gdia ani -

tuando d s& hw wuprcificadn Rm,n enrack dada por

fan = WA 0o,

Fin®MHATUO wyura relacidn o3 conpimtents eon la expranldn ya-

conocids solswente parw caicroos valores discrerom da ko tola

aante 2l ¥ga hmnl' doads E"“_ tuti £ads por
Lo =0 g (™90 gy |

Egtok valpren par

ticularss de Mo dan law frecurnciss teronantes de¢ la cu¥l -

Ly ~(%}*+(h¢f}‘j"*
by () oy

*”'""‘f[{at}‘?(a‘?:r*(%‘:l‘l“‘ ------

dande ¢ en la veloeldad de Lla luz.

?—al, " 'l = ‘
i% ¢ HTT

Hates gque hiy wn nisers =
infimito triple du EreCudnciay resonantes terrespoandismnten =

difereocen Jintrlbusianey de campe.

Tiwkién tote que bay wis de ura malucidne de carmpa PACE und -
Crecvuencia revonante dads megin nr aprecia sn [Z3413ue ne -

aplica o asbows swles TE ¥ T4, Udenfv delbide 2 wng falta do-

unk coprdenndn prelarencie, mn el cfawo dr una cavidad reeban

Buler. lac solucipned de camps corsespondientes a Los maday-

TE y TH can respéces 4 lox cjea "E" y Y pueden tambidn ser

ceconscfuidos y Fetar tendrian 1la wiwma [recuéocis resoninte.

Hn embarto fsvaw Gltimeon modow son JustameAle una coubina -
cibn 1[Aesl du low modos TE ¥ TH con redpecio al eie T ¥ por
ia cange no rlpra-tnfl una nuavd aolueifa,

Pura iluserar vl whtodo dm solucifn parn lox campos an und -

T — ey —— — ma —

—
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caridad rectangulsr ¥ la evaluscidn del O descargado, se bra-
Lard en detallr 2l modo TEID‘
S8i brtard, Ewre aerd el wodo con 1a fowcuencia de ceaahantie =
wis buja y torrespenda 2l modo TE y *v una gula de onda rac -
Lampular.

Low ;ubiﬂdictl d¢ moda wal indicen al mimern da sudiss varia-
Cianas wenpidales #n el putedn de wnds watacionoarla 3 lo lag-

g de los ejes X, T, ¥ L | respectivamence

Empleando la molucidin de compo pars un mods TE
e{n gty gitee] o B2
]h."'[’iﬁ'lu B/u]( n r;:';ls"‘l 1) Ej"’ ) S B
Eq (-Tht o/} & eiter, jeitu) ¢

peade a*a” son fonatenced de gaplitud para 1o sadpa propagkn

Lg* tenrmoa

S S

doaw en lap diteceloner +I 5y = I Fmuprct ivanente., ¥agm he -

car EyeD en Z:ed y 24, mz requiaze que &7 = &%, auf qua
Ht E‘“\qi ' G'ilhl_ ﬂ" E‘IEHI _ E"‘ E“.-lnt -

- n. ['Ell.nn_ E-rh]} = _:jnr ‘;M E-H*.

+ [E""”‘" - E*il-..l)

y LambiEn racoglenda a 0"5-p|rl b=l
valor de My W LTy |

o b (5 - [ 6"

El corcwwpindlianta-

¥ §oro deterajns lu fracuencia de resopsncia. L4 soluciém pa

ra Ios campos pusdan axprassrss ahors ds la siguisnte maRNECL
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" E ““““ [2.141)
- = 21! & It
¥ 2in' G N g
Nots gue rl cnnpo magnrtice spLd . 90" Turta dr Tage con-

relacidn ml campe elfcrrien. Ente rn plempre ¢l cano ap =
uns cavidad sin pitdidaq y coctempende m la carrientre ¥ rl
voltaje que erbin : 0 furrw dr (mAP upe coOn rempecto a4k -

oLre #0 up circyito Lo ainm pecdidemm. .

A rragnancia lew energiom promedio-tiempo mayndcicn ¥ wlrg
trica almacenadaw o0 la cavidad won iguales. La anergfs -

wilfcrteica promedio slmacwnnds eatard dadu por.

We u L J. j: [j Fy k)’ dxaudi

We a ﬂ:i- o*od ka &A%Y
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[k ri '
[ Vim | L [orononnyis oy ar ~ e

Com oL PEin do dreerwinar 1o Q de I cavidad, Taw pérdidea -

oripimadas por Lla conductlvidad Findits de lne patedes dw la

cavidad deben caleularae, pars pequafias pFrdidaa las forrien
raa suparficiales won  ssepcislmente squaliam wngciadms caon
Inn splycfanes du) campa libes de pErdidan (3,143), safl la-

corrienca suparficial eocl dads per

de = sy mmmee- (2. 144}

donde B ws un veetor unitaric normal a la superficlea y diri

gido dencro da 1o cavidad.

Entonces la pirdlda 4o potencie wn Inw puredes weck dada par

ﬁv Hl T 3* - jﬂ R ﬁ-n' :
Z L T J‘ dt A Pkl )
LA L] LTy oL

Y B J B pmana [P 44 === (2,145

LU TS NN T E LY

Dand e laﬁﬁlr 1 la plrfﬁ realariva de Ua

imprdancia  wupesrficlal que proacpta Ja =

pared cenduetorn gue tlens una cundugpivl
rdad ¢ ¥ pars la ?lnl Jn'ptnfundldid da pd
HetraclBn on i'{mﬁr-) {3En L E4RlE kg =
al campo wmagrdtfen tAngencial en la Bupar
ticia da law paraden dx 1n cavidad sustil=

s Euyendo 3143 #n 3.WM5 noa Fesulta

Pea 1077 H Sehrdlipandidel
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ELLMLENTNS REACTLIVOS LN RUTAS BRI (HDA

En luger de stubs en Linean de travaminilln, cunlguler oatro=
elements que Actlie como una AucwprLancis an pernlelo pusds -
emplearae para el propdmito de acoplar una lmpedancis d¢ cafp

Ea arbitrtaris o una guls dre anda ¢ [Cmew de bEraneslaidn.

Un pinece de dichoxs slemrntor TEMCE Ly Ol Pils usdésps wn -
grnlas de onda rectangular Que saportan +l mpds da propags -
cifin doninants TEID oe dewcribicrkn & continuselBn (var Har-

curite para detalles}).

Las fS5cmulay dadas pacw wucrptantls noraslicade da watoa =
wlementoa som apromimadss, con exaccltudes dal orden de] -
10T = wmEyEr

La derivecion da rocen f(&rwular trquirren 1o swluvidn dsim

llada de problemss dr walor-Fronterca.
ELENERTIDS INGDUCTIVOS EN FARALELOD

La [(ig.2. 15%iluatra elementon on gulaw da onda rectangularc-
que actian comp sucepianclac ioducLivew #n paralele pwtas =
rl nedp TEln . Eptas consisten de vuncanay secdlices dalgn
des gue e extienden & travie de lu dimgnpldn mis cotta de
la guia comp sw muestrs en la FipdlSa y215h, uk poELe «lifn

drico ouy delgado roma lm muwetrs

d L d

A —

-~ - ;

=i iliyas

lal -1, (e}

FIG.{ 2.15]

"La Fig.215% C y una aperturs cicrcular peguads fFomg se wusaktra

en la fig.2.13d. Cusndo un aoda TEID incida sabra cualquisern

de wotas dincancinuidedes modoa TE-u . »op wAciin-
dos con #l Iin de proporcionsr un campo Eotal quw aatlafacal

ias condiciones de Crontara






n2

tequeridos Jdr un campe wlfetricu rangencial cera sebre el ohs

cbicule. Lagts modon quer no mE propigan slmacena eiergia pre-
doainantenenty magnFticas v dan al obatlculo sum cprackeriscl-
ol inducflvaw,

Valores aprozimades para 1o suwceprancla inductlva norpalizada
de watoa abntefulaw aon.
Fora Lo 2032, Bhe)

Baal pyd Bl ), 030, ¢ 1 R
go Gt .;u.(h rH r“"u)

dondla .
- \l k- l:‘fal': 4 }‘, =flmak- b

Fars #l poscs inducilen drlpads do la Fig2 i%e ex.

B [ (A A e )

[T n

Donds l‘nf L["’&l‘- Lllﬁ Ij_ t e el radig -

dal pasta, TFure la pequelds apwrturs circular éentrada do la-.

fig. 7,154
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DESTARCULGS ITNDYCTIVOR ¥ VENTANLS FN CUIAS RECTANGULARES

Vontanan mimdLrigas. Ventana simferica formada por un abs-

ticulo de cnro esprsor con ladow paralelow al campo eléctrico.

Mo TEID *h cfula e onda rectandular)
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Flg. (2.16}

Tarimetros del clrzuita equivalenta on 2l plana terminal T

,'.._11 -i[ [W ,]5,,.._+¢,:'ﬂ}1[|t_ﬂ_ﬁt]. Ml 1-’:1”

- {2.147)
Iy : :
1 ,“l, [J-—(-}J —--zae A Donds
L . aa Syn Taftia
Lo b LT .o
i ““'ﬂu L2 | [li 5( ) J [ (2. 1431 ﬂ-{{l B m 'rl-:l-fﬂu

Flat} ¥y ®iln b son inteqralea elipticas completas de primerc y
saqunds grden Jogpoet ivamepine,

FESTHICUIONES. = Rl ailrcults ayuivalenta os a]’!licahlr\- e el -
rango de Tomsgltud deoenrda l! €% 4 rg ,La couacinn{l.id7]
sl derdvado por 0l mitode ektfcleo equivalente cppleands
al caunpn de apeciura aotdtien  greads per un medn bado Inci-
dentey mymindolo la apre=imacidn de  1a constinte de atenus-

cifin do alto moda - -

—— .1
Jear =Ginda)' T 3 5 Li- 1 f/n)t]
para p 5. En el range o ke ta, la oc.(Z7.147) gw astima qug
tisne un error menor gque ol 14, para—lﬂ— 3¢ a el error en--
qrande pero la l:tlmac&&n no 4 dispone,
El vérmino 1nf-i da la wcuacifin (1,148} = toma en --
3
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curnta para ng mac dal 5% e = | Lo farma sprodimoeda (2, 1480
e
eqd valicla »n0 ol rangn el pegquenan aperturas, colncilde gcon la
ecuaclim 14,147 depLew diel 430 para d+ 0.%a y a«0.9 W -

ecuacitn 12.149) c& una forms aproximada vidlida con el ranga
de obatfculos prouchios, para " (0.2a ¥y a« 0.9 enincide con
la pevacldn (2.147) dentro del Sn.

Fl

RESULTADOS HUMERICOS.- A partirc de¢ la ecuacién (2,148} —;—lg—
.

¢ encucntta graficada rn la flgura %.1-7 Ipag.223 Marcuvitil
&n funcifn de 1 pn wl range do O & 0.5 ¥ paza varios valores

[ ]
de af2 . Eo la 2ig. 5.1-) Ipag. 222 Marcuvitrz| la cankidad -
inversa Ba - Lid osta dads en funcldn de dfa en 8l ran
Y. 1 X1 :

g
g dw 0.5 » ).
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It DISCRIPCIGH UL LA LIKEA DI THANSMIX1oNM

EN FORMA DE CINTA [STREP-LINE}

El #mplea de 1Ineas de transpision on Torma de cint: ha cenido
wn gran augr en Jor Gltimos ahos, debido a2 que, permite realizar -
circuiros en minlatura en las bandas Je ¥HF, WIIF ¥ microondas; _co-
pleindose para splicacionres &, bajas v mediaz potencias. Tales 1i--
neas de transmisidn, se utilizan =8 circuitos del catado sélido  de
bajo coste ¢on muy buenas caracteristicas elfctricas ¥ una alta con
fiwbilldad. - -

La VInes de transmisién en farma Je ;lntu [(Strip-line} consis-
te de un conduclar delgade rectangular cofocndp en el centro de daos
Flanos de tlerrn altamente conductores y rodeads pOr un material -

dialéctricu como se aucstira en la Fig. 1.1,

Porgs de
liesro

Oiwdcirico.

Congurior
cen bral

¢

Flg. {.1 Linea da rransmisidn del tips cinta tipica.

T e wm—— g,

v

TR

ar

LI moda e propepavidn fondarental es una ondi electramagnédti-
ca transyersal [TLH), Comporcutes tales como Jigdos semleonductores
¥ fercitas pueden mey intredugcidas dentro Jde-la 1inca v formar de -
e3la manero multiplicaderes de frecuencia o ampllficaderes con dio-
dJos tunel. Toles lineas pueden utilifarss para construlr filtros, -

stopladores direccionales, circuladaores, etc.

3.0 EVOLUCIOS DE LA LINEA DE TRANSMLSION EX FORMA [E CINTA.

Como punto de partida considercmos 1a |Ines abierta formads -
por dos alsmbres paralelas, como se itwdtra on ta [iguen ¥ .28, Cn -
exta Lfnea los dos slambres conducen corrientes de jgual magnitud -
pere de sentide opuesto y el campo clectromagnéilen generade  forma
Lha eodn eleclrowagnétleas Lransversal [TEM), rar lo tunto, no exis-
ten comjronentus do campo longhtudinal, es dechr ne hay componentes-
de campo en L4 direcclén de propagacidn. 51 consbderamed una placa
de metal delgada perfectamence conductora de lpngitud infinita ca-
lecada perpendicularments ¢ en el punto aedio de }a Jinea gue une -
ips cenlros Jde las conductores, como se obsecva en la fig, 7.2b, la
forma del campo no se aliérari si uno de los canductores €¥ retira-
do; debido a que s¢ produce yna imagen virtual del alaambre que Rer-
manece, en la ptaca de metal; mantenifndose la misma configuracibn-
del campo elécirico. Este concepty Lisico detérmina 1y microcinta,-
‘la cual ex una de Yas formas mis simples de la linea en forma de -
cinta,

ha micrsclnin esti formada Mer un conductefs jectangular ¥ un -

material dielfcerlen qua sirve como soporte al conductar, més una -

' placa metfllcea que 2 lc denomina plane de tierra [wver Elg. 3.3].

Una desvyentajas de 12 wicrocinta es la pérdida da  radinfrecuen






cla Jdebido al empleo de un solo plana < tlerra, pera esia difivul-
-tad 3¢ pucde corcegiv azregandg un sepnnda plang Je tierru; obte-
ritndode come resultade [a ITnea de transmision <o la lorma de L -
flg, 1.4,

[ los Ifneas de transmisifn com dicléetrien de niae el SO[HIL -
te paras el conduttor central e difleil do realizar, lehido a cste-
inconveniente se emplean la linea on forma de einta mostrada en 1a
fig. 3.5 En este tipo de lfnea el comluctar central puede ir impre
#0 de una manera sencilla o doble como se muescrs on 1s fig. 3.5 a}

¥ b) respeciivamente.

Compo
rlecirico

aj

Bj

Filg.3-2.- Lvolucidn de 13 linea de transmlsisn del tipo cinta

4] Lines d¢ transmizifn formads por  d¢s comductores parale:-
les,

b) Distribucifn del caopo ¢léctrice cuande se inseTta una pla

¢a mothlica nltamente condoctors.

1

Conductar de cobre

#;*Dfru&tn:n,

Piano de tierra

T

‘_=L--Pi¢nns dr lierra.

ditiectricd .

R g — oy

de colve.
a)
b
<)
fig. 3.4 Linta tipo cinta “lindada.

a).- Linea tipo clnta con dieldécerico como soporte del conduc-
tor <entral.

bY,- Linua tipo clnta ¢on dieléctrice de airs.

€}.- Linea tipe cints con wn conductaor central de seccisn
circular.
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conduc lor crnirgl,

lierra! g}

- mm——— e o

Flg. 3.5 Linea tipe cinta con conductor central iopreso en gl &

dielécorica.
#].~ Conductur central
E).- Lenductor ceatral iopraso en smhas hoja de) dielécirica.

€).+ Linea tipoe cinta scoplada.

~ . CONSTRUCCION

Le ifnea de transmisifm en forma e cinta que se consiruye rme

“-ples doy hojus de material dicléctrice que Liene guncralments wh T}

pesor de 1/16" & 1/E" recublerto con cobre £n ambas caras (1 62 en

tas por ple cusdradel. El conductor central ¢ realiza eapleande -

impreso &n uha scla cara del di=lécirice.

e

B

i e T —— T T r— ———

31

tfcnicas de elrcuito lmpreso sobte vna de las caras recubicrras  de
cobrr del materinl dielfctrico. Las det hojays se unen una contga -
otra para [(ormar o estructura de un “sandwich™; y sce sujetah &nLIc
dos placas Jde meotal gue las rresione, con el ohieto de ahtener muy
buena rigidez mecduica, lo cual también proparcionari um buen  con-
facto eléctrico.

tebido al ospesar del conductor central existird un espacic 1
bre de 3.00715" & 0.003" ;ntr: las dieléctrices de las dox hojas. E5
te espacio &34 iIMpOFTante 5ul=-cﬁte cuando wxlizra Ia posibilidad que
la potencla pico sr rompa ¢ arques,

Cuando se emplemn s3truciuras come la que 3o dlusira en la -
fig. 2.5b; el espesor adicional debido al doble clrcuite iopresao -
produce h valar reduclde de relacidn de ondas estaclonarias [Y3RgE).

Las 1ingay Je transmisién con un splo circulito imprezs son am-
pliamente utillzadas.

L3 importoncia de ests fipo de censtrucciln o3 bisica para mu-

chos dispositives ieportantes, tales como acopladeres dircccionales,

tilires acopladas ¢n paralele, etg.

3.5, MODOS DE TAARSMISION.

La distribucldn del campe electromagnELico en wha linera de -
traasmisidn del tlpe Je cinta, se ilustre en la ©ig. 3 .&, en la -
cual-se pueda gbrervar que el plans weuttol no ea atraveindo por -
lineas de campo elécirice ¥ la mayor parte de Ssta, astd concentra-

do en la Teglén 4# la cinta.
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Fig. 3.6 Dpistribucidn 4o el campe cléctrico en wpa 1fned

de transmisidn con fForma de cinea.

. . B .
Coma no cxiste difersncin ge patencial entre las placas exre--

rlores, ninguna energia t¢ propagas en l:.dlncnslﬁn lateral.

A prissra vistta en rl estudio de una 1lnea tipe cinta sc-putdc

PeAYAr que la capacitancia de Ia 1inea, La cusl determinag sy impe-

dancis ceracterfstica puede determinarse rapldamente particnydn de -

ia Chrmule de capacitancia entre Placas paraledas. Para clntas an-

chaz de bala im i i
}a impedancia, este cencepld oy Cierilo} pere para cintas

que tienen una impedancia caracterfstleu del orden de 50 ohms, 11 -

capacitancia debldo a los efectos de orilla o barde en jox

Pales
del conductor central es yna apreciable porcitn de la clpathanclav

tetal ¥ produce un uf::to digno de consideracidn come sr muestra ep
la flg.1 .7,

IR
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earacfitami a

Ttamefp o6 naan £
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cAPACITANCIA DE LA €IMTA

——
o

rELACiOn tl B

4
Fig., 1.7 Grbfica de capacitancia para una Jfnes de [Fanimi- =~
3 2ifn en forma de Cinta con un espescr apronimads -

A Ccarm.

Cuando &) ancho de 1la cinia se reduce para lograz mayor iepe--
dancia, ot efecte de la interaccidn =ntre los campos dispersos em -

los dos Isdos del conductor central viene niendo mayor, Este nfecte

)

ol cual viene alendp apreciable para 1odas lss cintay angostas debe
| . .

tomarac en cuenta en el andlisis de 1lneas de tranemiaifn de alta -

finpcdunrin1
I

-’

shoel in:ha Je la ¢inta aumenta, los cumpos do erilla disminu-
i;cn,'llcgandn @ 3&F LUN3 pequena poTcién del compe tetal ¥ su afecto
| sohre lo impedancin 85 por le tante reducide.

L1 mecpnisma de acoplamiento entre secclones de 1lnes en {orma

de £inta como ¢n o] caso de la £ig. 3.5C puede Ilp!ltlrlt por la -

l ditstrlbuclén del campo eléctrico para lo: modoy fundamentales TEM -
\ .

——t
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10y cuples 3¢ mucstran on 1a Fig. 1,8

IR
. =jr de simetrin .
del modo  par

EOndutier A conduclor B
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tme Rjr e simelrs
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Flg. 3.3 Distribuclén del} campe eléctrico del moda para e

Impar et wna 1ines dek tipo cinta acoplada.

El mode par results cuando las cerrientes en los Jos comducta-
red 3an lguales y en 1a misma direccidn. 1 mode impar resulia cuan
d0 las corricntey en Ios cenductores spn iguales pero de dirrccle--
Ned gpuestay, Ex rl.nndn fmpar ¢l que acopla los dos comductores. -
51 se sebreponen los campos producidos ror los dos mados pucde ver-
5¢ qua ¢l campo Tesultante Liende 2 |uncntlrs; en un conductor ¥ =

oponersw 8 el aotre. Baje sstas condiciones Ia maynr patrte de la -~

snergla llt-ri concentrade sn uno de les conductores ¥ uh caapo  de

dcoplamicnto exlstird entre ombos conductores, EL mecanisme e agg-
Plamients puede también explicarse mp términos de la capacvitancia -
tnflre las Jdos lineas y ecsgte o on punto de vista muy empleade cuan-

do Tas lineas acopladas sr unin como tlemenras de un filtre electre

magnética, En estos casay, la longitud elécirica de 1a 1f{nesm debw -

ser de 3/ {en donde % es 1a Tongitud de onda en =] disléctrica} pa

ra que cxista un miulmo agoptasicnta,

3.4, TIMPEDANCIA DE LA LINEA.

La tines wn forma de <Inta al' iguat que la Ifnes coazial opera
en 2]l node TEM ¥ una de lay Cifacierlsticas mis iaporiantes de cual
quier medio de transmisién operande em este xmodo cx 1a llp!ﬁan:ll.-

caracioristica I,, la cunl putde ser calculada mediante 1g tigujen-

I
3"{? {31}

en donde L as la Induttancla nar unldad de longitud, C es la capat)

te relacida:

tancia por unidad de longltued y 2. e3 la inpedancia caracter[stica,
La velocidad de propagacifin v del modo principal ¢n dicho medio de

transmisidn es;

1
¥ — {31)
LT
combinando las ecusclones (3.1 ¥ 4.2} 22 tiene
I¢ -.-...I_. h.]]
cv

En cualquier 1inen de dos conductores 1n velocldad de propagacidn -

23 la velocidad de 1n lui ¢ cuande e] dieléctrico entre los cenduc-
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toeres sy el akre, Cuiando cf medio onire los conductores ticne ung -

. Cofalante dlelictric: C ¥ una perocabilidad aagnética p: se riene -

quw

I
—

FUE

¥ -

Per lo que I, pueds ezpresarse coms

-

‘Erll la impedancis caracteristice del medic #n 2l cual viaja 1a -

[1.%5)

oads,

T ds

Fig. 3.9 Crifica de I, en funcidn de E para

varios valores de %

27

E3.5. CAPACITANCIA € [NDUCTAMNCIA DL 1.4 LINEA.

Coan putdr ohservarse de a2 ecuacidn [1.5) pare un celia deter

minadn d¢ Lransmisidn, el Gnico pardmetro requerido pars determinar

: la 2, de la 13nra o5 la'capacitancia C por uhidad de longitud.

Un cilculp nproximade basade en la [&rmula dr capacitsncaa ea-

racidén Ja nsta 1fnoa.

i

| , i

{ tre placas paralelas, nas proporciona algtn conscimignto de la ope-
'

1

}
a5 f

La capacitancia entre placas paralelas ezpresada #n ya farads
rer unidad de longltud park £} caso de tres planos paralelos estd -

dada purl .

aib

E Cpp = 0.2875 /g ¢ {3 .4)

en donde 5 ps w1l ancho de ta ¢inta o 323 cl conducior central, b =3

. la scparacidn de las placas, ¢ e el espesar del conductar central,

I £ es la constanteo dleléctrica ¥ Cpp e¢ la eapocltancia entre plagas

paralelas,
El cmpleo de la (érmula de lg capacitancia entre placas paralg
f las para ecalcular la impedancia caracteristica es aceptable para va
lores de impedancls wenores de 25 chms. La capacitancia debdido al -
campa disperse #n los bordes CF viene sicndo apreciable pata impe--
dancias mayopres que sate valpy ¥ debe tormarse en coenta en los  --
cilculas [sumarsc).
La impedancla caracteristica tomando en cuonto la Capacitancia

debida al campo disperse en los bordes serd entonces’:

1-t/b

i *le—Hmml Ga.7)

"Referencia 3.
Theferancia a






et -

Considesande a Cf como una constanie [e5t0 se pucde hacer ya que CF

Furde determinarse eaperimentalmente] Ya (Srmula anterior para cal-

cular la impedancis carscterIstica de la linea Licne una r:nclitui-
muy aceptads pare ules de ingenlerfa, en el rango de 258 a 100 ohms.
En exte punta s Lnteraccidn sntre los cumpos de orilla son muy im-

partantes, y <3tk en funcidn de las relacian=s afb y t/b,

Debida & gue 1a }Inta pucde 327 representada per redes de elr-
mentad constantes, €3 posible en wuchos casos emplear un anSlisis -
de baja {recuencia pars Jisehar cir:dilus'p;:ivns de mjcroondas ta-
les come filtres. In la fig.3 .10 se muestitan algunas telacignes -
equivaientss de impedancia.

En estos disgramas 1es liguras (a} ¥ [b} son vistas udel extre-
mo de 1w Lfnea ¥y In [igura {c) ¥ [(d] zon vistas de planta de la 1§~
nea.

La impeduncia caraceeristica de 1a Ifaca es una funcidn Jo 1as
dimensiones de Lo misma ¥y un parimetro Jdo, el cusl oatd on Euncidn
_del eapesar del cognductor central . Ef valer de do puede Jetormi- -
fparse de grifices proporclensdas en la rolerencia {3). Bn Ja Ligura
Lidib) 1a cap::itlncil.en paralelo se ohbserva que o3 equivalente a
una 1ines do corts lengitud 5. La capacitancia tetal Je esta Iinca

“pueds considerarse gque €3 la iuwa de Capicitancia eatre vl rCendyc--
tor central r lay planpgs 4 tierra y Is capacitancla deblida & Joy -

campps dispersey an lor bordes de la cinta .

L L

fer otra ledo wna capacitancia en paraleio también pucde obte-
nersc por medie de un poste metflice cuanda un exttemo forma un pe -
queiio huece eon ol conducter central y el oire eatremo est8 efy cor+
¢ can las planos de Llur;uu Ceneralmente se emplean pequefios tornj
llos comg postec mothilico. . r

Una capacitancia en serle 1e forma cuando ¢ tobrepenen langi-
tudes de cintas (o conductor centrall gue esten separadas por una -
pequeda soccidh de dieldctrico. Esta t&enica es muy empleada cuande
5¢ Trquiere grandes capacitamcias. Cu:ndu_s: Tequieren pequefics va-
lores de capacitancia en yeric 3¢ ohtlenen ficilaente cartando  uns
pequefa seccidn del conducter central,

Una inductancis en 2erle 3e logra cuando s2 varTa el ancho de!
conducter central come en la Flgura 3. 10[c].

Una seceidn de lines en circulte abicrto [Stub) es tquivajente
& un circhitn en paraielo con un resonedor +n seérie (como se dlugi-
Lra £n Ja Figura 3.10d),

Este circuito es muy wsunl particularmente para scoplamiantg -
de impedancia y para flltros pasa bujos,

Fara permitir un eptonamiente con un capaciter variable, se em
plean stubs en ecircuito ablerto con una carga capacitiva. El chr--
cuito pucde hacerae el cual aparelca primeramente capacitive o ln--
ductive dependiende de qur el stub sea wenor o mayor que 174,

El anilisis matemdtice de la 1fnea de transmisidn en forms  de
cinta (Strip-line) es bavtsnte cospllcade y pretender desarzoliarle
estaria fuera del propbsito de e3te trabajo. Scolasente mencipnark -
que exlsten dos métodos generales de andlisis para este tipe de e3-

tructuras que »pn; £l primsro Ja solucién del valor de fronters da
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APESDICE L INDCE DE REFRALCION HOOTF LCAT

Cuando uns oiwda electromagnética stravieps ! limites de ==
dgs medlos con difervite constanle dielictrica, una parlu &f jpo=—

fleja y otra se refracta, Covwg sf muesbras en la figura 2.h. 2.

ONMDAS IKCIDENTES |

I OkDE5S REFLE JADAS
"\\ a | :

MEDIG I

MERID IT

DHDAS REFRACTADAS

Flgura 2.Bb.2
D¢ acuerdo a lax leyes de refraccidn ¢y roflexidn (Snell) -
se cbheorva qua: Las direcelonae dereflexidn yrefraceidn, comn la de

incidancia, s anpcuentran en ung superflcie plana perpendicular a la
[}

s

superficier 1imite de lok redios.

En la [igura mostrada la ooda incidente viaja una Aistan-
cin CB, mientras la onds transmitida visja una distancia AD ¥ la
omda Teflejada wiaja una distfncia de A & E. EBL V) as la velpoh

Aad =n el medio 1 ¥y ¥ o8 la valocidad an el Aadia 2, =RLORCENT

TS
AD ¥y
ahocs:
CB = AN 5en B
AD = AB Ren @
por lo gue:
Sen H] Yy
——— S —
Sen ¥y Ya
En terminos de las constantes del medle,V, ¥ V2 garin dat
dam por:
v, = 1 - - 1 T

4 & 4 4

— e - -
Jren Jae .

por lo tantog







i9y 1%1

cusnde ol modio L es el vacio, dste Indice me cOnocCe como-

S54n ﬂl £
Sen 0o = E: de telraccion abeclutoc &8LO &8 N * AV,
£i hay doa medios qur tienon fndicos 4o Tefracclén sbeolu-
Ademis AL = CB y como: ta n fe, el indice de refraccidn relativa me calculas de la si-
L ¥

guiente maneral
CR = A8 Scon Gl

. 'n) T

. B " — ny =

AL = AD Sen Oy vy va
Tandremon que} . en donde: C m velocidad de la Iux = 3 x II.'.Il?I n/s por io tanto el =

indico de zetraccién relativa oy, en jam ondaa slwctromagrnatlcas-

AR &wn H; = AR gen nll
merd)

L -
b8y S T - S
12 vz nl

Eeto Qulere deciv que vl dngulo de incldencia y el dnguln
de dorde ohienemos gue

de reflexifn son miempre iguales,

Ia relacidn de los sence del &ngule de incidencisa al acno Sen 6 ny
dul mngulo de refraccidn ea igual @ la retacidn 4e la velocidad- - sen Gy oy
1
¥y un ¥z dr los medios 1 y 2
Sen Gl 1||'1 'I'll San ﬂl * R 5en 91 2.p.13
Sen 8y V2
51 una onda electromagnitics atraviess medios que aep encual
" El remultado de weta diviaeidn. o ses la rwlacidn de velo- tran distribuidos on Capss paralelas y cuyo indice de refracolde-
cidadas, s& Conoce como Indice de refsaccibn rwlativa on decir - tienw muy poca diferencls entre allas, o onda ae refractazi o -
el limite correspondientws de lom diferented medics, propagandces
Pz = V)Y,

pn forma curva & musstra an la figura 1.b6.3
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NOCE D AEFRATDIOM
-~ i e
(LEL it
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e

Figura 2.b.2)

INDICE DE REFRACCION MIDIFICAMD
Ly himedsd, la prealén y la temperatura de la atmdsfers-
terreatra dismipuyen al sumentar la altura nobre el nivel del -
sar, sl igual que #! fndice de refraceién de la atmbalers ee o

duce: por 1o cusl,. las microondas 88 Propagakr &n forma curvh des

emndenta.

193

hpliesdnds la Léy de Senll & upns atmbafers forpads por ca
pas esferican como ae muestra en la [igura 2 . b.4

tendremos quai

]
Lo Sen o€ = B, Sen o4 2.0.14
=] . 1 3

n s-ne-c;n Sen O, 2.b.1%

1

Para poder cosblnar éntas ecuaclones utllizarencs «l1 trisp
-
gulo O p, py mostrado en la figurs I.b.4

De 18 Ley de los spnomi:

Sen {T-w} . Gen o 3.k.16
A, o on B,

' .
pero el sen (M~¥q] = gen [ o, ), de maners gqua la ecuscidn ——-

{2.0.16) sw Convierta en:

1
Sen '5"1 = 2R oty
Pt + h R,

Mt ren o,

= (R, + b} Sen =l 417

phora multiplicando a los ccvaciones 3.b.14 y 2.h.15 por

A ¥ A +h Cwspactivamente, tendresca guu:

4
Ry By 5en © = R, n] Ben od Z2.b.18 .
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{Ry *h) ny Sen &4 = (R, +h) B sen o4 2.b.19

8i multiplicamos 2.L.17 por ny obtendremcs ol término da
y -
-+ e I lzguierda de 2.b.19 gue & AU YOI &R igual el términe de la d_gf .

Lechh.

oe la wowacldn (2.b.17) cheervamom gue el térming de Lb-
derecha de la ecuacidh (2 5.18) es igusl =] término de la ig= -
Qulerda de ls eecuacidn {2.h,1%)., por lo qgue podenos coghinar lea

ecusciones |2.0.14) y 12.6.19] «n una szla expoeslén.
e R_n, Sen o = (K, + B} n Sen O - 1.b.20 ) ,
En donde:

R, « Radio real de la tisrra

indlice de rafraccion al nivel del nar

Ng

h & altura relativa

indice de refraccldn paca la altura h

", + n] =« Radio de la capa ptmisferica & unad altura h -

K e la asprasiSh anterior tendmod Qub:

‘ng Sen B4 = n [ 1 + h ) Fengk 2.5.71
Y
Si comparancs ésta eapresitn con la Ley da Enell, splica-!

da a medios formados por capas plenas, donds:
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nD5en o, = N oSen of

podemos observar gque en la f8rmula de las capas esféricas usamos

n {1+ b ) en lugar de n.

Re

Al términe n {1+—IL-] se le conoce como indlce de refrag
c
ciéfn meodifirado (E).

N=n{1+_ﬁ_}
Ry

Puesto que en la atmdsfera n 22 1 la expresidn anterior -

Puede sor.

En experimentos previamente llevados a cabo, sec ha 1lega.do ala F

conclusidn de gue el indice de refraccidn de la atmbsiera en la tro-

pbsfera en funcién de los tres elementos atmosféricos: Presién, -
Temperatura y Himedad esta dadc aproximadamente por la sicuiente

f6é6rmula emiviricac:

en donde;

P = Presifn atmbSsferica en mb.

imm Hg = 1333 mb.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

All antennas listed below are center. ferd ang have
continuous polarizauon adjusiment,  Feprls are
pressurizable o 10 lofsq in, (0.7 kasy cmb, Foo
gquy wires are included. VSWR of 1.0 is available
on special order for UHX V" antennas of B icet
in diameter and targer,

Qanancia. en dh
CON FespecTo o Una
aAntena. | soTropica. .
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Relacion Tront

o
Etﬁ-lﬂ.{‘.u}n CEEJ

1 -~ .
Onda Extacisnari

Frequency, GHr Type Camerer Gain, dBi Bearmwidih  front-to Back WEWHR
angl Type MNuinber Feety Bottom Md-Band Top Degrees Ratio, dB Saximum
LOW VSWH STANDARAD aNTENNAS
59256475 PLG-59C G 354 380 Ja.4 iR 48 : 1.06
Single FLE-DAC B 411 41.5 41.8 14 J8 1.04
Polarized PLIG RAC 10 a2.9 43.3 430 1.1 a1 1.04
PL12.50F H aa7 a5q 157 (LR 52 1.04
PL14.50D 15 461 254 <G8 OB 53 1.04
5025- 5425 FXLE 59D 3] B4 158 Jan 1 B 46 1407
Dual FxLB 590 B a9 41.3 418 14 48 1.06
Polarized FXL10-540 10 227 431 &35 1.1 a9 1.06
FML%Z 59F 1F dad 44 B 1572 g 53 1.06
FXL15509E HE 4.1 £6.4 <88 GE 5 1.06
ULTHA HIGH PERFORMANCE AMTENNAS
56825-6425 UHXG 59C & aga zg EiN 1.8 73 1.06
“hoal LH% 8 590 g 408 413 A5 1.4 75 1.06°
ilarized LHX10-990 10 4729 43172 436 1.1 15 1.067
UHX1Z-99E 17 Ja 4 44 8 45 2 0o 5 1.068°
UHx15 %30 15 461 464 468 0.8 76 106"

WEWR of 1 0d 0 pvmilabd e o ppeeCoal oo o
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INCTRINRL. TE SCYMINICACIONTS POT MICPOONTLS

- SISTEVAS IR ITCRORTIAS POV

I ---i-,-nr-vﬂ--
O

o e |l

E]l gintenz de nbdulaciéﬁ por ples coeddificadso TOM, fuf inventado poc K-, Fae-
veE en 1927, ¥ ¢ Troves ous gerd ol ruevo azotema de tranczieEldn gque reurira lea Mmgaisi-
toa de erpzreiln cualitativos ¥ cumntitativoe de los servicioss de Telacc=uricaciczues 29l
Tuturo,

Un airteza PCY por cable qua puede iranomitir 24 canales Tf. btajo la foreo
da un tren de puloes PC¥, par un cabla par sizétrico, yz esta sierds usadp pira el smatril:g
de ecozunieacidn oiblien en varios palaes,

Hoy en dia se estf provediardo m inveatigar con cdop 1nta_sidad la grar capazi-
ded do los sistiemac PO#.

Ona pruebz de iranszipidn PCK sobro un circuite de radie fué iniciado por los
lederstorios Teleffnicos BELL on U.S5.4. o0 1947, cor el siptama erpavimgntal 12 02 270, I
bscto 2o gue €aie eistema no fud decarrpllade insmadiatazente, coniriburd a la presmoriizi
dol picteca do oicroondas FTN-FY [Wdltiplex por divinidn dw f:ﬂu”&“t‘n—ﬂﬁﬁu peifn e Tor-
cuercla) en todo el rundo. Mas tarde cop los adelarntos de la tdcnisy POV zue tomzzon Zar:za
ah un cisteza prdctico, la investizaciéo ¥ degsa-Tollo del pistena POM da —iermsendeg e

parrullade activamanie. Zn los dltizea afos en Japdn or llevo a cabo la investigaoidn 2o
© *eza ¥ el Zasarrollo del eircuito, progrusando ol equipe repetidor,

En conescuencia, hoy en dia B¢ utiliza un sistema 20X de micrsendas pams
cozunicacids pablica, Fete ajunte describe lca problea=ze fundamontinles del trenuporte
ilsoa, fabricacidén de mintemam repetideros y una descripciéz del aistosa POL de 2 Ik

f;" F.‘

CARSSTEZISTICAS TIL SISTEMA DI MICRCOYDAS PCHi

Las ventnjas dal sistoma de microondas PIY
oorparndo con el sigtema de 7N mon lam aigulenteny )

1) Primarc es un problema ds econemfa, El equipo ter—iral PCY sas traduce en una congidarz-
ble reduccidn de costos debido a la ausencin de filiros caiss ague sOn necesalics i
ol cquipo ter—inal .FTN, Ia reductida de los costes del aguipe itermimal consoibuys oo
gran parte ¢n la ecoroafa del sisseza, por gue el coato por cada canal en un erlac2,
excepto parm el equipo tarzinal, fud reduecide mcisntesente debido a las tdonicas d=
entnto gblido, Adexda el simtexza PUM requiere meonos potencia de transxisidn cezmarzip
cop 8l eistems M, de manara que la econczfa de eguivos es facileente obterible, inecluz-
yendo ¢l efecto indirecto del bajo corsuco de potencia ¥ izersiores reducidaa.

2) Z1 repatidor regoneTativo pormite la slts calidad deo la transz:mién. En un sicteza i,
el ruido *érzico, ruido de intersodulaciém y ruide de irter+nrﬁncla genamado an iads
el circuito Ze tranomisifs afecton en for=a conjunta al Tuido del canal vocai. XientTas
gue en ul si1stena PCX en el cual loa arrores da bit generndos por la degradazion del
“~ircuito can un ruide click al caral vozal, el céligo regomerativo ¢n la estafidrn Iv-
_3tidora interzadis elizina el ruide y la distorecion producida ea cack ﬂL:ﬂj@' Serat
Eora, or 1o gue no eriote pucatoria ée riido en el enlace toial, ezciptepoztal lov
efectoc de los errcrom de bit causaden por los reseroraior:a,






3ISTLY 1IN RADIO -PON

k= IBTRODUZCTON,

lom sistenas de plcroonies srietentes sotls maroritiriAemenie casadios sn
siptemaa FO¥ — FX donda urn ords en coduladia ecfracuchgia par uns wadal cultipler a div
sifn de frecuencin, Sin aziAsed,reClentes dnfarroiion ce itécnaican de juisds zan jesziii-
do ln trenecisién de mefnisa FOX en nicrocrdas,

oo los principloc Sdsiooce del POY epon a-plie-aents conecliom, sanviane
pasar directansnte 2 orumerar alounce guractericiloqs utiles du los radios cliiTe.ed pa-
ra la futura arpens:dn da las oeden da microopdas,

n] El piptezs PN feuiucs o) panto dal saui;o tercieel iehido a
gque oo utiliaa los filtroo de alic cosid RAGGRETICD T<Id LN T4r=inad Foil.

',b] E elasems FCN consioue tra alis calidpd de inforvweciis de-
bido a loa repsiidorus resoaeradorsa, los cuales sl regvneras ok posos aliplnz- ol oo
do ¥ la distorsidn surerada ap code saceldn regetaidor:.
o) Fl eiotean }Uk &s sgores:able ne solo pare trane=izids tcle
fénicn nind tuablen pATe Ctrad aenales 1ncluyendo faite § VF IGue ol ouwltipluracs oe
facil ¥ aficiucte.

) d_} E! mintooa e radia MY rejdiure Genos potwnola da transzl
aidn gue el olatems Jda tudao FIH.

o) El radic TN we zaa favsrablo dendo ul qunis 2e visiu da
readio-intarfuronoie. Z1 ¢foolo solro oires redicd w6 Joquend dosldo a J8 baj: (otencia
da trannmialdeo, @ienired gue va ralBtlvazente 1A=ube & lnie-fescrncias de oiTow FEAGE -
delude & mU oconce{wifin, Goag resultads, =iltrTlen rutas wn fiferentol direccivnvs depde
una localidad puadun mop egtablegidiw, obtemyendoss per wlls asflezitilidad es ie pla
nificacidn de redes, I la figoe ] vewes wn ejeaplo: | _ -
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(Wbl
n #ata fipufn ae ve una red amtrella doude I'DH se conectad doce esiaciones

un niace lugar recgrdAfice mientras que en P ma pueden ligar tuntro enlacwa pa-
a la jmaon sdtuneddn, Un esta confipuracion se supone la utilizacién de una antae-
a e 3, metros de diAgetre. ) #se utiliza unm antana omds grandes o una anisan

g alta direccividad, ¢! nimero de enlacens en apbos sistemns pueds aumentarss pare
on 5Ty me sioye Danb-nilendo el umo sm efegtive de ln f'regcumacin elepida.

"n asnecto denfavernble mers ol anche de bandn necesmris, ,ge sja embargn es
. .

al=ey . T oo ixie pediznte el uase de varirs tdcnicas. Una de #llas on 2] mEte-
o de wmedulacién oultifame. Por @ isuplo, la asodulacién I'3K de custro fanes, la

un] nercite transmitir el doble de 1aFormercien #1 la wisma banda gQue el Aislema
K de don Tases. ‘dedis 30 puede utilizar polarizacidn vertieaml ¥ herizantel pa-
n lm misma frecouencia parn canales de radio idependientes) ento me bamm 80 ln cn-
atteristicn de PCM de jumunidad n law daterfercnciss. Tawbidn wm posible con Pob

ne abrupts limitacion del wunactre de radisacion ¢oaparnbtivumeate con el usoe da FLb

,./ f) La caractaristien de S,/H- == fPr:r en PCM oLorea unn vellbe im

n cownaracign con Fld, L4 Figurn N* 2 zuvatra

2 nabas enriclerixticas parm enuipos
roradio .

el iuma e¢s evidente que pare unn gama amalis de varpacian de I'r la 371

o P perrenece constante mientlaa nue en FOM sioue la adsme variacidn. Le exjire-

wda qe wuesL-p én ba Frpura nv J.
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2.— yorane OF COl PTTQ DE LN RADI0INTACE DINTTAL

Les pnsas A aseguir en el preveete de un radiseunlace digitel asn na-
recidoms & lom utilizades para un radicenlace analorcice eXcepte para alpunaes

prrimetlres, Jes cunles ae basan en conceptes diferentas come per e jample "Ta-
an de “rrer” en lugar de p¥, umbral en PCM o dntoa en lurar de umbral nara

Fi'f, atenueeién nor lluvia edicionnde a la atenuncion tensiderads para ias fre-
cuenciax ubilizadas en radies nnal&qicnu.

-
Tl procediociento nue ae orepone conduce A una implementacién cuver
obietivon sen:

a) Calidad (mixima tama de error cermitids)

b) Diatancin entre catactones,
t) Cenfinbilidad

.- CASO DE (N S0L0 SALTO RADIQELECTHICO!

©] ehietive de ealidad emtnblecido, en funcidn de ln informacien a
tursAr, Af eXnrean cOmé Lase de grror de bit (TZ3) (en inglds Wit error rate
7%, o snimplecents E.

i -}
En casos da trasmitir datos un valer mAaXicd de E ea de 1V mientraa
1ue NRrA VOZ IU+EH tudavia aceptubla. £1 C2IH con Heeomendncidn 5% 378 hn defi-

widn "relacidn sefinl & ruide permelizndan” ecome:

| I
fa) 4B _ g oleg.  Px . {2a) dBo. (F)de.pas)db Ul
: KTF 6
Dande «
Pri1 Pestencia de entrada el receptor en_wh .
Ki Constanis de Poltzmann == 1.32.10 Joule/ Kelwvin.

T: Temperatura mbssluila en grados helwvin.
Fi1 Nimere de ruido del raeeptor

H: Anche de banda igual s la vulocidad en bite/aep.

La relncidn entre S/ v £ me expresn grificumcrte en la fisurn N* 4.

——— . aa — -
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PROBABILIDAD DE ERROR
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10”24
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1g-%
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i0- 7).

i RELACION SERAL /RINDO

p~8

g0 NORMALIZADA (dB)

FIGty N

4. PHHADILIOND D2 ©H OW =y SI3ToMMy D2 ol

CON WING RtUSIAND 2JiTIVD {a) Binario eohe-
renle M, PM » cunternario PM; (4} Rinario Di-
farencial M1 (e} BinarieFSk: {b) Binarie M
con detrecidn de envuslia,







3 definimes un walor de uxbral parn E estamsn definiends automaticamsante
el umbrnl de 5/2. De [1) obienemes la rotencin de recepcicon de umbral:

(Pu) dBm o (5fRe) 8B+ (F) db + { kTe) dewm (y)

'a atanuacidén total de! salto radieeléctrice ex:

lT = hu + hb -+ l} -6y - &, (3)

DONIDE:

. . .
¢ : ‘tenuacidn de e<pacio libre parn la distmnein v frecnencia con-
sideradan.

kg Atenumcién de braoehing

M 1 \tenuneidn de alimentadores (Teedern),
%t Qn~ i Gannncie (cen rempecto A le antena isotrdnica) de la antens
E de Lranemisién ¥ recepcidn. .

Ferdas laa magnitudes men axproaadas en db.

la notencia neminal de recapeidn en:
(Pr) dBowm « (P&) SBwa- (&t} dB (4
Pt: Potencin de transmisidn,

odemos Adelinir o1 margen de dﬂnvnnetimianln como !
tu) 46 - LPR) dBen - { Pao)dBm [ 5)

Ntre valor a téner e&n cuentn ep ol percenta e de Liewpo en que ¢] smiategs no
»etes dianenible v que densminamon L. Estd formade por warios térnines que pueden
wgrenarass en rlos, relatives nl equipo y &l desvanncimiente respecliviamente.

"odgmoas asl astnblecer:

olh) = U (1) + ud(#)

LE as funcidén de la cenfinbilidad del equipo med:ida en terisinos de Tiampo
dadio entre Fallas (En inglés Mean Time Hut¥awn Fnilures (MTBF) ) (TUEF) » de la
sreanizacion de mantenimiento wmedida en térnineas de Tipvmne Vedio pnra Heparacione:
(TMPR) {:on inglés Mean Time Te Hepear) (MITR).







3¢ demmestra fque la no dispenibilidnd del efuipe estd dada por:

ve (%) o TmER_ X Joa (%) 1)
TWMEF 3 THPR

;1. vnloar de Uﬂf’}puudn eatimarme por el TMEF eapecilicmde por ¢l fabrican-—
ts u obtenide de olras administracionen fue ¥a posenn el squipemiente ¥ el ¥aA-
lor del TMPY entimado por el nauarie v gque es funcien de 3y estructura v eficien—

ein 'l mantanimienta,
Toma U en un objetive de iisedns, de (6} ¥ (7) ebteneces Ud(%).

"1 enlace merdi considerado satisfactorie si el porcsataje de tiemps, T%,
lal nrcen M exnresade (5) eat

- T{%}& va{%)

71 srocedimiente para esatimar ﬂ;)dnpende del rango de Frecuencims considera—

Como ¢l enuipamiente a utilizar eatard sn las bandas de 11 y I3 Gz, ne cen-

ideraremes los caros de frecusncias mensren,

Para frecusiciamn superiores n 1V GHz, adguiere imnortancia el desavanecimien-
o acAasionnda por }luvia, ea decir gue ]l valer de atenuncién tetal expramade per
3) hav que sumrrle la atenumcidn adicional que se puede obtensar de ia Figura 5,
jonde ae expreaa en funcién de le frecuencia parn distintos valores de !lurin ¥
isblns en cumnto a los porcenta les da tiempe &asociados a diferentea deavanscimie

o8 considerando & las dislancias de salie cowo pardmetros se obtienen de las fieu
as ¥* 8 ¥ T para las frecuencigs de 11,2 fHz y 12,45 Gz,

to e ——







ATENUACION - dD-¥m.
F-

o

aos

oM

— o ha bk &b L
- — e — v e s em .

FRECURNCIA - GRz

— e — ATENUACZION EM HIEMALA O WUBRES

ATENUACION POR UKA INTENSIDAD DE LLUYIA DE;

B, 1.0 mm/hr (Huvie leve)
C,40m / hr ¢ lievie moaerads)
D, 16 mm/hr ¢ Huvigintensa)
E, 160 mm/hr [ Lhuvia muy
infensa )

A numm/hr[llavfr.na]

Famgm[n? (visibilidad m:t
uor qUe 600 melre)

E|,11I,1:1.*52.E,nn/'rri5 (vnsrb:lldqd de
apro¥, 120 me!ros,

K23 gm/nf (visibilidad de
aprox. 30 mytros)

FI6. 5 ATENUACION DEBIDO A LLUVIA (Yomado deb CCIR)
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CALCULD DE N R.E. FPCK

8e debe sstablecar un aistema do E,E. - PCK pare unir
.
dos centrales de conmutacidén taiefdnica diatantes en linova Trects de ocko kilome-

troa. la capacidad a proveer es da 120 canales.

-

3¢ diapone en ls azotes de uno de log edaficiom
de una estryciura pare oclocar una &rtena de $ree matroa como adrimo
¥ en el otro debe instalarse una eatructura soparte du quince motroe pare permi-
tir un decpejamiento del 0,6 del primer alipscid, de Preesnel, D enta paners quedan
esiablecidas longitudes de Zuisn de ccho 7 vainti.c:inc.a natroa respecillvamentie pa
ra alcanzar antenss ¥ equipoa.

-

El saterial gque ae diespone poasa las siguzentes carug

teriaticas|

Frecuencise 11 GHz. {10,7 = 11,7 =z.)

Wodulaciéne 4 PSE ¢ Bin:rio Difersncial P

Capapidnd: 120 canales (8,448 No/seg.)

Potongin de tremsaieidnr + 30 dim (1 W), + 20 dBm (100
wF} y + 15 dBa (30 =¥)

Figure de ruido del receptor: 9 dEb

TMEF 1 4000beras

Antenaa;

Ganencia (dBi) [ 40,5 |¢4.o 45,4[ ¢a.3| 49,8

Didaetre (m) I 1,2 ] 1,8 }2,4 ‘ 3 ‘ 3,6
Abs 0,5 dB {pars un salto)
gufas de ondag
Tipo ‘mn‘r { e
Atenuacisn (dE/100 m) 11,2 | 16,4

-5
58 requiere establecer un enlace oon un E« 10 ¥ con

una disponibilidad del 99,9 %.
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Uan mortaiora de micreaondas provrenilente de un oxcilader lecn] entra 27 el

primer gireulmbor ¥ anarece ero el vorne eonblipud fue Livoe uns | {aen Lermignde

PR oun ¢nrio #| exwn] hmew que In poriLatnrsa "¢ micresndnn e refllejs hncie el
circulader » aparrecepn mu terminnl de salida,

Ia 1€3¢m Lyone un diode conveiado &0 un "yale & use dislancie Afﬂ deel eorte.

1l tren da paleas PO oae aplica n oeatn digde.,

Cuande un ~ulme wv "0 ne cireuln cerrtente o Lravdn el digde, luews awv

imnedancin £5 mur alta v la wenal de micreendas ae ralledn #n el exlremo dge!

cartey,. Tyunnde «¢ Liene un "1 eircula carriente rno el digda ¥ ¢nloncen su jmnedarn

€ln en bnra, reflesdndone la =ejinl en el tiodo. ! recorrido de Ia avnind vn re—
ducide ™A ;2 ton un cambio do fase de 1BU* en ol termianl de anlidn.

M escn mnaers e cumple la aodulacidn por 1avernidn de rane.

Mire modulnder mimilar wam una distancia da ifﬁ * men nue 28 produes una

modnlacién can cambia e fasa de ", Lo conexidin en tnsends Jdo ¢aLon don nody -
bodores « la applicacidn de un Lron de preiaen WU o oeada medulnder hach paaibte

ehienar unn aoanl de RF de 4 #f 1=K, '

- —  —— —






£) vsuario dispone de una organizacidn de mantenimiento gue le permite adoptar w..

THFR de 1 hora. De registros pluviométricos se acoptard para el ¢élculo una precipita-
cidn de 20 mm/hora como caso mis desfavorable. 5e debe verificar si 105 elementos dis-
ponibles son los suficientes para alcanzar los objetivos propuestos intentando la solu:
cidén mas econdmica. '

|
|
Tomamos un E de umbral de 10 , que no podrd cae~ mas *det 0.1 % del tiempo y que-

|da fijado ya el valor de 5/R normalizada de umbral, de ia figura 4, curva (b} {Usamos
|b1nar1n diferencial PM},

s

i
| ' E. 50~ ‘..‘.lfl-,, (Sfﬂ)“ s 4B

i La potencia de recepcidn de umbral es de acuerdo 2 {2)

(Phw ) dBem = tola) w de ¢ (F] dos{rTe) d3e

. Ly
| KTd = 12% x do 77 ahs kw8 dng, 0

I {PNLU‘I &Brﬂ - 13;115 4B 1 o dR _ |O.d:'4' d B = _ A 4% A;‘

| Como el enlace debe ser disponible o1 99,9 % del tiempo U==g,1%.
Pero U=le + Ud y Ud=U — Ue

Uc= THPRE - A = 4.5 « m-‘ = obis A
| THEF + THMFR Lot v 4
|
| Ud = el _ o.0m5 — 0,015 7

; De la figura 6 vemos gue este porcentaje corresponde a una profundidad de fading
de 17,25 dB. ' -

Por otra parte vemos en la figura N°5 que la atenuacién adicional por Yluvia a
20 mm/hora y 11 GHz es de 0,4 dB/Km o sea que para 1os 8 {ocho) kildmetres teremos 2,2

dB adicionales, La diferencia de niveles entre Pt y Pru la podemos representar como 5i-
gue. En el diagrama de niveles siguiente nos Cdlocamos en el caso mis desfavarable de

iEUﬂﬂnEr lluvia permanente, con 1o cual {Pr) dBm = P{)dBm -(At) dB- (Ad. por 1luvia) {dB







1,;, = “nuull'..i-éu an.h H.I‘lrﬂl

Fr A ddicional par lluvia

HTL demanocimento « % [en el caBe lizite]
v

51 elegimos Cowms 3I0d2m
Pt—Pru ==+ 32 ¢fim - {-B5,45 dBm} =115,45 ¢B
Luege A'T + A dewv, ¢+ A ad. == 115,45 d&

Pero A desy, + & ad, = 17,25 + 3,72 = 20,45 2%
0 sea A'T =1750,458 - 20,584 = G4 dE

I

Le atenuacifn  de Feeders utilizando 12 quia Em 122 ¢F 16,4 d87 100 & ps e

l t * L{l } L L Ik_i_:‘:E.

lon -nn
Eligiendo las antenas mis chicas

:h'l.r - ."lli:l + hlr + ki ~ Gt _Gl—_ 12L.% « 05 B h o4 4

= Sa.ao/8

Como tenemos un margen entre ta atenuaicOn totad mdérima y 12 atenuacipn tolal reei
de:

h} - hp = 895 L REy L 3y dB
Podemos utilizar un equipo de Pt =+ 15 dbo que satisface adr, los objetivgs ool
proyecto
Pt= « 15 dfn
4, 56,4 4B
— S T P
1 Ad. Tor lluvin - 3,2 43,
Pr="= 21,6 dix
4 desvbinocizivnto = 17,09 43
— - &l ,85 4
" -
t Prus —05,45 dB=

RADIGENIACE V13
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*

Conzalo Covarrubizs Qlivares
Einoo [ecernacional, 5.4,
Qerente DAvigicnal de
Comunicaciones y Teleeroc:m
P, de la Reforma L5G-4
Méxica 6, DT,

S66 D0 25

Ezrquict Chdvez Torres
Tiermpe Compartlds, 5.A,
Cerente de Operaciones
Reforma 300 12°

Méalen 6, DLF,

527 84 43

et Davitz Cruz
CFE

Jete o= Cnmunluclunu Brigads Mdvil de Pert,

Av. 5n. Ratfael 5ea. Cecliia 23
Tlamepartla, Edo, de Mixico,
365 34 18

Cuntavo Salazor 3

LI Clprescs

México 2], D.F,

67T A5 35 . .

Eatrella 168 Edif, M Access H
Dvpto, 103

Cuerrern -
Mexloo 3, DUF.

529 40 26

Allendo 267
Claveria
Méxtee 16, D.F.
326 47 BI

Nak-Tong 73
Arngin, Ede, de Méxlos

G. Prieto 53-8
San Rafael
hMixico 4, D.F,
S35 14

Morelos 14

Col, Jacarandsa -
Tanepatt s, Extadode Méxlon
398 [¢ 67

2%, Cda, Sn. Andefis Teteplleo
Méxioo 13, D.F
532 I 64

Carlos Amonlo Duarte Fheertado
Av, Judrez b6

Uruapln, Mich.

ug &

Juan Mapuel Fuentcs Herrera
hiotorola du MOxicn, S.A,
Ingentera de Slatemas

Av. A, Obregon 168

Méxlco, D.TF, .

584 24 11

1. Carlos Garcix Garcla
TELMEX .
Jefe de Copariaments
Sullivdn 199

Mexleo 4, |LF

615 40 98

tule Garcle Gutidrrez
Faailtad de Estudlos Supericrea
Cuaucitlin lzcaili, Ede. do Mex,

Benjamin Garclfa iménez
TELMEX, 5.4,

Ing. de ProycQos
Sulbvan ty3-9°

México 4, DO.F.

. 53553'5.'!

4.

Pedro Garcle Serrano | |
Banco Internactooa], 5, A,
Tog, en Comunicactoncs
Returma 156-4°

Méxleo 6, ILF,

566 08 H

Cerlog Gakriel Glran Garcla

COMTELMEX, 5.A.

Sutalirector ﬁd]unm "\-"I:m'll
DAnamarca 51-4°

Mixico 6, DLF,

5287303

Jost Luia Gisa Torrew
IMP

Jefe de! Depto, de Telemnluc’mm-

LAzaro CArdenas 152
Méxlco 4, O.F,
557 66 00 Ext, 2600

Av, 5n, Matvw 79

Santingo Occipacd

Maucalpan, Estedods Mézico
57204 17

Sadlcarno; 96-102
hdxics 4, ILE,
515 40 %8

Cacarmu BS

Sta. leabel .
Mixlco 4, D.F.
TEL 0% 58

Ote 245 No, 147
Orlental '
México 9, DR,
553 19 68

Bahla Sta. Barbacwe 183-5
Yer, Anzurez
Mexlco (7, D.F.

© Cordeha 220 B

Mexico 7, DB,
574 6109

Takacos 26

San Mateo

Maucalpan, Eda, de Mﬂxlm
i






* Marina Mal, 39 N

14,

.19,

20.

21,

22.

‘l

Aub'=f'aller Bamoa

COF  iMEXN, 5.4, de QLY.

Gercnee de Operacldn Avialon Metropolitana
Liverposl 74-4 .

Mexleo 6, DUF,

533 30

Pascual Hidalgo Hl:rnlm.'::
FEMEX r
Supecvisltn Sisteman

México 17, DLE.
25074 31

Eraulic Héctor Culllén Blencas
Comisidn de Aguaw Jel Valle de Méxioo
Balderas 33

Méxleo I, LT,

5BS 50 &6 Exe, 315 .

Ernesto Jiménez Darqiecs
Fisicna Unldos, 5, A,
Cerente

¥, M. Alemdn t0%-1 -
Méxlco 12, D.F,

541 30 06

Narcisy Lipez Vizquex
Teléfonon de Méxlon, S5.A,

Ing, de Proyectos Mva. Tecnclogia
Fargue Via 198

México 3, LB,

502 55 82

Bernardo Martinez Avalos
AGARA

Gerenie de Venan

Ldzaro Cirdenas 829
Mixico 12, ILF
519 876

[nnte Martinez TeHeda

Tiempo Compartido, 5.4,

Jefe det Deplo, de T:Immulunhnu
F. de la Reforma A0-12*

 Méxlos 6, DLF. : )
'525 90 40 . :

|
Mzn. C Lote 226 Zone 17 I’.-
Dupro, 102 -
CIrM Culthwpcdn *
Méxleo, O.F, B

Melchor Mu.mqul: U Depo, 7

 Marcin Carreca "

Mexlco W, D.F.
757 15 B

L]

Seville 405-306
Mexioo 13, BLF,

Canova 321-3
Mlxcle -
Mexico 19, DLF.
563 77 44

Tullvapan Mz, 61 L. 21
San Felipe do Jesda -
Mexlco 14, DR,
75382 68

Slerrn 5w, Rosa Ll
Lomas de Sn, laldro
Mexico 1O, D.P.
30 34 22

-

Calz, M&xioo -Tucuba %73
Flulchepan

Ml 17, 0P 7 -
5268443 ot

23, Jesds Matus Ruiz

dor Prewtctos de Conctero Tolteca, §. !n

Jefu del Lepto, Elletrico
Av. S5, Amntonfo d46]
México !4, RLF,

515 Kb 56 Ext. 1533

-2 ) Ern:m Mljacgos Lung
“SARH .
Tecoloo de hhmcn.imtcun

- Jataps, Ver,

25, Frinclaco Morens Cru:
. 1IMP
Jete del Slstema de Cnnrmumnﬂl
Ldzaro CArdermaw 152 .
MiExloo 4, DUF,
. 507 91 X}
26, Jorge Ornelas Valader
PEMEX
hMacing Mal 129 |
Maxico 17, O.F,
250 74 3 b

7. Miguel Pazarip Saavedra
Lage Atloltn 147,
Mdxlen 1T, DU,
Ing 71 4D

28, Jorge Pederico Prieto Gonzdlex
SCT
Direccldn Ceneral de Correcs
Dw par ria mentd de Ingenler s
Jebe de la Of1¢ina de Procescs Dperatlvos
Aldama 218
Méxleo 3, D,P,
526 M 72

79. Guillermo Prietn Ortz
PEMEX

4

- Marina Mal. 329

Méxlca 17, D.F,
250HM 3

30, Curlos A, Bamirez Rodrlgucs
INDETEL
Av, Cloncla 13 .
Cuautltdn, Edo, da Mz,
i -5 I~ S

+

Edlficio 12 C
U, LIy |t aga’ ;

" mdxico M, DR,

567 83 18 ¥

Colmenar 40 i
Tlalpdn .
México 22, D.PF.

Meroed Gomez (17 -R
Mixcaag - .

‘Mexico 19, D.F

Honcxloo 189 Depto. 100 A
Maxico 3, D.F,
782 08 26

Fundidore de Montetrray 377 Dla

Mixico 14, LB,

Artlcuto 123 Ho, 33-15
Mézicx 1, DL F,
52193 42

Misperos 71

Szn Mateo

Maycalpan, Edo, da M,
T4l
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