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l. !NTRODUCCION 

Uno de los procesos b.isicos de las comu'nicaciones lo constit_uye, sin lu 

gar a dudas, la JOOdulación. Este mecanismo se hace necesario paN per.. 

mitir que la ·señal en procesamiento pueda adquirir algunas caracteristj_ 

· cas deseables, sin que llegue a perder la información que lleva consigo. 

Esto implica que el objetivo a lograr es la transmisión de cierta infor 

mación de un punto a otro, a través de un medio (que en general es el 

espacio o algún conductor) el cual debe per¡,-¡itir la propagación de seña 

les eléctricas o electromagnéticas. 

la información se dispone generalmente en forma de algún tipo de señal 

an~lógica, aunque también es común la de dpo digital, con ciertas ca 

racterísticas definid3S. En los sistemas telefónicos y de radiodifusi(1 

comercial, p3r ej(!lllplo, se lrata de audio;· en televisión y sistemas df 

facsímil, de imágenes que se descomponen en señales de video y de aud·o; 

así como en otros sistemas se trata de s1:ñales de muy 'baja frecuencia .. 

muy débiles, de alta frecuencia o de puhos. Cualquie,ra que sea ia for 

ma en que S<' disponga la información, po1 lo regular no está preparad.\ 

• para que se transmita con facilidad. En sistemas de audio, por ejerr.;;'<o, 

la transmisión en forma de señal eléctri·:a por un cable parece ser un., 

bUena solución, pero, el costo dcl alambr~ aumenta con 16 distancia y 

el número de enlaces, se requiere un cable para cada enlace y en sist~ 
' -

mas complejos esto puede ser muy oneroso. El problema .se agudila si se 

piensa en radiodifusión, donde el medio ~n el espacio abierto, porque 

una transmisión imposibi11taría las demás al ocupar para st el medio de 

transr:~isión. 
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Afortunadamente la existencia de la modulación permite la posibilidad . ' . 
de enlaces que funcionan simultáneamente y ~ue 

características de las señales haciéndolas más 

además optimi,un otras ... ' ' .. 
aptas para ser transmiti .. " -

das o procesadas. Asi como los números y señales analógicas se.digita 
'~· -

lizan para que el procesamiento con computador sea más adecuado y más 

fácil, la modulación cumple un papel simil~r respecto de la información 

y el medio por el cual ésta debe viajar. 

2. LAS ~EÑALES Etl EL D0!1IN10 DE LA FRECUENCIA 

Por regla general la información se obtiene, o es conocida, más fácil 

mente en el dominio del tiempo, debido a que adopta la forma de señales 

de voltaje variables en el tiempo. Pero en ingeniería se sabe que las 

señales tem¡lorales tienen un espectro de frecuencias que las define p1:_r: 

fectamcnte como una suma, normalmente idinita, de componentes diocr~ 

tos o continuos de frecuencia. En estu forma, toda señol conocida en 

el tiempo puede representarse por otra Fn el dominio de la frecuencia, 

de tal forna qu~ ambas son equi~alentes y representan lo mismo. 

Fonnalment(, las señales se consideran ·~eterministicas {es decir que 
• 

pueden ser pronosticadas con exactitud] y aleatorias; las primeras sE 

subdi~iden a su vez en periódicas (es decir que se repiten periódicar.ente) 

Y en arcri·5dicas (no se repiten, pero c.•nstan de un patrón básico predeci 

ble). Las señales aleatorias son las que tienen un comportamiento err_! 

tico y que. por tanto, no son pronosticablcs. En este caso caen por 

supuesto la información y el ruido, la primera porque si pudiese pred~ 

cirse no oería. información y el segundo, por su naturaleza. Las señales 
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aleatorias sólo pueden ser analizadas o definidas en función de mlitodos 

probabilhlico~. lo que hace un ¡>ceo dificil su manejo. 

[sta situación implica, entonces, que hacen falta herramientas que per 

mitan "modelar", o al menos circunscribir cada tipo de señal dentro de 

un esquema predeterminado. Afortunadamente tales herramientas existerJ 

e implican que los análisis en el dominio Ue la frecuencia son más sen 

cillos. 

las señales periódicas, más fáciles de r..odelar por su carácter repetiti 

vo, se transformon fiidlmente en señales en el dominio de la frecuencia 

mediante la serie trigonométrica de Fourier, que se define 

x( t) = x0 + ; x cos [n ..,0t + lx) 
n~l 11 ~ 

donde 

o ' 1 

A
11 

= ,_~0 [ x(tl ~os n w0t dt . 

. 'o 

B 1 j x(t) sen n ..,0t dt 

n = ro lo 

X =_Lj x(t) dt 
o 'o 

. . T 
o 

(1) 



1 ,, 
T • - •- = periodo o intervalo mínimo de rt>petici6n. 
o fo ~o 

Las seí'iales aperiódicas, si se consideran como el l'imite de una función 

per1ódica cuyo periodo tiende a infinito, se modelan por medio de la 

Tronsformada de Fourier, que se define: 

(2 1 

En las ecuaciones (l) y (2), X0 y ~ juegan un papel similar a X {w). 

Xn es un co"Jjunto de números reales; asociados a cada valor de n (y de 

n ..,
0

), y ~ es un con1unto de ángulos de desfasamiento, tarr.bién aso 

ciados a n y n "'o· Por su parte 

por tanto, \'onsta de una parte real 

X (w) es una función 

(lx{ull], y de una 

compleja que, 

¡><~rte angular 

la únü.a diferencia entre ambas represent'lciones de las funciones periódj_ 

cas y aper),)dicas (porque ~· ~y X(w) son representaciones de ell~s 

en el dominio de la frecuencia), consist< en que Xn y ~ definen w·a 

funciiín dis~reta en la frecuencia, ya qu¡· la variable es nw0, mientr;¡s 

que X(w) as una función continua en "'· 

las figuras l y Z representan respectivamente los casos de una fundó·¡ 

periódica, cuyo espectro de amplitud (el conjunto Xn) es en consecuen 

cia una función discreta; y de una función aperiódica, cuyo espectro de 

amplitud (la función IX(f)i), es continuo. 
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Conviene aclarar algunas cuestiones respecto a la utilidad de esto~ re 

soltados; primero, los espectros de amplitud no se alteran {o sea, {~ 11 1 

y IX{w)IJ cuando la señal en el tiempo sufre un corrimiento de fase. 

En cambio, los espectros de fase (o sea-{~} y 121f) l sufren alte 

raciones sustandalcs. Por esta razón, y como la fase de una señal no 

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

utilizan para representar en la frecuencia a las señales del tie~po 

únicamente los espectros de amplitud: 

Por otra parte, los espectros, aunque en tcoria infinitos, tienden a 

ocupar un determinado espacio en la frecuencia, ya que por lo regular 

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

l im ,_ X = O ,, 

lim X{w) "O -
TambiCn en ~casiones suele ocurrir lo ¡¡ismo cuando n {o bien.,) t'e~ 

den a cero. Esto implica que si los esp•!ctros se reducen a su parte 

más repreSEntativa, se perde1·á muy poco de la señal original, al misnn 

tiempo que ésta p~~~J ser definida dentrJ de un determinado intervalc 

de frecuenc·:~, comprendido entre una frecuencia mínima y una máxima, 

lla"'~L<l ancho de banda. El ancho de banda de la señal de la figura 1 

puede considerarse que es de alrededor de 7 f
0 

porque tiene un compor:e.!!. 

te en n"O, para n:7 todavía h"ay un valor relativamente importante, 

Y para n~8 (arriba de 2/t}, los valores disminuyen considerablemente. 



Nótese que para el caso de la figura 2, el espectro es cont\nuo y es váli 

da la consid~ración respecto del ancho de banda del caso anterior. 
' 

También es conveniente notar que entre las dos señales en el tiempo sólo 

existe una diferencia: que una se reptte y la otra no. En la frecuencia 

se observa que la similitud se presenta en lo "envolvente"; la señal peri§_ 

di ca es discreta y la no pcriéidica es continua, pero la amplitud de la e~ 

vol vente no cambia. 

Esta simil_itud pennite suponer que una señal aleatoria (como la inform~ 

ción} también es posible de modelar de alguna fonna en el dominio de la 

frecuencia, aunque no sea predecible. Lo importante, por supuesto, es 

GUe en este caso es posible constreñir a tales señales en· anchos de banda 

definidos; por ejemplo, una señal de audio de alta fidelidad ocupa un an 

cho de banda de alrededor de 15 ~Hz, a pesar de ser aleatoria (ya que el 

ofdo humano no discrimina las frecuencia~ superiores). Si se desea una 

~proximación menos exacta,, el ancho de !!anda puede reducirse hasta 3 KH2, 

que es el ..:oso de los sistemas telefónicos. 

En este últillo ejemplo· se ve. que, aunque se pierde calidad y fidelidad, 

no existe pérdida apreciable de información porque la señal continúa 

siendo inteligible. 

Señale<: d:~;:¡ entes, y por tanto con anchos de banda distintos, pueden es 

tandarizarse mediante técnicas de filtrado, que consi_sten Simplemente en 

h eliminación de las frecuencias indeseables. Los filtros se clasifi 

can según su función en pasabajas, que eliminan las frecuencias superiQ 



' 
res a una predete1'1!1inada {frecuencia de corte); paso altas, que realizan 

• • • 1 '- ' 1 f 
• • • la operación inversa; pasobandas, que eliminan las frecuent\~~ fu~ra de 

un intervalo predeterminado; y de rechazo de banda que, como su 

indica, eliminan una banda determinada. 

nombre lo , .. ' . ' 

La figura J muestra las características ideales de estos filtros en el 

dominio de la frecuencia; donde las frecuencias rechazadas son atenuadas 

por completo y las de p<~so no se modifican. En filtros reales es pos_i 

ble tener unu ganancia superior a uno en estas frecuencias de paso, aun 

que en las bandas rechazadas nur¡ca se obtiene una atenuación total {que 

correspondería a una ganancia cero). 

finalmente debe destacarse que la gama de frecuencias de transmisión 

(pró)(imas a las frecuencias de corte) de los filtros reales, sufren al 

gunas altere.ciones notables en amplitud y fase, porque la transición no 

puede ser violenta. Estas alteraciones ~.partan las características de 

la figura 3 de la idealidad~ sin embargo, en primera apro)(imación se 

considerarár, estas caractedsticas ideal·~s en los ejemplos que se pr~ 

scnten y se señalarán, cuando sea pertinnnte, las diferencias entre el 

modelo ideal y la realidad. 

Las señale! con las cuales se trabaja en comunicaciones (_información) 

tienen, in<'cpendientemente de su naturaleza detenninística o aleatoria, 

un ancho de banda que, ~; no está restringido; puede delimitarse perfeE_ 

tamente sin alterar más all.i de lo debido la información que contiene. 

Esto iinplica que se trabaja siempre con señales de banda limitada, las 



9 

1 X 1· 

' 

-----_.,J.-------+------,t.-------, 

_, 
' 

1 '1 

' 

b! 

-

" 

., 

., 

1 '1 

' 

' 

1 '1 
• 

' 

' 
_. 

-¡ ¡ ·,· 

. . 
. 

' 

.. 
• 

• 
. . . 

' 

' _, 
• 

_, 
' ' ' ' 

FJG, 3. REPRESENTACJON EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE LOS FILTROS 
IDEALES. a) FILTRO PASOBAJAS. b) FILTRO PASOílr..tmA. e) FILTRO 
PASOALTAS Y d) FILTRO DE RECflAZO DE BANDA. LAS FRECUENCIAS DE 
PASO APARECEN CON G\NANCJA LINO Y LAS DE RECHAZO CON GANANCIA CERO. 

' 



'" 

cuales deben transmitirse a travás del espac1o libre o de un alambre . 
• 

En ambos casos la transmisión de las señales en su estado norJTldl \mpli -
ca desaprovechar el ancho de banda del canal (que no es inf\nito, pero 

usualmente muy elevado), trasmttir señales en· bandas no óptimas para 

ello, y no evitar una serie de problemas t~cnicos que acarrean complejl 

dad y altos costos. 

El objetivo de la modulación es, entonces, la adecuación de la señal p~ 

ra que sea tr¡¡nsmitida de acuerdo con las necesidades y no tal como está. 

Este proceso debe significar que, independientemente de las transform! 

dones que se realicen, la información contenida en la señal no Se des 

virtíie. Esto quiere decir que los procesos empleados deben ser reversi 

bles. Desde el punto de vista del dominio de h frocuencia, la forrr.a 11ás 

simple de realizar esta operación consist¡· en efectuar un desplazamiento 

lineal del ancho de banda hasta el interv~lo deseado de frecuencias, como 

se muestra en la figura 4. 

Los proceso~. de desplazamiento lineal de la frecuencia, denominados gené 

ricamente m,ldulación lineal, producen sie1.1pre una tra11sformación tal q:.~e 

para cada ct.mponente de frecuencia de la información existe al menos u~ 

componente tn :~ ~eñal ~dulada de igual amplitud (o de amplitud"igual, 

pt·o~orcionalmente) situado a una distancia determinada del anterior. Es 

to signific,, que la modulación genera una copia (o m<is) de la señal o1·i 

ginal, pero desplazada un cierto intervalo de frecuencias. 

Los procesos más característJcos de la modulación lineal pueden clasifi 

carse en los cuatro tipos siguientes: 
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a) Modulación de amplitud {AM) 

b) Doble banda lateral (OBL) 

e) Banda lateral única con portadora de alta potencia (BLU+Pl 

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

Estos cuatro tipos se representan en h figura 4, para el caso de una sg_ 

ñal que contiene información y cuyo espectro está comprendido en un inter 

val o fijo (el ancho de banda de la señal). 

En el último caso (fig. 4e) se observa que el desplazamiento sufrido por 

la inform3ción en BLU resulta exclusivamente en una correspondencia 1 a 

l entre las frecuencias de la inform3ción y las frecuencias de la señal 

modulada. Esta situación, aparentemente óptima porque no contiene redun 

dancias que desperdicien ancho de banda, presenta mayores dificultades 

técnicas en el momento en que se realiza, porque no existe una refe 

renda de la "magnitud del desplazamiento" (o sea, no existe componen1e 

"o• la portadora). 

En el otro Htremo, la señal modulada en AM (Fig. 4b) hontiene dos co 11ias 

de la infornación, una a cada hdo de la frecu~ncia "'o (la portador,.) 

las qu~ fonnan imágenes f!Speculares respc•cto de dicha frecuencia. Es'.a 

modul~~ión l'resenta el mínimo de problemlS técnicos, a~nque significa un 

desperdido de ancho de banda, puesto que se utiliza dl doble del ca:o 
1 

anterior. También, representa un gasto 1•xcesjvo de potencia a causa de 

la presencia de la frecuencia "'o que no aporta información y, como se 

verá posteriormente, está siempre presente y significa la mayor parte 

del consumo de potencia. 



Entre las dos situaciones extremas est&n las señales moduladas de la fi . " -
gura 4c y d, que corresponden a los casos de doble banda lateral (DBL} 

" ' 
y banda lateral única con portadora de alta potencia (6LU+P}. Arltlos ca 

sos se obtienen de Al-1 al eliminar completamente ya sea la portador~ 

{_08L) o una de las bandas latera res {_BLU+Pl. 

Estos dos procesos se realizan en forma distinta: en el primer caso la 

portadora se elimina con circuitos especialmente diseñados, denominados 

moduladores balanceados, en los cuales mediante un determinado ajuste 

se producen dos señales moduladas iguales de AM,pero con las portadoras 

en oposición de fase. 

Al s1m1ar estas señales las portadoras se eliminan, reforzándose las ba11 

das lateral%. 

El segundo c&so se realiza con un filtrad¡; adecuS.do, 

ción no dese~ da, 

que elimina la sec 
1 

En términos ~¡enerales, el primer proceso (eliminación de la portadora} 

Significa me;"orar la eficiencia de la trarsmisión de información e, 

que se defim, 

Esto quiere decir que el eliminar la portadora se puede llegar a obtener 

una eficiencia de hasta el 100~. o sea, todo lo que se transmite es in 

formación. El segundo proceso, por otra parte, representa un ahorro de 
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ancho de banda a causa de que se elimin<~ la imagen especular de AM. Po 

dría pensarse que ambos procesos son siempre deseables pero, casi siem 

pre, signifil::an un aumento de la complejidad de los circuitos modulado 

res y demoduladores, así como de las técnicas de transmisión, de tal fo~ 

maque su utilidad depende del caso espedfico. Cuando es imprescindible 

mejorar la eficiencia o disminuir el ancho de banda se emplean estos 

otros mecanismos; en caso contrario, AM es la solución más práctica. 

Debe destacarse, adem5s, que tambien exis ~en o~ ras técnicas de modulación 

lineal que pueden deducirse de las cuatro técnicas básicas descritas, pue~ 

toque son casos intermedios de ellas. 

Nótese en la figura 4, que los diagramas se diferencian horizontalmente 

por la ausei1cia de la portadora, y verticalmente por 13 ausencia de una 

de las bandlS laterales. El pi-irner proceso, cuando no es total, genera 

{en cada fila) los sistemas de modulación en amplitud con portadora rcdu 

cida (AM-PR) y banda lateral ünica con portadora reducida (BUJ-PRl, los 

que son cas:>s intermedios horizontales ce la figura 4, Por otra parte~, 

en cada colu~>:r,a puede darse la supresión parcial de una banda lateral, en 

cuyo caso se obtienen los sistemas de mcdulación de banda lateral residual 

con portadc>ra de alta pote11cia LBLR), o sin ella. (este último caso no es 

importante 1. 

La reduccH.n de la portadora mejora la eficiencia de la transmisión, sin 

que se pierda en el espectro la información correspondiente a la frecue~ 

tia de la portadora. Tambien, la eliminación de una de las bandas hte 

roles en formo parcial significa disminuir el ancho de banda necesario 

sin complicar los problemas tecnológicos, y al mismo tiempo disponer de 
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redundancia en las frecuencias próximds a la frecuencia de la 

{véase la Fig. 5). 

3.1 AMPLITUD MODULADA (AM) 

portadora 
. - T' 

la modulación en amplitud (AM) es, como se verá, la más simple de las ti!c 

nicas-~e la figura 4; produce un par de bandas laterales y una componente 

de la portadora, represcntándo>e en el dominio del tiempo de la siguiente 

forma; 

donde 

A "constante de proporcionalidad 

a ~ índice de modulación 

x1(t) = información normalizada {señal moduladora), tal que 

máx {1x1(tll} = l 

(3) 

El 'Índice de modulación define la difererch entre AM y At',~PR, de la si 

guiente manPra. Si el valor máximo maxln,6rum absoluto de a x
1
{t) no so 

brepasa el 'lalor l. (es decir, el término entre paréntesis cuadrados es 

siempre mayor que cero). se trata de AM. Cuando este término llega a to 

·mar valores negativos, que se interpretan como un cambio de fase en 180°, 

se tratará de A..",-Pil,, 

Un ejemplo de una señal de AM en el tiempo se muestra en la figura 6, 
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><1\.M-I'k 
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••• 
( 1 1 1 1 ' 

., 
XIILU-PR ·,~ 

O) 

FlG. 5 ESP.'::CTROS DE LAS SEriALES MOOULAD,\S POR LOS !~ECANISMOS INTERME[lQS. 
a) IIM-PR, b) BLlJ-PR y e} BLR. 

"l(t) 

., 
"1 (t) 

" 

FIG. 6 ASrECTO DE LA SEiifll DE AM EN El TIEMPO, CUANDO EL INDICE DE M.Q 
.DULACJON ES JtiFER!OR Al 100%. 
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donde se observa más claramente la necesidad de distinguir con precisión 

entre AM y AM-PR. 

Al aumentar el valor mSximo de la señal moduladora se producirá el efec 

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

En esta figura se obserVan otras cosas importantes como son que la sciíJl 

_portadora ces w0t es visible fisicamente, la amplitud de estas oscila 

cienes varia de acuerdo a la señal moduladora, y que la señal de AM es 

básicamente el resultado de un producto entre la portadora y la modulado 

ra (esto último se deduce tambi~n de la ecuación 3). 

la principal ventaja de M1 consiste en ·~ue la envolvente de la señal 

compuesta es ya la infonnación, lo que da lugar a un simple proceso de 

demodulación llamado detección de envolvente. 

Este proceso puede verse esquemáticamente en la figura 7, donde se mue:; 

tra un circuito de tres elementos que permite recuperar la envolvente ¡,,e 

diante rectificación y detección de los valores pico. El único cuidadj 

<;'.!e ;·:.¡,u1ere este circuito es el dimensionamiento de la .constante de tiem 

po RC. 

En cuanto a• mecanismo de generación de esta clase de señal, queda de ma 

nifiesto en la figura 6 que hay dos formas básicas de obtener AM. Me 

diante un circuito no lineal que efectúe el producto de la portadora con 

la información y un nivel de corriente continua apropiado, o bien, median 

te un amplificador cuya ganancia varfa con el tiempo, de acuerdo a la se 
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envolvente ~•ol<l 

' J1W[m~~[ffi~~M~m 1 .,m 

1 

.. 
envolvente 

RC muy qrande 

correcto 

" 

[t~ « RC « ~J 
RC muy pequeño 

' 

,, 

FIG. 7 MECAN!St'oO DE DETECCION DE [NVOLVENTE. a) CIRCUITO DETECTOR, 
b) FORI1AS DE OIWA y e) EFECTOS 0[ LA CONSTANTE DE TIEMPO. 

"1 (t) 

lnformacii'injv-"-___ ">,__," __ 
7

_' 

r 'e/ 
' 
XDBL{f) 

JÍ\ ~AMIOI[~nferior;J'\'~~or 
-~ ' ~ 

"DBL 

'""'' ~'·'·'· ~~~~IMfu~fr-· 
" " 

X {t) "DBL(t) ~--
~-. -0--L:"'_!--

lA........ ll'"'"'•' 
~ 

modulador demod Jlador ,, 
FlG. 8 to\ODULACION EU DOBLE BAHDA LATERAL (WL). a) fORNAS DE ONDA, 

b) ESPECTOS DE AMPLITUD Y e} t'.ECAIHSMO DE MODULACJON Y DEMOOULAC!O:<. 
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~ij] moduladora, alrededor de un valor dado. Al variar la gananc\a se pr~ 

ducirá el efecto- de variar en igual proporción la envolvente de la señal 

-_de salida. 

Cabe destacar, finalmente, que la modulación de AH tiene una eficiencia 

máxima del 33.3%, la que depende además del índice de modulación. En la 

ecuación (3) se observa que existe una componente pura de la frecuencia 

"'o• represent~da por el número 1, la que no desaparece ni siquiera 

cuando a=O (mínimo indice de modulación). [n este caso toda la poten 

cia se gasta en la portadora, no en la información, porque simplemente 

no hay. Cuando, por el contrario, el valor máximo de a x1{t) alcanza 

el valor uno se trata del máximo valor del índice de modulación sin que 

h señal pierda su caráctr;>r de AM, Ahora, h potencia se distribuye e~ 

tre ambos términos y se demuestra matemáticamente que alcanza un máxh1o 

de 33.3X pal'a infonnaci6n de tipo senoidil. 

3.2 DOBLE BANDA LATERAL (D6l) 

A partir de la figura 4, comparando los <!spectros de AJo\ y 08L, .se no¡ta 

rá que la ii.1ica diferencia entre ambos e:.triba en la presencia o a,•Jse2 ~ 

tia de la frecuencia w
0

• En consecuencia, la ecuación {3) puede m1ldifi 

carse para Jbtener la seiíal de DBL en el tiempo, la ~ue resulta 

1 
( 4) 

donde: 
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E constante de proporcionalidad 

:información normalizada (señ~l moduladora). 

Ya se habrá notado que la ecuacilin (4) se deduce ele la ecuación (3} al 

eliminar el término constante (que es 1) y <~Similando en A el producto 

Aa. la figura 8 muestN un ejemplo de señal de DBL, donde se observa 

que la diferencia fundamental entre las señales de DBL y AM en el tiem 

po se refiere al comportamiento de la envolvente. En AM se tenían dos 

envolventes completamente separadas que, con un desfasaje de 180°, eran 

copias eKactas de la información (salvo por un factor de amplificación). 

En el peor de los casos las envolventes llegaban a tocarse en el eje ho 

riz.ontal cu~ndo el índice de moduladón llegaba al 100%. Para el caso 

de Drll se tiene, por el contrario, que las envolventes comparten las 

regiones positivas y negativas de la señal, cruzándose en cero cada ve¡ 

que la información pasa de positiva a ne¡¡ativa o viceversa. Nótese qu~ 

el punto de cruce implica un cambio de f¡;se de 180°. 

En el caso ,e DBL el espectro está ded·:cado por completo a la infonr.~ 

ción, por 1t que la eficiencia será del ::_00% y no tendrii. sentido habler 

de índice de modulación. Al mismo tiempo, la presencia de una portad,,ra 

(,pur ~equeña que sea) impl)cará el sistena intermedio entre AM y OBL, 

que se dcncrninó modulación en amplitud e<Jn portadora reducida (AM-PR). 

la distinci5n de los tres casos se formaliza exactamente mediante las si 

guientes de·.'iniciones que se aplican a la ecuación siguiente: 



Z1 

)( ( t) • A0 cos 010t tAl x1(t) cos "'o t 

(5) 

~+~x1(t~ cos 

• 

• A, "o' 

'· • o x(t) • KDSL(t) 

Si A1/A0 > 1 x(tl • XAM-PR{t) 

o < A1/A0 ' 1 xlt) < xAMltl · 

De las definiciones anteriores se deduce que el "tránsito" de OSL a AM 

se produce, en la práctica, por la separación que se obtiene entre las 

do~ envolventes al ir agregando cada vez con rnás potencia h ;frecuencia 

w
0 

de la portadora {que corresponde al t<!rmino. A
0 

de la CCl.iación 5). 

Cuando A1=A0 , el índice de modulación es 100%, se trota del caso l'im:·_ 

te de AM. Esto quiere decir que la sobremodulación de AM denenera 

en AM-PR, lo que impide la demodulaci6n con el método del dete,:tor d·~ 

envo 1 vente. 

Como podrá imaginarse, la demodulación !h OBL {y de AM-PR} no es se!!_ 

cilla. Par<l lograr la obtención de la ;,¡formación debe disponerse dei 

valor exacto de la frecuencia "'o' as~ como de su fase relativa. La 

figura 8 m~estra un diagrama esquem!itico del mecanismo de demodulació~, 

donde se otserva que al multiplicar la ~cuaci6n 4 con la portadora 

{2 cos w0t) se obtiene 

1 
1 
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Esta última señal contiene dos partes muy diferentes: et primer ténn~no 

corresponde a la información (baja frecuencia) y el segundo, <1 una señal 

de DBL centrada en 2 "'o (alta frecuencia}. Un filtro paso-bajas sep!_ 

ra adecuadamente ambos términos, resultando con ello que la información 

se recupera. 

Este n1ecanismo, aparentemente simple, trae serias complicaciones s1 no 

se dispone de los datos de la portadora para realizar la multiplü:ación 

(2 cos w0t). Cualquier error en frecuencia y/o fase provoca severas 

distorsiones en el resultado, invalidándolo. Esta es una de h.s razones 

para que se utilice el sistema At",-PR, puesto que con él se mejora la 

eficiencia d·~ #\ y se evita la pérdida de los datos relativos a fr_¡o_ 

cuencia y fase de la portadora ya que, aunque disminuida, continúa est;,n 

do prosentc. 

3.3 BANM LATERAL UNJCA (BLU) 

Cuando se !'l!qulcrc aprOvechor al m5ximo.el ancho ,, banda de un canal ,, 
transmb;5n. ,, sistema BLU utilüará un ancho ,, banda i gua 1 •1 " 1• 

infonnación. Esto significa que el espacio ocupado es minimo, lo '"' pe_: 

mi te que otras señales indepertdientes "cnmpartan" el canal usartdo frccuen 

cías difere~tes. El hecho que est€n mezcladas en el tiempo no impliCl 

que se mezclen tattbién en la frecuencia. La separación, entonces, se rea 

liza mediante filtros apropiados, como se ver~ posteriormente, 

La señal de BLU puede representarse en el dominio del tiempo de la si 

guicnte fonna: 



[6) 

d:mde con un desfase de 

N5tese que el primer término del segundo miembro representa una se~~l de 

DBL, y que el segundo ténnino tiene la misma forma, excepto porque 

~ 1 (t) Y sen w0t presentan ambas un desfasaje de • -r· 

La señal de BLU s'e comprende m&s fácilmente en el dominio de la frecue~ 

cía, donde se observa que es el resultado de un filtrado dr4stico de la 

señal de DBL. Esta situación sugiere de inmediato la forma de genera 

ción de h SC!ñal, que aparece en la figura 9. A.lli mismo se observa que 

hay dos posibilidades para obtener una señal de BLU, las namadas sup~ 

rior {Fig. 9b) e inferior LFig. 9c). AJ,1bos casos son equ·ivalentes, 

aunque existe una pequeña diferencia entre ellos, la ecuación (6) repr~ 

senta la BLU superior y la BLU tnferior se representa co11 la ecua 

ción s_iguiente: 

se11 "'o t [7} 

L¡¡_$ ecuacicnes. (5) y (7) sugieren la gen<~ración de BLU, en cualquie,·a 

de sus dos variantes, mediante el método del corrimiento de fase qt1e se 

ilustra <'n 1il flgura 10, Este método, qJe consiste en sintetizar 1<.1 se 

ñal, consta de dos moduladores de 

cas, excepto por los desfases de 

D6L que trabajan con señales idéntj_ 

Estos moduladores generan los 

dos ténninos de las ecuaciones l6} y {7}. los que al restarse o sumarst~ 

5inteti_zan h sal ida deseada, 

• 
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.. '"'"'•' ,, 

x, (f) 

b-. T' 
• en. 

1,-w '• 1,+W 

x,..V!; superior X.,.lf); inferior 

L n. 1 n •. '· ... • '• -w '· ' 
" •> 

FIG. 9 GENERACION DE LA SEÑAL DE BllJ ~) MECANISMO DE MODULAC!ON, 
b) [~PECTRO DE BLU lSUPERIOR}, e) ESPECTRO DE BLU (INFERIOR) 

inferio~ ~upcrior 

! 
\ 

FJG. lO GENERf,CJON DE BLU POR El. METODO DE CORRIMIENTO DE FASE. 



donde • x
1
(t)" 

13 

co~ "'o t 

con un desfase de 

(6) 
1 

Nótese que el primer término del segundo miembro representa una se~~l de 

DBL, y que el segundo término tiene h misma forma, excepto porque 

~1 (t) y sen w0t presentan ambas un desfasaje de 

la señal de BLU se comprende m&s fácilmente en el domin1o de la frecuen 
• 

cia, donde se observa que es el resultado de un filtrado drástico de la 

señal de DBL. Esta situación sugiere de irunediato la fonna de gener! 

c1ón de h señal, que apar€Ce en la figura 9. Alll mismo se observa que 

hay dos posibilidades para obtener una señal de BLIJ, las llamadas sup~ 

r1or {Fig. 9b) e inferior lFig. 9c). 1\l.lbos casos son equivalentes, 

aunque exisle una pequeña diferencia entro;, ellos, la ecuación (li) reprs_ 

sent<1 la BI.U superior y la IILU inferior se representa con 1a ecua 

ción siguiente: 

l ( 1 • l )(BLU{t) = z A )(1 t¡ + z A )(1 t) ser. ..,0t (7) 

La~ ecuacicnes.(6) y lJJ sugieren la gen•~radón de BLU, en cualquie1·a 

de sus dos variantes, mediant"e el método del corrimiento de fase que se 

ilustra ~n ~~figura 10, Este m~todo, qJe consiste en sintetizar la .se 

fi<~.l, const<~. de dos modul<~.dores de 

cas, excepto por los desfases de 

DBL que trab<~.j<~.n con señales idéntJ. 

Estos modul<~.dores generan los 

dos términos de hs ecuaciones (6) y (71. los que <~.1 restarse o sumarse 

sinteti.zan 1<~. salida deseada, 
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' • • • ' • '· '· ... 

x.,.!ll' superior 

L-+.n-.+. .... 
x,..v1. inferior 

,!---1 --.-! •. 0.-~ ... ~. 
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FIG. 9 G[NERACION DE LA SENAL DE BLU a) MECANISMO DE MODULACION, 
b) l:)PECTRO OE BLU lSUPER!OR), e) ESPECTRO DE BLU {INfERIOR) 

inferior superior 
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1 
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f!G. 10 GEUERACION DE BLU POR El METOOO DE CORRIMIENTO OE FASE. 
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con este método se evitan los problemas que acarrean los filtros reales 

cuando se utilizan para separar dos 5eñales muy próximas en frecuencia. 

Como la señal de DBL está concentrada alrededor de "'o' los problemas 

del corte de los filtros son muy dtflciles de evitar en hs proximidades 

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

jas de la informacitin. 

Por esta razón, los sistemas moduladores de BLU que utilizan el filtr! 

do reGuieren normalmente de varias etapas de modulación y filtrado, las 

que tienen por objeto la eliminación paulatina de la banda no deseada, 

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

En cuanto ;¡ los mecanismos de demodulaci6n, los métodos utilizados para 

DBL, consistente~ en multiplicaciones con la señal portadora, se aplican 

perfectamente. Suponiendo que la señal de DBL tsuperior) de la ec•Ja 

ci6n (6) se multiplica por 4 cos w0t, se obtiene 

• 
-A x1Ltl sen 2 m0t. 

se notar~ que, al igual que con DBL, un adecuado filtrado eliminar~ 

los dos t.~nninos del segundo miembro qLe no se necesitan. 

En este caso también es importante considerar el desfase existente ¡,ntre 

la Portadora cos w0t del punto en que se realiza la modulaci.ón, y h 

mismo señal cuando se utiliza en el punto de h demodulación, Cuando 

el desfase es diferente de cero grados, el resultado difiere notablemen 
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te del mencionado arriba, encontrándose severamente distorsionado. 
' 

Por último se mencionar.1 que el sistema intermedio entre DSL y ,B,LU, de 

nominado banda lateral residual se obtiene realizando filtrados incompl! 

tos (y por tanto, más sencillos} de OBL. Nótese que esto puede fonnali 

zarse mediante las siguientes defintciones: 

(8) 

A " B Xlw} • XoaL (w) 

A • o, 8 10 X(w) • xsLulw) [superior) 
s; 

A • funci6n de "• y 
X(w) " XBLRlw) (superior) 

B • constante 

Aquí no se han incluido las eliminaciones total y parcial de la band~ la • • 

teral superior, pero estos casos son ob'lios. También, se notar~ fácilme!:l_. 

te que la "transición" de OBL a BLU se produce a través de BLR al 

' eliminarse en forma paulatina una de la~ bandas laterales. 

finalmente, debe destacarse que los sistemas más utilhados correspo~tden 

a ~:: .. cu:'a ~plicación en los sistemas comerciales de radiodifusión se 

debe bbic.1mente a la simplicidad de lo> circuitos de demodulación. El 

sistema s~u~PR encuentra amplia apliCldón en slsteJas de transmisión 
• 

de voz a grandes distancias, del tipo do: radioaficiona1dos, ya que mejora 
' la eficienciil. y disminuye el ancho de tnnda de AM. Po'r último, BLR+P 

se emplea en los sistemas de tran~misi"ón de video, donde es 1mportante 

di~minuir el ancho de banda de la transmisión sin complicar excesi.vamc!.!. 

te el sistema. ni destruir la info~ción contenida en las bajas frecuen 



cias. El sistema, sin embargo, se utihza con portadora oc alta potencla 
' ' ' 

porque permite la demodulación con detector de envolvente. Se trata de 
' ' ' 

un caso lntermedio entre AM y BLU+P. 

la figura 11 resume todas las posiotlidades tntermedias descritas de los 

¡;¡/!todos de modulación lineal. 

4. MODUlACION Ar;GULAR 

El principio fundJmental de 1a modulación lineal consistla en introducir 

la señal de información { x
1
(tl ) en el término correspondiente a la 

amplitud (por eje¡;¡plo, 1 + a x
1

Ctl en la. ecuación 3} de la señal por 

tadora. En general la portadora puede considerarse como una señal del 

tipo 

A cos e 

Si para el caso de la modulación lineal ~e tenia que A era una función 

del tiempo 11el tipo A(t} = A ~ + a x1{tD para AM, lo mismo puede 

realizarse con el ángulo a. En este ca,;o resultan dos diferentes, acn 

que muy relacionados, métodos de modulac'ón los que son 

1. Modular;<ln de frecuencia {fMJ 

2 . ..,...;dulación de fase (PM} 

Aunque en ambos tJsos la información se introduce en el ángulo ~. en 

fM la señal se representa en forma de variaciones de frecuencia; en PM, 
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Se elimina la portadora 

-" • AM AM-PR DBL " • - = 
• ~ 
o • BLR+P BLR-PR BLR ~ 

• o , 
• o BLU+P BLU-PR BLU ·-" --• 
• ~ 

FIG. 11 RELACION[S ENTRE LOS 11El0DOS DE 110DlJLACION LINEAL EN CUANTO A 
LA ELJMINACION DE LA PORTADORA Y lJNA SAliDA LP..TERAL 

" 

--- •• r-----., 

,, 
- -- ·- -

- - -
free~ '• '• ., 

nnilll~---. 
uuu== 

free = '• • '• 

FIG. 12 COMPARACION ENTRE FM y PM EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. 



/en cambio, las variaciones ~e producen en la fase de la portadora. Sin 

embargo, como no es fácil distinguir variaciones que se presenten en fre ' -
/ cuencia y/o en fase, los dos métodos mencionados corresponden en la pi'S.s 

tica esencialmente al mismo, como se verS posteriormente. 

la diferencia entre frecuencia y fase se establece simplemente mediante 

las siguientes definiciones: siendo e(tl un ángulo función del tiempo 

dado por 

se define dicho ángulo como la fase instantánea de la función cos ett). 

la frecuenci.'l instantánea, a su vez, se define as~ 

(, 1 .,de(tl_ tdHt) 
"'- Qt "'o dt 

donde "'o ts la frecucnc1a de la portadora (constante}. 

~(t) se denomina desviación de fase y 

se llama desviación de frecuencia. 

Se notará que f:uando ~e trata da fase mo¡iulada lo que varía es la des-lijl_ 

ción de fll~e ( ~{t) ), donde se situarA la informa.ci6n. Además, si se 

tr~~d de frecuencio modulada, lo que var~a es la derivada de <t(t). o 

sea, la desviación de frecuencia, También es claro que <m·.bos parámet·os 

astán íntimamente relacionados por'la derivada (o la integral). 
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Entonces, hac1endo que las variaciones de estos parámetros sean 

cionales a la información, se tendrá 

~(ti = kp x1tt) 
para PM 

d ~{t) =k X (tJ 
dt f 1 

para FM 

propo.!. 
' 

donde kp y kf son constantes de proporcionalidad, llamadas constantes 

de desviación, y \(t) es 1a inforiilación nonnalizada. Las señales mo 

duladas en FM y PM resultan ser las siguientes: 

xp¡.¡lt} ~A cos Got + kp x1(t] 

xFM(t) "'A cos t0t + \;f f x1(a) ~~~ 

(9a) 

( 9 ti) 

En estas ecu;1ciones no se especifican los límites de la integral, por no 

ser relevant·~s (sólo se implica un valor de fose constante}, y es frecuen 

te que se defina kf = Z.. fd' dOnde f 0 se aenomina ~onstante de desvia 
' ción de frecuencia, que se mlde en ttertz por unidad de, x1(t). 
' 

la figura 1<' muestfd los resultados en e] dOminio del tiempo que cor,-,.~ 

penden ij la.•. modulaciones FM y PM. Se ILotará el efecto de variación 

de frecuencia en el primer caso, y de fa;e, en e] segu~do. También, ·¡a 

' f_igura 13 muestra la relación que existe entre ambos mOtados de !TIOdull 
1 . -

ci6n, por lo que en lo sucesivo los resultados obtenido.s para un rr.Hodo 

se aplicijran al otro, con las dcb.idas s~lveda<lcs. 

4.1 ESPECTROS DE LAS SEÑALES MODULADAS ANGULARMENT[ 
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Contrilriamente a los resultados obtenidos en la modulación lineal, los 
1 ' • ' 

espectros angulares no son simples corrimientos de la señal ~o~u¡adora. 

Aparecen señales no comprendidas _en el espectro original y su an.Hisis . " 
no es simple, Sin embargo, para dar una idea general del problema, se 

presentarán los siguientes casos en forma resumida. 

a) Modulación angular en banda angosta 

b) Modulación angular con una señal senoidal 

e) Modulación angular con varias senoidales 

El primer caso es similar a la modulación lineal, ya que si ~p x1(t) 

es la señal moduladora, se demuc~lra que cuando ¡kp x1Ltll <.< 1, la 

ecuación (7:· puede aproximarse a lo siguiente: 

(lil) 

Nótese que ~~ resultado se aplica tambiér. a FM s1 •• se SUS-.1 

tuye por m(a! da, con la misma condición limitante del valor ¡,b 

so luto máximo. El resultado obtenido rec:uerda una señal de AM, porc,ue 

el primer iérm1no del segundo miembro corresponde a la portadora y el 

s_cgundo hace las veces de bandas l~teral!.'s. Entonces el ancho de l:lan•la 

de la señal resultante es igual al de AJ1, por lo que se conoce como 

modulación angular en banda angosta. En cuanto al mecanismo de genera 

ción, la figura 14 muestra un método sencillo para generar tanto FM 

como PM en banda angosta. 

El segundo caso mencionado no tiene la limitación en el valor absoluto 



rodximo de la senal modulador3, '" lo que " supondrá '"' xl~~l : 

. ' sen ..,1 ~ 
donde ' se denomina i"ndice do modulación. En 1 ~sie caso, 

' . . .. 
la senal resultante '" PH sera 

la que puede demostrarse que es equivalente a 

donde Jn (ll) son las funciones de llessel de prir.~~ra clase, las que PU!:. 

den encontrarse en tablas matemáticas. Estas funciones cumplen además 

con que 

J_, (B) " - J (Jl) 

" 

si n es par 

si n es impio.r 

' La figura 15 muestra algunos ejemplos de espectros de señales moduhda:; 

en banda anda con seiiales senoidales y la f_igura 16 muestra laS priltJ!!_ 

ras funcione! de Bessel de primera clase en función del índice de moduia 

ci6n B. Alll se notar§ que el ancho de !:anda de la señal modulada an~:.!:!. 

larmente dep~n~~ tie este 1ndice de modulación, al mismo tiempo que podr·d ' . 
' comprobarse el ancho de banda del caso anterior (modulac¡ón en banda a1. 

gasta). 

El último tipo de modulación se refiere a una situación más general, do~ 

de h señal moduladora está compuesta por una sum<~ de senoidales, porque, 
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como se recordará, cualquier señal puede expresarse como sumatoria de 
' ' -·· 

cierta clase de señales senoidales por medio de la Serie de Fourier. Si 

se supone, entonces, que 

la señal modulada de PM resulta ser 

-t 
n"-"' 

Este resultado recuerda el caso anter\or, en virtud de que aparecen nueva 

mente los t~rminos J11 {s1 ) y n"'l' aun(Jue ahora la expresión es m.is 

compleja. Se tienen dos sumatorias, sob~ n y m, lo que implicará la 

generación de múltiples frecuencias producto de sumas ty restas) pondera 

das de "'o• "'1 Y "'z· Además, la amplitud de estas frecuencias estará 

determinada por el producto J 11 {s1l · Jm (a 2). 

Puede suponerse que esta situa'ción genera una gran cantidad de bandas la 

terales alrededor de que cubren completamente el espectro. Afortu 

nadamente, las funciones de Bessel J 11 {ó), después de oscilar brevereen 

te tienden 1 cero cuando n tiende a infinito. 

Esta situación ya se habrá d~t~ctado en la figura 15, donde se aprecia 

también que dicha tend-:,cia depende de ~. Por ejemplo, si a= 1 se 

tiene que J~(lj ; O; pero si 6 = 2, J4{í') = 0.034. 

Los ejemplos de espectros dados en la figura 15 corresponden a casos es 



peci'ficos donde se comprueba que, aunque en teoría infinito, el ancho de 
' .. ! '"'1'1" 

banda de las señales moduladas angularmente tienen una dimensión limita . ,..,~ 1!1\lf 
da o que puede delimitarse perfectamente sin perder demasiada'informa 

""' :.¡ 
ción de la señal original. 

' 

[n realidad el espectro de una señal de FM define un ailcho de banda 

dado por 

donde se ha supuesto que la modulatión es senoidal y que fM es la fre 

cuencia de la modulación. Para el caso general de una señal x
1 

(t) ar 

bitraria, esta ecuación puede escribirse 

B=2·{0+l)W 

donde l' es el ancho de banda de la in'!"ormación y D es la razón ele 

desviatión, definida por 

= frecuencia pico de desviación _ fd 0 incfío de banda de la 1nformacOn- W 

La expresión ;~•a calcular el ancho de banda de una señal de FM seco 

noce como la regla de Carson, de la que pueden deducirse las siguientes 

a) Cuando D « 1 (1! « 1, para modulación scnoidal) B = 2 W {o 

bien, ll-::: 2 fM), que corresponde a modulación en banda angosta. 



b) Cuando D » 1 (13 ·~ 1, para modulación senoidal) s~2DWQdos 

. ' 1 '11 1' 
veces la frecuencia pico de desviación, lo que corresponde il modula r . li'-F 
ción en banda ~ncha. 

e) La seí'ial de FM de banda ancha tiene una B independiente del ancho 

de banda de la información, a causa de que D Lo bien, al es inver 

samentc proporcional a W to bien, f¡.¡). 

d) Esto no sucede con PM, porque D ty también 13) es constante, como 

se puede comprobar en lo ecuación 9. 

5, MULTJCANALJZACIDN POR DIVISION DE FRECUENCIA (~,DF) 

En la-seccién 3, se mencionó la posibilidcd de que varias señales modul! 

das compartieran e 1 espectro de un cana 1 de transmisión, siempre que e.~ 

tas señales tengan un ancho de banda limitado y se dispongan en el do.~i 

nio de la fr·ecuencia de modo que utilicen diferentes intervalos. 

En esta forna, si se tienen n señales independientes, cada uno de la; 

cuales ocup.1 un ¡¡ncho de banda B al ser modulada, el_ grupo de señ¡¡les 

ocupará un ¡¡ncho de banda mínimo de nB cu¡¡ndo se disponen contiguas 

en frecuencia. 

la figura 17 muestra los resultados de este método en el dominio de le 

frecuencia. Al mismo tiempo se muestra el mecanismo utilizado p<~ra h· 

grar la realización del siste~a. Puesto que el grupo de can<~ les in~eren 

dientes está ligado entre st por la disposición en frecuencia, puede con 
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siderafse como si fuera una sola señal y modularse en consecuenc1a con 

una portadora de frecuencia más elevada. 

El problema de la transmisión de varias señales independientes es típico 

de telefon~a, donde los enlaces de multicanalización permiten ahorrar 

muchos l:.iló~tros de cables. En este caso, cada canal cOrresponde a un 

enlace telefónico independiente, lo que ill"{llica que aunque las señales 

se encuentran mezcladas en el tiempo, en la frecuencia, en cambio están 

separadas. 

El· sistema penrrite la utilización más completa del ancho de banda dispo 

nible en el medio de transmisión, el uso de BLU para lograr el máximo 

de c~nale~; en el mínimo espacio y el tratamiento del grupo de canales 

{banda b;lse) como si se tratara de una sola señal de información. [1 

probl~. de transmitir la frecuencia y la fase rl" las portadoras en BLU, 

se resuelve utilizando frecuencias específicas para cada canal y agreg~r:!_ 

do una sola portadora a la banda base, a partir de lo cual se calculan 

las dr~más, llamadas ~ubportadoras. Como en el modulador se utilizan fil 

tras para (!¡,limitar los intervalos de fr~cuencia de los canales, y algo 

similar se hace en el demodulador, por r-!gla general se deja un interva 
. -

lo de seguridad entre los canales vecino;, lo que hace que el ancho d~ 

b.lnda real sea un poco mayor que el míni;no. 

6 •. "MODULADORES Y DH'.ODULAOORES 

Aunque ya se han menCionado a1gunas.técnicas b~sicas de modulación, a 

~ontinuación se describirán espec{ficamcnte las más importantes. 

1 ¡ 

1 



'"'. '•·· ... 

variable. blo~ oos 1o10dulador¿~ oLti~r•~n 1~ ~cn"l uiOaUI.,ctoJ. al dütuar 

simplemente un producto entre la portador,¡, y la información montada en 

una componente de CD, Estas t~cnicas, que se muestran en la figura 6, 

también puede aplicarse directamente para obtener DBL, por ejemplo, 

si se suprime la componente de CO. Esto se realiza Hcilmente en el 

modulador producto, pero para el caso del amplificador de ganancia va 

riable no es tan fácil de lograr, por lo que generalmente se utilizan 

dos moduladores de este tipo con las portadoras en oposición de fase. 

Al sumar ambas salidas las portadoras se anulan y se obtiene DSL. 

las restantes señales de modulación lineal se obtienen a partir de AM 

y DBL por filtrados o eliminaciones parciales de la portadora, aunque 

merece espeo:ial mención el método de corrimiento de fase de BLU, que 

se muestra (•n la figura 10. 

En cuanto a los métodos de demodulación 1os ~s importantes correspo.!!. 

den al detc<.:tor de envolvente y al demod¡¡lador producto, que aparecen 

en las figuras 7 y 8. También merece mer.ción el método de reinserciór. 

de portador~, que consiste en sintetizar una señal de AM para demodu 

lar con el detector de envolvente; el método de obtención de la port! 

dora elevan·lo a1 cwdrado la señal, lo que genera un término constante en 

la señal de DBL; y el lazo de amarre de fase de Costas que se esque~ 

tiza en la figura 18, m~todo que utiliza un oscilador controlado por 

voltaje_ (VCD) para sintetizar la señal de salida. 



" 
6,2 MODULAOORE5 Y DEI~OOULADORES ANGULARES 

Las técnicas de generación de señales moduladas angularmente son las mis 
. ''¡ ¡·-·' -

mas para FM y PM, considerando que la diferencia entre <llllhos sistemas 
• es únicamente una integral (o una derivada), como se muestra en la figu 

ra 13. En la práct~ca se obtienen FM y PM en forma directa, pero FM 

también puede obtenerse integrando la señal de entrada a un rnodulodor de 

PM, método que se conoce como generación indirecta. 

los métodos directos de generaci6n de FM consisten en la modificación 

de uno de los elementos reactivos de un circuito sintonizado, o de un 

oscilador. Al variar el valor de uno de estos elementos, se modifica 

también la frecuencia de resonancia y, por ende, la frecuencia de sali 

da. Sin _emtargo, debido a que la relación entre w
0 

y LC, por ejell',PlcJ, 

no es lineal sólo se puede obtener fM dt! banda angosta si se quieren 

evitar las distorsiones. Con un v<:.ractor se obtienen variaciones de r.a 

pacitancia; con un reactor saturable, las variaciones se pr~ducen en 

inductancia; y con tubos o transistores de reactancia se obtiene una 1m 

pedancia va~iable. 

Si la señal obtenida es de banda angosta, es posible generar una seña·. 

con una desviación de frecuencia Hbitra:·ia mediante un convertidor d~ 

banda angosta a banda anchil. ESte sistcna, que se muestra en la figura 

19 consiste principalmente en un multiplicador del ángulo de la señal 

de entrada. En esta forma se tiene 

entrada: sen G " sen ro t + 
[" ' 
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' 

salida: 

Con lo cual la desviación de frecuencia se ha multiplicado 

arbitrario n. 

por un número 
·::: !¡j:i!l''l '1 

Otros métodos de generación de PM (y por tanto de FM, indirectamente) 

consisten en la síntesis de h señal a partir de la ecuación lO, y en 

circuitos de estabilización mediante osciladores de cristal (véase la 

Fig. 20). 

En cuanto a los mecanismos de demodulación, se emplean con mucha frecue~ 

cia circuitos que producen una salida proporcional a la desviación de 

frecuencia, los que se denominan discriminadores. Estos consisten bási 

camente en circuitos resonantes cuya imp~dancia varia cas\ linealrr.ente 

·en el inter·valo que co~prende el ancho dE• banda de h señal modulada a!!_ 

gulannente. Un sistema en particular consiste en un diferenciador s~_ 

. guido de un detector de envolvente, En este caso el diferenciador tran~ 

forma FM en f\Jo'J y el detector sólo recupera la información transfonr.ada 

en AM. Usualmente se emplea un Circuitc llamado ]imitador para evitor 

que las pcsibles variaciones que tenga 1a señal de FM debidas a in1er 

ferencias, influyan en la transformacióu que realiza el diferenciado¡· 

_(véase la ~ig. 21}. 

Otro tipo de demoduldor de FM muy empleado en el lazo de amarre Ge 

fase (PLL), GYe consiste básicamente en un circuito realimentado, CQ 

EliQ el d<> la figura 21, que está compuesto de un oscilador controlado 

p<J1 voltaje (VCO}, un discriminador de fase,-un filtro y un amplifi_ 

cador. Según la disposición del circuito la señal de salida del veo 
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tratará de seguir las variaciones de ]¡¡ señal·_de entr:~t.~ f.~ JH ~"~ ~e 

logra que el. error sea mtnüno y la señal de sal ida con_stituya ]'j'f"" 
' .. ,~~[\,1'1-

cHin recuperad¡¡, El demodulador del tipo PLL es un circuito muy 'sensi .. ·-:-
ble que tiene una alta capacidad para discriminar señales de •'" FM en con 

dic1ones adversas • 

. 
7. MOOULACION POR PULSOS 

• . 
Si una señal analógica está limitada en banda, como las que se han consi 

derado hasta el momento, una sucesión de muestras de d.icha señal (tomadas 

con una velocidad sufici.entemente alta) puede servir para representil.rla 

perf~ctamente en el dominio de la frecuenc.ia. De hecho, según e] teort 

ma del muestreo, si una señal analógica tiene un ancho de banda S, pl·~ 

4llt de representarse exactamente por medio de muestras instantSneas si la 

frecuencia del ~uestreo fs• cumple con la siguiente relación. 

La seria 1 se recupera· completamente por medio de un filtro pasabajas, si 

su frecuenci.J de corte ideal es la frecue1ocia mbima de la señal or_igi.1al. 

La frecuencia 28 se conoce como razón de Nyquist: 

1 

' tomo 1~: señales muestreadas-conti~nen, según este teorcina, 
" 

toda la infor 

mación original en la frecuenCia, aunque Hn _el tiempo "sól¿ tengan valorC!s 

.:omo si· solamente existieran du -- . ~ _,¡· ~ 

discretos, es posible trabajar con ellas 

rante 1 as muestras que se han tomado. Esta situación significa que la se . . . . . 
ñal estar~ presente sólo durante pequeños intervalos de tiempo, . . . 

• • 

.. 
j • ,.,, • ' . 

·¡.. ;_ 

con lo 



cual el canal permanecerá libre (desocupado) el resto del tiempo. Este 
'~)11·:111 l~t· 

resultado permite que se desarrolle el sistema de multicanal\zación'por 
• • • • • 1 jl'f'ili ·~) 

. ' división de tiempo (MDT), que se verá posterionnente, en fo~ ~ímJl~r 

al sistema MDF ya mencionado. 

Al ser muestreada, la señal se transforma en la práctica en una serie de 

pulsos que contienen (idealmentel h información de amp_litud del momento 

en que se tomó la muestra. Esta información se incluye normalmente en 

un tren de pulsos en tres formas distintas~ en la amplitud, en la dur_! 

ción o en la posición (fasel relativa de los pulsos, dando lugar a 

tres m~todos principales. 

l. Modulac·ión por amplitud de pulso (PA!ll 

2. Modulación por duradón de pulso {Pll1) 

3. Modulación por pos1ción de pulso tPPM) 

Como puede verse en la figura 22, el sistema PAH consiste simplemente 

en un circuito que muestrea la señal de entrada con una fN'cuencia fija 

Y. que sostiene el valor muestreado un ,i,lstante de tiempo T. La informa 

ción se ob-':iene, según el teorema del m·Jestreo, con un filtro pasaba:· as 

con ·Jn<1 tr~cuencia de corte adecuada. Esto últi¡;¡() queda demostrado ele 

inmediato si se considera el caso parti:ular de un muestreo instantár.eo 

con un tren de impulsos 6T(t). La señ1l muestreada (x6(t)) es el pr~ 

dueto de e:;te tren de impulsos y x1(t), entonces 

-
.. • 

• 
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donde T5 "t es el período del muestreo. Se notará 

' 
que la sei'iBl 

' 

1 ll) 
¡111 

1 

tiene valores diferentes de cero solamente para valores del¡tie~ 

po múltiplos enteros de \ (es decir, cuando se toman muestras}. 

La transformada de Fourier de la ecuación (11) es 

• 1 

" 
-

donde es evidente que se trata de una suma infinita de espectros de la 

infonnación desplazados en frecuencia. Como para 11 :O hay una copia 

de X(w), 1 con un factor de multiplicación constante ~, sólo se nece 

' sita que X (w - w5) no se traslape con esta copia para que la inform~ 

ción pueda recuperarse. Esto se satisface con el teorema del muestreo, 

ya que si S :S f 5 -S entonces t
5 

S 2 B. 

El sistema PDM requiere un poco más de trabajo, ya que, como se obser 

va en la fig~:-" 23, se obtiene a partir .je PAM por medio del uso de al 

gunos circl·Hos conformadores de onda. S1n embargo, aunque esto no e> 

evidente a p~imera v1sta, puede dcmodularse con un filtro pasabajas. Un 

tren de pulsos de amplitud A, per-íodo T
5 

y sin modulación, puede re 

presentarsll de la siguiente forma: 

_ AT ~ -'­
' 

-2 I: 4sen 11 nTcos 
n=l 11 s 

Si la durac1ón del pulso se modula con x
1
(t) ~sen w

1
t, se tiene 

• 
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• A 

r, 

• 2 "' 
donde 

• 
la expresión, aunque, complicada, demuestra que xp01~(t) tiene un térmi 

no constante, un término proporcional a la información y una serie muy 

complicada de anOOnicas. Un filtro pasabajas puede separar los dos pr.!_ 

meros términos del resto con facilidad. 

Finalmente, el sistema PPM consiste en un tren de pulsos cuya única v~ 

riación se presenta en la posición relativa de ellos. la figura 24 ml•CS 

tra la forma en que se obtiene una seiíal de PPM, a partir de una señal 

de Pll-1. Al igual que en el caso anterior, el espectro resultante es muy 

complejo, p~ro puede demodularse tambiér con un filtro pasabajas. 

Además de la d()O>Jdulación directa (por ~r.edio de filtros) también es PlSj_ 

He efectu;¡r conversiones de PDM a PAM, para demodular indirectamente, 

Y de PPM ¡, PDM mediante algunos circu:tos conformadores de onda. 



MO~ULACION POR PULSOS COOJFJCAQOS (PCM) 

' 
Cuando se muestrea y cuantifica una seiial se esta. gep~ra~~~ 

una onda PAM, esto es, un tren de pulsos cuyas ampl it~~es 

estan restringidas a un número de magnitudes discretas. la 

cuantización 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 podría representar cada muestra 

cuantificada, ¡¡or un namero de código y transmitirlo en lu 

gar de dicha muestra. Si antes de transmitirse, este códi 

go se convierte en un número binario representado por pu.!_ 

sos, se o~tiene la modulación por pulsos codificados (PCM). 

En un sistema específico los pulsos muestreados pueden ser 

cuantific¡,dos, o como ya se dijo, tanto la cuantificación 

como el ml•estreo pueden llevarse a cabo simultaneamente. E; 

te procch• se ilustra en la Fig. l. La amplitud total de 

A0 = 7 V esta dividida en niveles de amplitud con igual 

espaciamir:nto con a ~ l V de sep¡ ración. Hay, a si 

'• M •- t posibles niveles de amplitud, incluyendo el ni • 
vel cero. 

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

vel de amplitud discreto más cercano se selecciona para ser 
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transmitido. La versión rcsult~nte cuantificada y muestrea 
' !íllltl'flo:"' 
la Fig. 1 da de la señal original se ilustra claramente en 

(La señal de 0.3 V a O segundos se transmite 
1 l " 1 

como ~O V, 

etc.). Aunque el nivel de separación se muestra aqui como 

uniforme, la separación es frecuentemente disminuida en for 

ma gradual para poder mejorar el comportamiento de ruido del 

sistema. En particular, el espaciamiento de los niveles se 

disminuye a bajos niveles de amplitud. Esto se realiza por 

la técnica llamada compresión. A continuación se hara un 

breve repaso de la arit~ética binaria. El sistema binario 

utiliza solo dos digitos, O y l. Un número arbitrario N 

esta representado por la secuencia ... K2 K1 , K0 en la 

cual las K's son determinadas de 1a ecuación. 

''" 1" restricciones do '"' cada K tiene valores o ó l. 

'" representaciones binarias do 1 o :; númerOs decimales do! 

o ,, 15 ertan dadas '" 
,, tabla ¡ . Observese '"' para " 

presentar '" cuatro nUmero s do1 o ' 1 3, " necesitan Un i 

camente· do~ digitos binarios K1 y K0 . Par~ los ocho nUmerts 

do! o '1 se requieren tres lugares binarios y asi sucesi . 1 
M n~meros O, 1, .. ·f M ~ 1 van 

a ser representados, entonces una s·~cuencia N _de digitos 

vamente. En general, si 

binarios KN~l' .. : K0 es requerid!, donde M= 2n. 

lo anteriormente expuesto, se puede ilustrar en la Fig. la. 

Consideresc que la señal mensaje ~(t) esta limitado en el 
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rango :t. 4 Volts. 
' 

Los niveles de cuantización son cada 1 

vol t. para este caso se emplean 8 niveles de cuantificación, 

los cuales es tan localizados. en -3.5, -2.5, ... , +3.5 volts. 

Asignamos el código n~mero O al nivel -3.5 volts, el có 

digo 1 al nivel -2.5 volts, etc., hasta el nivel a +J.S 

volts, al cuill se asign<l el códjgo número 7. 

Cada nGmero de código tiene su representación en aritm&tica 

binaria variando desde 000 para el número de código O a 

111 para el número de código 7. 

[n la fig. la., en correspondencia con cada muestra, se esp! 

cifica el valor muestra, el nivel de cuantificación mis cer 

cano, y el número de c6digo con su representación binaria. 

Si fueramos a transmitir la se~al analógica, transmitiriamos 

los valores muestr~s 1.3, 3.6, 2.3 etc. Si fuer~mos ~ traliS 

mitir la señal cuantificada transmitiríamos los valores mues 

tra cuantificados 1.5, 3.5, 2.5 etc. En PCM se transmite 

la represe~<tación binaria 101, 111, 110, etc. , 

Una configtiración del sistema PCM se muestran en la fig. 2 

y se describe a continuación. 

Una señal analógica se hace pasar a través de un filtro paso 

bajas para limitarlo en banda, después se muestrea para ob 

tener X5(t). Los valores muestreados son aproximados al 

valor discreto predeterminado más cercano (cuantificación). 
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OIAGRAI~A EN BLOQUES DEL SISTEMA PC~1 

TABLA 111 
PARAI~ETRO.:; DE PC!I 
-----------------o,-----------------------,,o,c.c,o,cc;c0c_c--,,c,c,cg. de la 

Tipo de seiial 

progra;na de 
música 

TV a color 

Tasa de tervalosde palabra en 
Ancho de BanCa muestreo cuantific. el códi!JO 

de 300 Hz a 8 KHz 128~ ó 256 
3400 Hz 

1 S K Hz 

5.5 MHZ 

n KHz 

13 MHz 

2048 

S 11 

1 
' ¡ 

7 ó 8 

1 1 

9 

.. -----------··------------
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Si llay un número finito de niveles de cuantificación llamado 

q, cada nivel puede ser representado por un código digital 

de longitud finita, X5q(t) es entonces digitalizado y codi 

ficado. 

El codificador convierte las muestras cuantificadas a grupos 

de códigos apropiados, un grupo por cada muestra, y genera 

el correspondiente pulso digiml formando 1 a seila 1 banda ba 

St> PCM. En la práctica se agrega un compresor para mejorar 

la relación señal a ruido cuando el valor absoluto de la on 

da de entrada X(2) es peque~o. 

Para la mL·lticanalización, cada mensaje es muestreado en un 

tiempo di~tinto y todos los valores muestreados son combina 

dos. 

Alternativamente la salida del multiplexor es una onda PA~, 

contantio •nensajes individuales, muestreados periódicamente, 

intcrcala•fos en el tiempo. 

Si hay N entrada:, el espacio entre pulsos es T/N, mien 

tras que ·11 espacio entre muestras sucesivas es T. Cuand1o 

la señal PCM es enviada por el m~dio de transmisión, es 

convertido en una forma adecuada para el medio. 

La onda convertida es distorsionada por las características 

del medio y el ruido. Los repetidores regenerativos reciben 

la onda dis~orsionada,. y regeneran un~ onda sin distorsión 



y la envian. 

El receptor actua en forma inversa al transmisor, es decir, 

1 a onda PCM es decodificada en el decodificador para dar .. 
una onda PAN. 

Después h.J.cemos pasar esta señal por un filtro paso-bajas P!, 

ra regenerar nuevamente X(t). Si es necesario, utilizamos 

un expansor después del codificador, esta lo haremos para 

prevenir que la se~al se comprima, el objetivo de los fll 

tos paso bajas es para eliminar cualquier frecuencia diferen 

tll de X(t) conro ~e nruestra en la fig, 3. 

RUIDO DE CUANTIZACJON Y COMPR[SlON EN PCM. 

Como se dijo anteriormente, una se~al continua ó analógica 

que va a ser codificada en forma digital, debe ser cuantifl 

cadil en pasos discretos de amplitull. Una vez cuantificada, 

los valores instantaneos de la seiiol continua, no podrán ser· 

recobrados exactamente. Esto, come ya b hemos mencionado, 

dá variaci<¡nes dleatorias llamadas rufdo de cuantificación. 

Este ruidv puede reducirse a cualquier grado deseado, ese~ 

giendo los pasos de cuantificación o niveles de separación 

suficienter.rente adecuados. 

Para estudiar estos' conceptos, con mis detalle, primero ana 

!izaremos niveles de cuantificación igualmente espaciados y 

ci'ilcularemo's la relación sei\al o ruido de cuantificación. En 

---·-·--·--···-· ·········--· --·········- -······ ··-·---· 
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la p-áctica, más ""' usar disminución '" '" niveles ,, 1 • ' . '1' 1 
seña 1, '" señales "" primero comprimí das '" amplJtud para 

¡ 1 :q ¡1 ~ ¡ .. 
forzar ""' todas '" señales e a i g a n dentro ,, "" rango es pe 

' "" lit ' ;-:-
cifico. Esta característica de compresión es típicamente de '. una forma logarítmica. Niveles de cuantificación uniforme 

son entonces aplicados a esta señal comprimida. 

El efecto e> para ·proveer proporcionalmente más niveles de 

cuantificación a los niveles de señal mas pequeños, como si 

la separación de los niveles de cuantificación hubieran sido 

reducidos a los ni\eles de la señal mas bajos. En el rece.E_ 

tor la señal es expandida a su amplitud original por medio 

de una inversión logarítmica. 

RUIDO DE CUANTIFJCACION, ESPACIAMIENTO DEL 

MISMO NIVEL. 

Para calcular el ruido de cuantificación rms en e; te caso, 

antes de obtener una expresión para la relación señal a rui 

do de cuantificación, sea la señal en el transmisor cuanti 

ficado en un total de M niveles con una separación "a" 

en volts entre niveles adyacentes. Con una desviación de 

señal de P volts, ó una máxima cesviación positiva ó neg~ 

tiva de V volts (fig. 4), 

Las amplitudes cuantificadas estarán a ~ a/2, 
,, 

' -,-. 

(1) 

. .. ' 

---·---· -·-- ·-· ·--·-·--· -~·-. - .. ·-·--·-.--.. ·- ... ---~-·--- ...... _____ , ____ .... 



;t (M- 1) (a/;:), y las muestras cuantificadaS cubrí rán un .. 
1 ': 

rango de 

A ~ lM - ') a volts (2 1 

Como se ha venido mencionando, el proceso de cu"antificaci6n 

introduce un error irreducible, ya que una muestra que ap~ 

·rece a la sal ida del receptor a un voltaje cuantificado Aj 

puede deberse a cualquier voltaje de la señal en el rango 

de Aj - a/2 a Aj + a/2 volts. Esta región de incertidum 

'" se muestra en la f\g. 5, 

El ruido de cuantificación esta li1nitado en t a/2 volts. 

Se puede calcular el voltaje del error cuadrático medio d~ 

bido a cuantificación. Para hacer esto, considerese que s~ 

bre un largo perfodo de tiempo todos los valores de voltaje 

en la región de incertidumbre eventualmente aparecen el mi~. 

mo número de veces. El voltaje i11stanUneo de la seí'ial se 

rá Aj + E, con - i ~ E ~ a/2. 

E representa el volt.,je de error entre la señal instanUn·~a 

(real) y su <·'¡uivalencia cuan"tifi•;ada. Sajo la consider_! 

ción d.: cue todos los valores de E son igualmente proba 

!lles. 

El valor cuadrático medio de E será entonces 

---· ----- ---------~-------
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(1 ' 1 
1 

r -~ !2 

1 di ·' ' ., 
•• J- dn 

::>i la potencia media de la señal esta dada por 

lación se~al a ruido será: 

V' 
'2' 

\ 1 ' 

1 a re 

(4) 

5e observa como la calidad de transmisión depende de M. Sa 

biendo que M~ nm, donde m es el número de pulsos en el 

grupo de código y n el número de niveles de código, 

s, 3 
• ¡r, ,. 

,, 
" ( 5 ) 

En la prfictica, M • 128, para telefonia. Algunas propied! 

des de :•cM contenidas en la ecuación (4) son: 

l) El re~-ultado es independiente <le la modulación de port! 

dora, potencia transmitida, o l'Uido blanco, reflejándose 

el t1e•:ho que los errores de de•:odificación son ignoradrs. 

2) La relación señal a ruido es constante y se determina P! 

ra el transmisor por el número de niveles de cuantifica 

ción. 

---------------------- .. -----~ ----~---~-- -· --····-- ~~·-·~------· 
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' ,, 
' 

• 

'' • • 

' 

·} 
" • 3} E 1 PCM tiene las características de la reducción del ,, 

ancho/ de banda de ruido, en el sentido que el ru1do de 

cuaJ;ficación decrece con el incremento de M Y el ·:n 

chr ~e banda depende de M. 

En el~código binario, podemos decir que 

" J • 

M ~ ,.m .. • . . ~ (6) 

• 
POr otro 1 a do, " ancho ,, banda base s, 

cuando la frecuencia de 

es aproximadamen J 
1 - ' 

te Tigual a ~w. muestreo esta aju~ ( 

' ' . tada· por la razon de Nyqui~t. es decir f 5 ~ 2 W. 

' 
Poc ,, M 

s, 
tanto " 2 'il' y " ecuación ( 4 ) puede escribir 

s, 
" como -. 3 • 21 _l 1 o cual muestra " reducción ,,, 

w ' ... , o 
ruido\C0m0 "" intercambio exponencial entre ' 1 ancho de b ¡, n 

,, poc 1o relación _señal ' ruido. 

ij ' • 
tab 1 / I 

. 
' ,, ,, muestra e1 mejoramien-¡;o 1 ' relación s e ~ a 1 ' 

ruido de cuantificación con el número de niveles. 

' 

RELACJON SEtiAL A RUIDO CON •:OMPRESION Y EXPANSIOU. 

Se dijo anteriormente que la cuantificación y codificación 

lineal·L·san los niveles de cuantificación divididos lineal 

mente-. Esto es adecuado cuando la amplitud del nivel de 

la onda de entrada .se distribuye uniformemente sobre el ran· 

go: :! ~v . Sin embargo, para muchas 

• 

cl!ses 
) 

de se~áles . no 
-·: 

1 

i 

1 

' 
' 
··' , 
' ., 



' 

hay valores picos especific11dos y el nivel de la 

de de hecho Vdriar en una forma ale<~toria. 

J 

sellal • . 1 '"' . -

Generalmente, la probabilidad de ocurrenci<~ de una amplitud 

muy <~lta es pequeña para casi toda la onda de entrada, por 

lo que es desvent(ljoso dividir el esp<~cio total de cuantifj_ 

cación en amplitudes iguales. Contrariamente, la amplitud 

de los escalon~s correspondientes a los niveles de amplitud 

baja, lo cual ocurre más frecuentemente, debería ser menor 

desde el punto de vista de la transmisión de la inform<lción. 

Para evitar esta dificultad, se introduce un compresor, el 

cual comprime la porción de nivel Jlto y expande la porción 

de nivel bajo de la señal de entrada.· 

La onda de sal ida del conrpresor torrra una distribución de a!! 
, 

plitud diferente a la entradti, y es uniformemente cuantifi 

' cada. Por lo tanto, con respecto a la entrada la amplitud 

del esca1ón de cuantificación resulta pequeña :en los punto~ , 
de ntvel l1ajo y gruesa en los puntJs de nivel alto. 

En el re~~ptor, una operación inversa es efcctuJda por el 

expansor., estas consideraciones las analizare~os como si 

' gue; Primero demostraremos el efecto de la vatiación din! 
' mica de la potenfia de la señal sobre la relacjón se~al a 

ruido con separación uniforme de niveles de cuantificación. 

-Digamos que el cuantificador esta dise~ado para aceptar una 

desviación de la se~al pico a pico de P • 2 V volts, per·o 



que este corresponde al máximo ni~el de la señal 

dad más alta esperada. • 
de intensi 
¡· "t T 

Sea que la señal real que aparece a la entrada del cuantifj_ 

cador tenga una pOtencia media {~alor cuadrático medio) 1de 

o1 . Esto debería ser ob~iamente significati~amente menor 

que V2 para ser acomodado por el cuantificador. (Como un 

ejemplo, si la señal es estadística en naturaleza y sigue la 

distribución de probabilidad Gausiana, o2 es la ~arianza 

de la distribución. Teóricamente una variable aleatoria 

Gausiana, en este caso la amplitud de la señal, puede tomar 

algun valor cualquiera que sea. No hay valor teórico máxi 

mo. Hay un 99.99 por ciento de probabilidad de que la ~J 

riable caiga dentro del rango ± 4 o. 

Uno puedt' así, con seguridad tomar V ~ 4o en este caso. 

En este ~jemplo, entonces o2 ~ V2/16 es la señal de maxima 

intensid;td que puede ser acomodada por el cuantificador. Si 

la señal cubre el rango t V uniformemente, sin embargo, 

es la potencia de la máxima señal que puede ser 

acomodad¡. 

Como antcrio;mente, para el ruido de cuantificación cuadra 

ticv med·:o 

' ( E 2 ) • •' rr 

• V' 
3 M' 

-- - ·--· ·····-··-··-·-.----·----··-·-~ ----·-·-------



usando la característica de cuantificación a ~ ~· Con 

una potencia de señal de entrada de o 1 , tenemos que la 

relación se~al a ruido es 

SNR = = 3 M' [~) (7) 
E (E") 

ya que el ruido de cuantificación es fijado, independiente 

de o 2 , en el caso de' niveles espaciados uniformemente, 

la SNR es proporcional a o 2 . Como uno que habla reduce 

su intensidad,;el SNR se r~duce correspondientemente. El 

ruido de cuantificación se hace más not~le. Este es el pr~ 

blema aludido anteriormente. Para mitigar esto y obtener 

un relativamente fijo sobre un rango dinámico de se . -
ñales es necesario introducir una disminución gradual del 

nivel de cuantificación. Alternativamente como se comentó 

anterior~ente, es mas fácil en la práctica comprimir no li 

nealmente la señal y entonces aplicar el espaciamiento de 

nivel uniforme a la señal de salida comprimida. Es eviden 

te que esta es exactamente equivalente a una separación no 
' 

uniforme de los niveles. Un ejemplo aparece en la fig. 6. 

X' representa la señal de entra.Ja y y h. salida. Para 

la carar.tcrística escogida, los ~iveles de entrada equiv! 

lentes ~;e a.lejan más y más conforme la amplitud de entrad3 

se apro>:ima a :t.V. Esto es debido a 1a compresión de los 

valores de entrada más altos, en un rango correspondie~ 

mente más p-:queiio de valores de salida. 

u~.a ~ípica caracterfstica de compresi6n tiene una forma lo 

---. ----·----- .... - .... ·-·----·~--- -- - ...... 
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" 
garitmic~. Una particularmente forma común implementada en 

la práctica para telefonía es la del comprcsor-expansor de 

la ley ~. Este tiene la forma especifica 

y \X' ) In (1 + \J x'/V) 
~-rñ(l+;¡) 

Con la característica simétrica impar respecto al punto 

1 81 

x' = O. y (x') esta en el rango ! l. El parámetro ~ 

puede hacerse variar para obtener una variedad de caracte 

rísticas. Note que para x'<<V/)J h caracterfstica es casi 

lineal. 

y (X') = 1.1 X ' 
Vln (1+11) 

(9) 

Conforme x' aumenta más allá del punto V/\.l, la caracte 

rística logarítmica toma posesión. 

Para iJ<<l, y(x'} = x'/V, h compresión no lineal desapar~ 

ce y el e~paciamiento uniforme de "1a sal ida y corresponde a 

un espaci.lmiento uniforme de la en~:rada x'. ' 

Pa,., -1lev«r a cabo el cálculo de r'rido de cuantificación y 

el análisis de SNR para la carac~erística de compresión 

de la ley ¡J, es útil definir una entrada normalizada 

x ~ x'/V para asi obtener 

y (X) = in {l+ux) 
ln (l+u) (10) 
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La fig. 8 muestra y en función de x para diferentes va 

lores de u. Nuestro análisis dependerá de la potencia de 

la señal normalilada (o varianza) En términos 

de este parámetro la SNR para niveles de cuantización un1 

forme (sin compresión) esta dada por 

SNR {11) 

Expresión que tendrá que ser comparada con la que se obtenga 

para un sistema con compresión. Para analizar el efecto de 

compresión ó disminución no lineal sobre el ruido de cuanti 

zación y por consiguiente el SNR, notamos señal de 

sal ida y 

que 1 a 

2 tiene valores separados igualmente •• desde 

~ 1 a + 1 como se muestra en la figura 2. Nos concentrar~ 

mos solamente en el análisis para valores positivos de x 

solamente. Esta separación uniforme se proyecta en un esp~ 

ciamiento no uniforme Aj (J ~ 1, 2, ... , M/2) a la entra 

da, la cuül depende de 111 c~racteristicas del compresor. 

Considere una separación particular Aj centrada en Xj 

como es mustrado ~n la fig. 9. Es evidente de la figura 

que para Aj suficientemente pequeña (2/M<<l), 2/M=dyldx,:<j t.j, 

' 
A . = "2 l_d..l'_ 1 

J 1 dx ~ 
( 12) 

Todos los valores de x en el r~ngo Aj centrados en x5 
corresponderan, despues de la cuantificación de la señal com 

-------- - ------- -·- ------ ---·- -· 
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primicia a un valor de salida. Por consiguiente el error de 
1 ' '-

cuantificación cuadrático medio debido a estos valoré$ puede 
1 ' • , '' 

encontrarse apropiadamente promediando sobre Aj· 

Considerese ahora que la señal de entrada es aleatoria con 

una funci6n de densidad de probabilidad conocida f(x). 

La variación cuadrática medio respecto a ·xj esta dada, por 

definición por 

(x-xj )~ f(x) dx {13) 

ya que hen1os estado asumiendo el n~mero de niveles de cuanti 

ficación M>>l, es una razonable aproximación que todos los 

valores ~e x en el rango lij t(·ngan la misma probabilided 

de ocurrencia. 

Este corresponde a tomar f(x) ctJnstante sobre ese rango. 

Así que 

• 1'' + t, /2 
E \Ej) o f (x j) J ' 1 • ,, , x-x j 

- t, /2 'J 

• 
o f (X j ) 

'; ( .14) 
12 

Note que esta es similar al anllisis llevado a cabo ant•!rior 



---------

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

Aj = a (ver ecuaci6n (1)), de la ecuación (12) podemos es 

crib'ir. 

E ( E'~") = 
J 

(15) 

donde y {x) = ;; 

medio total E (E 1 ), 

El ruido de cuantificación cuadrático 

incluyendo negativa, es dos veces 

la suma de todas las contribuciones de 

j=l,2, ... ,M/2: 

' E ( E ) 
M{2 

• 2 ' 
j = 1 

2 

3 M' "" ' j = 1 

M/2, 

(16) 

para M suficientemente grande, podemos aprox
1
1mar la suma 

de (16) por la integral equivalentt, y obtener 

E (E') = ( 17) 

la compresi6n. Note, a manera de confirmar, 

el efecto debido a 
1 

sí no hay qu,e 

r~t! es la expresión usada parJ evi&luar 

' 
c~mpresión y ~ X' y (') = 1 ' y E (E') = 1/6 como 

se encontró anteriormente. 

Por la ley 1• de compresión~exp~nsi6n específicamente, te 

nemes de (lO). 



' . 
(18) 

Introduciendo esta ecuación en el denominador de(l7), tenemos: 

donde 

E (E~) = 2 

J M' 

o; ~ Jrl x' f(x) dx 

- 1 

(x/ (l+ux)' dx 

1 

J M' 

(l9a} 

es la varianza de la distribución de la señal a ser cuantifi 

cada ~(X} " considerado simétrica respecto ' cero y caneen 
' 

trada en e 1 rango -1' ~· y 

. 2J '0'0 y f (X) ,, { 1 9b J 

' • 

'" estadísticas " " seña 1 requeridas "" 
1 ,, '" parámetrcs 

o' 
' 

y '0'0 " forma re a 1 ,, 1 ' función ,, densidad de prQ_ 

habilidad de la señal f(x) no es demasiado critica. La re 

laci6n rQxQ/ox no varia mucho de una distribución a otra 

y f'Or co'nsiguiente E(E') sera casi la misma para diferentes 

funciones de densidad. Tres ejemplos son tabulados en segu_j_ 

' da y las correspondientes funciones de densidad son n¡ostradas 

en la fig. 10. 

, 

! 
' 
1 
' 
1 
' 

! 
1 
' 
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l. Señal Laplaciana: 

f 1 X) " 
1 -12 IXVox e 

"' "x 

2 ,o·~ 
" /2 " 1 . 414 o, 

2. Señal Gausiana 

f (X) " 

2 '0'0 
o, 

-x 2 /2 o~ e X 

/2 110 X 

r; 
" 2 1 '!:. " 1 o 

1.6 

3. Seña 1 Uniformemente distribuida 

f 1 X) " 
1 

27( - A ' X ' A 

o' A' "0'0 ll " 3 -" O· 
X 

( 21) 

{22) 

{ 2 3) 

( 2 4 ) 

(25) 

" 1. 7 32 (26) 

Los valoJ·es particulares de EUxU dados en cada caso son 

obtenido,; al integrar (13b). 

La relación de señal a ruido de cuantificación es obtenida 

ahora, ctmO ant~riormente, definiendola como la potencia de 

la señal cu~~rdtica media dividido por E(E 2 ). Asi obtene 

mo$,. J'~ ra e 1 compresor de 1 a Ley 11, 

··-----·---·· ------------ - .. --·- .. ~--. - ---~------~-



SNR ~ 
o' 
' E(E 2 ) 

77 

3 M' 1 ( 27) 

ll+)J)~ 1•2 

Usando esta ecuación y varios modelos para ,, estadística 

,, " señal, " puede obtener " SNR para ~arios \J ' S • 

Para , .. " f á e i 1 "' '"' SNR • 3 M' o' ' ' justo como ,, 
resultado para espaciamiento ,, niveles uniformes. '" " 
tabla 11 se ha tabulado la SNR en decibeles como una fun 

e i ón de o' 
' 

para \J ~ 255 y 7 bit (M= 128). 

La fig. 11 muestra el resultado de estos calculas. Observese 

~ la SNR eS casi constante para un rango amplio de señ~ 

les de entrada, para el caso de compresión. Solamente cuan 

do ,. 
' 

alcanza un valor de 

descender considerablemente. 

-40 db, SNR empieza a 

' 
1 

Los valores de los parámetros del sistema cuan'do varios ti 
' ' pos de señales son transmitidas po¡· PCM estan dados en la 

tabla 111. 

Variaciones ~~ los valores de los .nrámetros re
1
sultan de 

variaciooes en los requerimientos ,fe calidad y 

~~d subjetiva y error de cuantjflc¡c\6n. Como 

len sensibili 
! 
un ejemplo 

ilustraremos un sistema utilizado ¡oor el Reino Unido que 

consiste en 24 cánales telefónicas. Cada serial es muestrea 

do a una razón de 3 KHz. y 128 intervalos tde cuantización 

por cada señal, tal que 7 dígitos binarios son necesarios 

1 
1 
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para represt:'nta¡· cada mucstt·~. Sin <'tub.tt'!l<l un QdftVU tl\Uit" , " ·u .. 
es agregado a cadd grupo para propós1t0s de estruc¡ut·aci6n 

.,, 1'1'"'!" 
Ó 5Cft~li1J~l~l1 t~J q¡tt ~~ ]0119illtd d0 1~• )1 ~1~lti'J~ d~ rótli 

' -~!'"' 

go es efectivamente ocho (tig. 12) . 

. 
Una estructuración consiste de una palabra de c6digo de cada 

una de los 24 canales como se muestra. Asi, una configur! 

ción consiste de (24x8l- 192 pulsos los cuales deben trans 

mitirse en l/(2x4000 )S - 125 J.!$, dando una razón de trans 

misión de 1.536 M blt/seg. para los 24 canales, 

Las jerarquías para PCM propuestas por varios pafses se 

muestra en las figuras (ÍJ) y (14). la tablas IV y V muestran 

la razón de información y la capacidad de canales. 

REQ'JERJMIENTOS DE ANCHO DE r.ANDA PARA PCM 

1 
Ya que PCM requiere la transmisi6n de muchos digitos por 

cada muestra mensaje, es evidentiO' que el anc~o de banda 

para PCM sera mucho mayor que ~·1 ancho de banda del men 

saje. Se puede obtener una frontera inferior para el ancho 

de banda r-.:mt> sigue. Si el ancho de banda del mensaje es 

entonces las muestras cuantificadas ocu~ren a una r< 

' zón de f 5 (~ L Bx) muestran por segundo. Si el sistemo 
' 

PCM utiliza n símbolos para r·~presentar los niveles de 

cuantización M, cada palabra d·~ código consistirfa de m 

digitos, donde 
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TABLA IV 
Ve.lcc.ll!a:le.> Wém:1an de 1~ en~ (Jn.i.do,..,Carw&f.,JapOO 
Ewwi=. 
Je=r.Jtt.ÚP.. FJJ/[o..,adJ, Japón. Ewwp< 
Nivel l.'o, {,)Y,/4) r.ru ~>! OPI .,¡ 

1 J.Sf.¡ft J .Sflt 2.01;8 
2 6,]/2 6,]/2 /J.I¡li!J 
] 1¡1¡,7)5 ]2 ,().)l¡ )l¡,.)St 

' 271M76 97.728 !)9.óSl¡ 
5 ]'16.;m 'J!,o....Jli() 

TABLA V 
Cap:>cidad E.dWuiM ck Cana.bu. de V o¡ et1 5./.h~ K,1J. 
"""'-~l!.'.!f:_"=_.c_-_'6.,~s.._?On".'-"'-''""'""~"'"'-· --
)eJ<wu¡!Ú.a. 

o ' ' o < ¿ ' d 

#i.vel No, fJJICanw:lt1. Japón E.u:r..op:! -
1 "' "' )J 
2 '16 '16 /JJ 
] 672 "" "" ,, '<!]2 /WJ '/9a.J 
5 5760 76E'IJ-!153J 
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m = log
0 

M 

" '"' hoy ,~ posibles palabras de código. ,, 1 1 • ru6n 
1 ' 

1 ., 1 " -

do simbo los poc canal " '• • ' '• ' 2 ' 8 Record~ndo ,. 
ol L' , {'. '" para PAM " requiere "" ancho do banda - en ton 

·ces ,, ancho de banda para PCM " 

6 

, 
s, log 0 M 

Como ejemplo considere la transmisión de voz y tómese un 

ancho de banda de Bx = 4 KHz f 5 ~ 8000 muestras"/s. Cada 

muestra PS cuantificada en 128 niveles. Si estas muestras 

se transmiten usando PCM, el anr.ho de banda requerido d! 

beri ser > 4000 log& 128 = 28 KHl, la cual es coniiderabl!. 

mente mYy·Jr que- el ancho de banda de 3 KHz de la señal 

de voz. 

PCM D1FERENCJAL V MODULAClOtl DELTA 

Modulación por pulsos codificados (PCM) no es la única 

técnica p~ra codificar señales analógicas por transmisión 

•1:git¡¡l. Existen otras dos técnicas que se describirán en 

esta sección: Modulación PCM diferencial y modulación 

Delta, 



" ' 
La modulación PCM diferencial requ1ere una tasa de transmi 

.,.,~ ¡~r~ !1" ~1 P!ll 1 
sión m~s baja y por lo tanto un ancho de banda'mer,or q~e ' 

·~ !'~•'!"~ HIIR 
PCM, y tiene aplicaciones en transmisión dig1ta]'·de se!hles 

···."\~~~ro: 
de Televisión y en el vtdeteléfono. La modulación Delta tie 

•• 1 -

ne la ventaja de simplicidad. y se usa para transmisión de 

voz, particularmente en aplicaciones donde una baja calidad 

de transmisión es aceptable. 

Ambos métodos de codificación emplean el Princ1pio de codifi 

car la diferencia entre dos señales, Sin embargo, cada una 

hace uso de todas las ventajas de transmisión digital, incl~ 

yendo regeneración, y las se~ales resultantes pueden ser mul 

ticanalizadas en forma similar como las señales PCM. 

PCM DIFERENCIAL 

El diagrama de bloques del transmisor y receptor de un sisee 

' ma PCM ciferencial simple es mostrada en la _fig. 15. En 

la ausencia del cuantificador y codificador y 'de _los decod_-~ 

ftcadores, el sistema transmitiria la diferenc1a entre mue!. 

tras de S!!~ales analógicas y reconstruirla la señal analóg 

ca en el recl!;lior al us<1r el integrador para sumar esta di 

ferenr:d ~ la ieñal ya acumulada, El transmis~r represe~ 
tado en la fig. lS cuantifica y codifica la diferencia e~ 
trc una muGstra de se~al anal6gica. y una señal :realimentada 

desde su salida. La ~eñal analógica es recobrada en el re 

ceptor, decodificando la diferencia antes de integrar para 

!>umarla a la señal recobrada previamente, pero este proceso 

-------------------------- --------·-·. -- ----- -----· -. --
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es también llevado a cabo en lazo de realimeo~aci~·n ~·¡· ., ~ 11!1 !JI 
' ' ' .1 ' 

transmisor, tal que la cuantificación y codificaci6n sean . . ., ., oil•¡. ,,,~¡-h· ... 
realmente llevadas a cabo sobre Ja diferencia entre una mues 

... , ' '''1 -

tra de la señal analógica de entrada y la muestra previa,.r!_ 

cobrada en el receptor . 

Si un error de transmisión ocurre durante la transmisión di 

gital, tal que una diferencia de seilal es decodificada en el 

receptor a partir de una palabra de código erroneo, el error 

no solamente afecta la señal reconstruida inmediatamente, 

sino también se extiende a las subsecuentes· seilales recons 

truidas. 

la extensión del error puede ser evitado al incorporar un 

predictor en el sistema PCM diferencial. 

El sistema PCM diferencial mantiene una ventaja sobre sis 

temas PCM solo si la diferencia de la se~al puede ser adecua 

damente cuar,tificada y codificada al usar menos niveles de in 

tervalos de cuantificación,' y por lo tanto palabras de código 

más cortas. qYe son requeridas cuandJ se usa PCM. 

Las señales de vid!!O son adecuadas p·na codificarse por PCM 

diferencial: Pruebas de transmisión de señales de televisión 

codificadas en est<l forma h<ln sido llevadas a cabo sobre en 

l<lces de sat~lit~s. Mientras que recepcHin de televisión 

bl<lnco y negro de cal id<ld aceptable puede lograrse us<~ndo 

PC~ con 256 intervalos de cuantizaclón y palabras de códi 

------- -------------~ 



go de longitud 8, eso se puede lograr por PCM diferencial 

con ni\ié.res de -cu·a-ntización de 8 y palabras de longitud de 

J. cortslú:-Ucñfeñu:nte, una reducción de 3/8 en los requcr_i_ 

'inien'tos ·ae la taSa de transmisión y del ancho de banda puede 

Sér logi-ada. La tasa de transmisión para señales de televi 

si6n codificadas por PCM diferencial es aproximadamente 

34 M bi't/s. 

MODULACION DELTA 

PCM diferen"cial ·con solo dos intervalos de cuantificación 

es conocida co'mo modulación delta. Asi, la modulación delta 

tiene pala'bras de código de un ·solo dlgito y son O y l. 

Los transnis'óres y receptores de 'todos los tipos de PCM ..Ji 

ierericial exce-pto modulación delta son tan complejos como los 

·requeridos para PCM, pero para ·rJodulación del t¡¡ son P<~rt_!_ 

cularmento simples .y¡¡ que la codificación de un solo dígito 

es·logradJ. facilnlente. 

De. hecho, la· m-odulación delta es rl ml!todo conocido más si:n 

ple de codificación, 

Un diagrama ~~ bloque del transmi ior y receptJr de un sist~ 
ma de'r¡odulactón delta sencillo, ' ;e muestra e~ la fig. 16. 

' 
t:l compúadOr dá, tanto~un pulso pOsitivo como: negativo: 

·s; su entrada es posit;va produce un pulso positivo, de 

otra·'forma produce uno negativo, Si el transmisor comparara 

··iriu'estras·dif'erentes•·de la se~al de entrada, produciría un 

~~-=~~------·--·-·--­------·--



pulso positivo si la se~al tuviera una pendiente positiva Y 

si no, un pulso negativo. Sin embargo, realmente compara l<l 

muestra actual con la aproximación reconstruida ·de la muestra 

previa y en consecuencia puede corregir la se~al reconstruida. 

Como el transmisor esta esencialmente estimando la pendiente 

de la señal analógica, el proceso de reconstrucción natural 

mente involucra integración. La entrada de un pulso positi 

vo al integrador, causa que su salida se incremente por una 

cantidad denotada por 8 y una entrada negativa que decrece 

la salida por t.. llna tipica señal analógica, la señal re 

construida resultante, y la correspondiente señal de,modul~ 

ción Delta cstan ilustradas en la Fig. 17. Cuando el modula 

dor delta esta rastreando la .señal analógica, un estimado de 

la pendiente promedio de aquel en un intervalo de tiempo pa!_ 

titular puede ser obtenida de la diferencia entre el número 

de pulsos positivos y negativos de la señal de modulación del 

ta en ese ocriodo. Por ejemplo, en el intervalo de t ~ O 

a 4 T en la fig. 17, la señal de modulación delta tiene 

tres pulsos positivos y sólo uno ne!¡ativo, tal que la pendie~ 

te promedio de la señal analógica en ese •intervalo esta dada 

aproximadanente por 

(3-l) ~/4 T e 8/2 T 

donde T es el período de repetición del pulso . 

• 

. ...... ------·-·-··· -·--- ····- -- ... ·-·--
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MOOULACION Y OEMODULACION 

Para poder tr~n~mitir los trenc~ de pulsos a través d~ enl~ce' 

por microondas, una portadora continua puede modularse en am 

pi itud, fase o frecuencia en- el sistema transmisor, ya que las 

caractorlstical de transmisión por microondas son del tipo de 

banda base, La seiial transmitid~ ~o primero demodulada en 

pulsos en la banda de frecuencia de la portadora en el siste 

ma réceptor para dar los pulsos PCH en la banda base. En ton 

ces lo' pulsos digitales binarios, sin distorsión de transmi 

si6n en sus form¡¡s de ondas, son regenerados por los pulsos 

demodulados a través del decodific~dor. 

La modulación y demodulaclón de la portadora de microondas son 

esenciales en el s(stema de radioenlace PCH. Los pulsos bj_ 

narios antes de la modulación y después de la demodulación son 

' llamadas pulsos banda base. 

LLAVEO POR CORRIMIENTO OEAMPLITUD (AS K) 

Considere una secuencia de pulsos binarios, como se muestra 

1• f i g • '8' Lo• 1 ' ' 
' hacen 1• ' '" qu! portado~a este prese!!. 

" y 1" 
,., 

1 ' hacen ausente. 
1 

Es evidente que el espectro de la •.e~al ASK dcpendera de la 

secuencia ~in;:,ria particulJr a ser transmitida. La amplitud 

de la sr.o~al ASK es simplemente 

' ' 

-~-------------· --- -------. ·-~--------------------
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donde 

x {t) " x(t) cos w t 

' ' 

X ( tl " 
' 

ó o, sobre un largo intervalo ' 

' ·' 
" 
' .. 

[1} 

segundos. 

Note que esto es exactamente la forma de la seiial modul~da 

discutid¡¡ en capitulas anteriores. Como se mostró, al to 
" 

' ' mar la transformada de Fourier de da seilal modulad;¡ en amplj_ 
---

tud (AsK) y usando el teorema de desplazamiento de frc 

cuencia, tenemos 

(w} ( ' } 

-
El efecto de multiplicar por .. ' 

' 
es simplemente dcfa 

sar e! espectro original ' . de la señal binaria lseiial de banda 

ya que co•no se vió anteriormente, es simplemente el espectro 

de un tre, de pulsos esto es Sen X ---.-
-· 

LLAVEO POR CORRIMIENTO OE FRfCUENCIA • 

Aquí, si consideramos una forma r~ctangular por simplicidad, 

o 

',(<}-' '" "•') 

~c(t) " A cos w2 tj 

.. 

' ' ,-

•• 

' t " 2 

' ) 

' 
' (J} . ' 
. ' 

_, 

' 
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Un uno corresponde a la frec:ucncla • 1 • un cero a la frecuel'l 

ol• • 2. En algunos sistemas, particularmente sobre lineas 

telefónicas '1 ' 'o • 1 
f' 

pero en general 

Una representadón al tcrnativa d'" \a onda de 

X¡ y ""2 
1 

:>> f' 

consiste 

de hacer ' . ' "x'~"ll><. 

' 
Las dOS frecuencias 

1 ' 
difieren entonces por l~x hertz. Entonces 

x (t) m A cos (w ±t.w) t 

' ' 

entonces la frecuencia se desvla ±liS respecto a ' . ' 
,, 

es comunmente la desviación de frecuencia. E 1 espectro de 

frecuencia para ' FSK es, en. gen!'r!"l,, dificil de obtener. 

Debemos d• observar que esto es una característica general 

de se~alcs de .FK. . . 

Consideremos que el mensaje binario consiste de una secuencia 

alternativa de 1'sy0's. Si las dos frecuencias son múlti 

pies por el recíproco del período binario T (x ~ m/T, 
1 

x • n/T, 
2 . 

m y n Integrados), y son sincronizadas en fase, 

como se considera en la ecuación (3), la onda FSK es la 

función periódica de la f,lg, 21. Note, sin cmba_rgo, que e:. 

to puf'<l"' también ser visualizado como la superposición in•'<>l 

de dos señales periódicas ASK tales como la de la fig. 2!l, 

una ret raza da T segundos con <epecto a la otra. 

LLAVEO POR CORRIMIENTO DE FASE 

En este caso, tenemos que la señal de llaveo po.- corrimiento 

------------------·------





de fase esta dada por 

T < < T 
f t 2 l5) 

Si una forma rectangular es ·asumida, Ac¡ul un ' en el flu 

jo binario de banda base corresponde a polaridad positiva, 

y un O a polaridad negativa, La sella! corresponde 

esencialmente a un flujo binario sin retorno a cero, como 

se muestra en ·la F_ig. 22. 

Las sefiales ASK, fSK y PSK puede~' producirse por 

moduladores d_igitales. Sin embargn, dichos modula<'- ·s pu~ 

implementados más simplemente al imen"tañdo" la entra 
. . - ' ' 

da de datos directamente a un conmutador el cual puede sele!_ 

cionar la forma de onda de la se~al apropiada de una de las 

' dos fuentes de la sei\al, para asi, construir la señal modul~ 

da. Moduladores de este tipo son n.ostrados <'S~uem&ticamento 

en la flg. 23. El modulador ASK represontadJ en la fig. 

23a simplemente conmuta una portadora en encendido o apag~ 

do. El modulador fSK en la f_ig. 23b conmuta entre dos Sl 

fiales de difcrer,tes frecuencias. El conmutador de PSK, 

como se mu,stra en la f.ig. 23c, introduce un reitraso de dura 

' cl6n de medio lon9itud de onda a 1<• se~al del ofcilador pan 

' 
que asi se produzca un cambio de fase de n en )a seilal modu 

1 a da • 

DEMOOULACIOr-1 

-··-· ........ ., ..• ~·---
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Cuando ,, sena! modulada "' recibida: de be '"' demoduli.da ''-

" as i recobrar ,, sef\al original do do• ñtveJes, ' .. Ya 9ue ,,, 
' se i'ia 1 do "' " tanto ' ,,, w,' como ' '" w ' 00 cual 

' 
quier intervalo, su demodulaciOn puede lograrse al detectar 

el s.igno en cada intervalo del tiempo. Esto es enteramente 

e9uivalente a• detectar su fase.· ' Un demodulador ' de senales 

es mostrado esquemlticamente en ., la figUra 24a, Opera 

' al multiplicar la sei'ial de entrada por la sei'ial cos "'t. 
' 

La sei'lal de referencia debe estar en fase con la portadora 

sin modular como serie recibida si se transmitiera al recee 

tor. la salida del multiplicador es 

± >; (t) X ( t) j _,_,-ti• (6) 

,donde el ,,;gno depende'del signo de la sel\al modul.,da. Cu .:.n 

do es tu saña 1 de .sal ida flltra~a por un f i 1 t ro ' para bajas 

!x(t). 1 

Observesc que para ASK, x {t) " 160ypara PSK es 

' ' poc lo que para utilizamos Cl ' mismo diagr<1ma: F. S 

te ti¡>O <In. dcmodulaci6n es llamada detecci6n 
·, . r.; 

soncrona o eche 

rente, de~>ido a que la frecuencia local debe sfr igual • ' ' 
' ',, 
1 

' frecuenci.:o de la señ.:ol recibida. 

' ' 
Un tipo altcrn¡¡tivo de demoduladOr para señales ' PSK es el 

demodulador coherente diferencial (fig. z•b). Este tipo de 

' demodulador evita el uso de sefial ·de referencia al comparar 

intervalo· de tiempo ' con esa del intervalo 

. . . -· _______ ,. 
... ·--·-·--"·-------___ . __ ,_ ____ ·-····· 



'" 

de tiempo ~on esa del intervalo anterior .. El di~grama de 

bloques del demodulador para se"ales fSK es mostrada en la 

flg. 2~c. Este demodulador requiere dos señales de referen 

cia como se muestra. 

En cualquier intervalo de tiempo la seiíal de FSK es tanto 

como cos w,t, y un análisis similar al que se hizo 

ya ra PSK muestra que la entrada JI filtro 

t<lnto 

~ X (t) '"' 
6 (J) 

X ( t) cos' 

, de tal forma que a' la sal ida del fi 1 tro tendremos 'solamente 

f ( t) . 

la otra formil común de detección, <letecdón de envolvente, 

evita pro,,lemas de tiempo y de faS"- de la detecci6n srncrona 

Aquí la 5•'""1 de entrada de .:.Ita .frecuencia pasa a través de 

un dispositivo no lineal y un filtro para bajas (fig.'25). 

Si~ rm<largo existe una desventaja. La seña 1 PSK tiene una 

env<.llvent., c:onHante {fig. 22). t"l que no puede usar5e un 

detector de envolvente, Asi que el si5tema PSK requiere 

detec:c:i6n síncrona, 

Paru concluir la discusión de serializaci6n binaria, mostra 

mos en 1" fig. 26 un diagram" completo de un sistema POL 

--~---·-· -- -·· -- . ··- --···-··~-------·----~------------- ---.-- ----- .. -----
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Este incluye 1~ circuitcria A/0, el modul~dor, el cual pr~ 

duce las seo'ialcs binari.1s de alta frecuencia, en el receptorJ 

el demodulador, el cu¡¡l incluye un detector síncrono 6 de 

envolvente, un decodificador binario, un conmutador, o clr 

cuito de conmutación para ordenar las seo'ialcs multiplicaaas 

en el tiempo, y finalmente un filtro paso bajas, a la salida 

de cada conol; pQra proveer las señales de s11lida finales. 

TECNICAS DE MODULACION PAR!\ COMUNICACIONES DIGITALES: 

SERALIZAC!ON MULTISIMeOLA. 

En las secciones anteriores hemos puesto nuestra atención en 

las formas m5s simples de sistemas de portadora d}gitales, 

esas que involucran modulación binar<" en amplitud, fase o 

frecuencio. En los s(stemas PCM vimos que los rcquerimie~ 

tos de anc.ho de banda 

qu i s t, 

est;:,ban ligedas con la ,relación de Nj_ 

un conjunto de M" 2n 
1
simbolos, e~ 

u~ado, con el nOmero de di9itos binarios sucesivo~ com 

binados P••ra formar el símbolo apropiado para~ ser transmiti 

do, 2 n bits/s/Hz pueden ser transmitidos utiliLilndo la 

banda de llyquist. 

En esta p<~rtc, discut;cemos especificamente es,quemas de se 
' -

i\alizilción de ,,,,itifa~e, multiJmplitud y multi!fase/multia~ 
' pJ\tud """"inac'~s como ejemplos de sistemJs mu'ltisimbolos. 

Esrc .. • sistemn~ no son otra cosa más que unn combinnci6n su-

ce~iya de pulsos binarios para formar un pulso m;'ís largo que 

re<¡ui,ere un ancho de banda menor, Como primer cjen1plo de un 

---- ----------- ----------
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esquema multisimbolo, considere un sistema en el cual dos pu]_ 

sos sucesivos binarios son combinDdos y el conjunto re~ultan 

te de cuatro pare~ binarios, 00, 01, 10, 11, es usado para 

generar una onda senoidal de alta frecuencia de cuatro "posl 

bies fases, una por cada par binario. Esto es una extensión 

obvia para transmisión PSK binaria de cuatro fases. ,, 
1-ésima sena], de las cuatro posibles, pued~ escribirse 

con forma recta~gular considerada hasta este punto por slmpll 

cldad. Así, esto extiende la reprrnentacióO binaria de la 

ecuación (5). 

Los posibles elecciones para los cuatro 5ng~los de fase son 

' i 
• o • ' 

rr 
' ,-. [9) 

,, ' 
rr rr 

' ,. ' < {10) 

En ambos c.asos lus fases son espaciadas ll/Z radianes. 

L"s sei\ales de este tipo son llamadas PSK cuaternario 

(QP~K}. 

{MPSK). 

Estas sei\ales son un caso especial de multi-PSK 

las sei\ales PSK son algunas vecc.s clasificadas 

también como BPS K. 

-·---·-------------:-----~ 
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En gener'al', como ya se .dijo, " pulsos binarios sucesivos son 

acumulados y uno de los 11 "' 2
11 sfmbolos es retirado. S i 1 a 

razón binaria es R bits/s, cada intervalo de pulso binario 

"' 
1 
R segundos. 

El sfmbolo correspondiente de sal ida es entonces T • 11 se 

' 
gundos. Las sena\es de la ecuaci6n (8} pueden ser represent~ 

das, por expansi6n trlgonomitrica, en la forma siguiente: 

w t: 
o 

r<'t<r 

' 2 

para el caso de la eucaci6n (9}, en que los pares 

sean dados, correspondiendo respectivamente a los ~ngulos 

rr 
2' n, y fl/2' ""' 

(a
1

, b
1
)- (1,0), (0,1), (-1,0), (0,-1) 

El correspondiente conjunto de para ( 1 o ) • 

dados por 

12 bi) .. (1,1), (-1,1}, (-1,-1) 

( 1 1 ) 

( 1 2 ) 

( 1 3 ) 

Tran;oo; .. :,.;" oe este tipo es frecuentemente t ransrni 

sión de cuadratura, con dos ' portadoras en cuadratura de fa 

se una a otra (cos wct y sen wct) tr,:,nsmitidas simúltaneamen 

te sobre el mismo canal. 

,--------··-·--·-····-·····--··---------------·-----



108 

Es útil representar \as se~alcs de {11} en un diagrama de dos 

dimensiones al localizar los diferentes puntos (a
1

, b 1l 

eje horizontal correspondiente a la localización de 

llamado componente en fase y el vertical, en el cual 

' ¡ 

'· ' 

" 
•• 
•• 

ta local izado se 1 lama componente en cuadratura. Las cuatro 

señales de (12) se muestran en la fig. 27a., las de la e c. 

(13) se ilustran en la f_lg. 27b. 

la representación en fase (coseno) y en cuadratura (seno) de 
• 

las señales sugiere un posible camino de generar 

estas señales. oos pulsos de entrada binarios sucesivos son 

acumulados y el par de números (a
1

, b
1
), to>nados cada ' . 

segundos, es utilizado para modular dos términos de portadora 

en cuadratura, cos w t 
e 

y sen "',t, respectivamente, donde 

uno de los nGmcros es cero, esa portadora esta de seguro im 

posibilitada. Un modulador de este tipo es mostrado en 1~ 

fis. 28a. Un ejemplo, usando los pares de (12), 

~e muestr" en la fig. 28b. 

Es. evider.te que l<1 demodulac[6n e!. llevada a cabo al usar 

dos dete<tores sfncronos en paralelo, uno en cuadratura co,, 

el otro. Una comparación de las <los sal idas del detector 

determin~ entonces el particular p r binario transmitido. 

Un di~:;oam" de bloques de tal demodulador aparece en la fig. 

!S. 

MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA 

. - ·---··------------

' ' 
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Mas tipos generales de .esqucm~s de se~~ les de móltlple nivel 

pueden ser generadas dejando que ai Y bl 

tiples valores. 

en (_¡¡) tomen mú 1 

"' -· .... 
las señales resulta11tes son llamadas se~ales de modulac(6n en 

amplitud en Cuadratura. Estas señales pueden interpretarse 

como que tienen modulación en ampl,itud de múltiple nivel apl.!_. 

cada independientemente en cada una de las dos. portadoras de 

cuadratura. El demodulador de la f_ig. 29 con un detector sín 

crono, puede entonces usarse para recobrar la informaci6n di 

gital deseada. 

SISTEMAS 8-PSK 

la técnica de modulación 8-PSK puede ser vista como una ex 

tensión del slstellla Q.PSK. En el diagrama de bloques del mo 

dulador cliisl<;o 8-PSK mostrado en la fig. )0,, la tasa de 

dato~ fb es dividida en· tres flujcs paralelos binarios, ca 

da uno teniendo una tasa de transml~-i6n de El con ver 

tidcr de 2 niveles a cu~tro produce uno de los cuatro posibles 

niveles de una señal polar de banda base en a y b. S 1 e 1 

símbolo binario A es un l~gico (cero). entonces el nivel de 

sal.lda· a tiene uno de los dos posibles estados (positivo 6 

nesatlvo). El estado lógico del bit e determina si el ni 

"'' ... largo 6 ... peque/lo ,, ,, señal debe estar presente 

•• • 6 •• b. Cuando e • 1 entonces ' ' amplitud ,, ' • 
., mayor ""' '" do b . • " e • o entonces . ' proceso inver 

'" ., verdadero. '" sena les ,, banda base polares ,, ' ni ve 
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lel en • ' b 
son utll !ladas para modular en ampl ltud (dable 

' banda lateral con portadora suprimido) la5 dos portadoras en 

Una modern'a aproximación en el dlse~o de un modulador 

para alta velocidad usando solamente disposlti 

vos. digitales ha sido discuitod en referencias. El principio 

de·operac16n de tal modulador es Ilustrado en la fig. 31. la 

tasa de Información binaria de banda base es convertida de se 

rie a paralelo en la unidad distribuidora de datos, Estos 

flujos,paralelos de datos de tasa fb/3, conmutan en encendl 

do o apagado las compuertas lógicas del multicanal izador co~ 

mutatlvo de alta velocidad. Oc~endiendo de los estado! 

lógicos ~e banda basa, uno de los ocho vectores digitales IF 

-es conectado a la salid~ digital IF, 

Esta portadora digital defasada en fase 8 P SK \ es fi 1trada 

por medio de un filtro paso banda convenclonal; así, una se 

fiol e-r~K limitada en banda es obtenida. la fig. 32 muestra 

la dlgltalnente implementada, . . 8- PS K tarjeta de r.lr 

c:ulterla lnprcsa usada por Raythson Data Systems,en sus sls1.:e 

.. as de mlc>oondas de ft y·ll GHz. 

La constelación para una se~al QAH 

! 
1 • de 11 esta~os aparece 

en la f.fg. H. Note que esta se~al puede considerarse como 

si se generara por dos sc~ales moduladas en amplitud en e u~ 

drature. Ya_ que cuetro niveles de emplltud son usados en 

cada una de las portedoras, la sella! es algunas veces refe 
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'" 
rida como un" ~el\,:¡\, QAM de cuatro niveles, 

en la constelación son igualmente espaciados. 

MODEMS 

Todos ·los punto~ 

los modems han sido ampliamente adoptados par~ la transmisión 

<le datos digitales sobre varios medios de transmisión. El 

ejemplo de un modem PSK de cuatro fases para transmisión di 

gital sobre un canal de 38KHz en el sistema de sate\ite 

SPADE es clásico para mostrar la ap\ icacl6n de los modems. 

Un diagrama de bloques simplificado de una combinación trans 

misar-receptor QAM se ilustra en la fig. 3~. 

Para una tasa de transmisión de a\t._¡ velocidad sobre la linea 

telefónica, scllalización de niveles mUltiples debe de usarse. 

Ejemplos de tres constelaciones y sus correspondientes espe_s 

tros de transmisi6n, usados en modems de 2400, 4800 y 9600 

bits/s re>pecltvamcnte, aparecen en la fig. 35. Los espe.::_ 

tros de ""'plitud mostrados est:in cr. la escala de decibelcs. 

EfEc·,·os f>:. RlliOO 

.!'<.na"-es de banda base 

Un oscilogr<~m<~ tfpico del 

en la fig. 36. Aunque el 

n ( t l se ilustra 

ruido es considerado aleatorio tal 

que no se pueden especificar por adelantado valores particu 

lar de voltaje como una funci6n del tiempo, se puede sin em 

' -.. 

' 
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ba_rgo, asumir 

cas del ruido. 

que se conocen las características estadísti 

En particular se considera que el ruido tiene 

una función de probabilidad gausiana, con E(n} • O. Especi 

flcamente, si se muestrea el ruido en cualquier tiempo arbitr~ 

r i o la probabilidad de que la mullstra medida n { t 1 ) 

ga en el rango de o • 

f (n) " 
-n~/2a~ • 

211 o~ 

n+dn esta dada por f(n} dn, 

( 1 ) 

ca i 

lste es el modelo estadíotico m<'is usada pura ruido aditivo en 

comunicaciones, y e~ en la mayoria de aplicaciones, una repr~ 

scntación válid;:¡ para el ruido real present<!. 

Se consider., que .la varlan~a del ruido o' es conocida (pu~ 

de ser medida}. • La función se muestra en la fig. 37. En es 

te capítulo, analizaremos la probabilidad de error al tomar 

un nivel de ruido en lugar de seii<~l y viceversa'. 

Considere q.e en un siHema binario la amplitud de los pulso~ 

es A volts. l<~ secuencia compuesta de simbolos binarios 

más ruido ES mue>trcad:. una vez cada intervalo ~inario y se 

hace 
6 "" ' O esta presente. Urn si m 

. 1 
p1o forma particular de hacer la d~cisi6n es decidir un 1 

si el voltaje compuesto es mayor c¡u~ A/2 bolts, ' o s i \ a 

muestra es menor que A/2 volts. 

Ocurrira.~ errores si, con un pulso presente la muestra de 



voltaje compuesto es menor que A/2, o, con un pulso ilusente, 

si el ruido solo excede a A/2. 

Un ejemplo de una posible secuencia de sena\ indicando 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 

slderese primero que un cero es enviado, tal que nlng6n pulso 

esta presente al tipo de decodificar. La probabilidad de 

error en este caso es justamente la probabilidad de que el rui 

do exceda IJ amplitud A/2 y sea equivocado por un pulso ó un 

1 en el código binario. De la misma forma ya que V ( t) ~ 

m n { t) si un -0 esta presente, el valor muestreado v es 

una vilrlable aleatoria con la misma característica estadfstic-a 

del ruido. La probabilidad de error es entonces la probabil !dad 

de que aparecera entre A/2 ' •. Así la función de den5i 

dad para asumiendo un cero presente, es justamente 

~v~/2o 2 

f (v) - -='== , o ¡,: 
2 n o' 

(2} 

el fndi•:e O denota la presenciad·~ un O y la probabilidad 

de error f·eo en este caso es el area bajo la curva 

do A/2 ' • 

Peo • Prob {v > ~) • ~~ f
0

(v) dv 

A/2 

f O (V) 

()) 

la función de densidad se muestra en la fig. 39, con 
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FIGURA 1/ 0 38 
f/=:.h;u, deL Nudo en .lP. Tlr.LliUJ.~ de 
Pul6a4~ 

' 



1 

1 

1 

'" 

FIGURA N" 37 
F~NCION DE O[NSIDAD DE PROBABILIDAD 
GAUSSIANA. 



' 

1 
1 

la p~obabll idftd de error Indicada por el are a 'embreada. 

Cons!derese ahora que un es transmitido, Este aparece en 

el decodificado~ como un pulso de amplitud A volts m.'ís el 

ruido 5uperimpuesto. Una muestra V ( t) del voltaje compuesto 

tomado a un tiempo t es ahora una variable aleatoria A;tn(t). 

la cantidad fija A sirve para defasa~ el nivel del ruido·de 

un promedio de cero volts, a un promedio de A volts. La va 

tiene la misma estadística que , ' f 1 u e 

tuando respecto a A, y de cualquier modo diferente de cero. 

' 
Su funci6n de densidad es la misma funci6n gausiana, con la mis 

varianla, pero con un valor promedio de 

f 1 (v) ·:;==c= 
12 llo 2 

- (v-A} 2 /2o 2 

' 
Esta ecuación se muestra en la fig. 39b. 

'· As i, tenemos 

' La probabilidad de error corresponde ahora a la posibilidarl 

' 
.. ,· ,! de que la muestra v de la se~al más el ~ u caiga abajo de 

' 
A/2 volts y sea equivocada por ruido solamente: (o sea juzg.,do, 

' 
incor~ectam.,nte, un cero). Este e~ justam.,nte el a~ea baje la 

curva de f J (V) desde -oo a A/2 y esta dada por 

•Prob{v< ~, 

' ·[ f J ( V ) 

Esta probabilidad de erro~ se indica por el 

la fig. 39b. 

Es interesante preguntar como se definirla 

( ~. ) 

1 

árJa somb~eada de 

' ' 

la probabi 1 idad de 

error de todo e\ sistema. Nótese que los dos posibles tipos 

de error con~iderados pertenecen a eventos mutuamente exclus~ 

vos; el cero excluye al aparentemente, y ·viceversa. 



Por lo que las probabil idadcs pueden sumarse, 

Sin embargo, en este caso, es evidente que P..,o Y Pel 

ambas probabilidades condicionales, en la primera se asume 

que esta presente un cero, es la s~gunda se considera un 

presente. 

Para remover esta condicionalldad se debe rnultipl icar cada 

una por su apropiada probabilidad de ocurrencia apriori. 

Asr, considerando que la probabl 1 idad de transmitir un cero 

"' mientras que la probabilidad de trilnSrnitir un 

p ' • 
ambas conocidas tal que p + p "'l, 

o ' 
se t icne q"ue la pr!!._ 

babllidad de error total es 

{6) 

Es evident•o de la flg. 39 y de la sirnetria de las curvas 
1 

gausiana0 qOJe los dos probabilidades condicionales 

"" _iguale", en este eftnplo. Como ' . '" p .. ~ 
' 2 

{ 7 1 

' 
2 r -/ d 

erf x ~ 1 e Y 

,¡¡ J o 

1 

1 
donde 

La funciOn de error erf x definida en { ' 1 esta tabulada 

en libros de estadfstica 6 en va o ias tablas matemáticas. Con 

' • • 
i 1 

, . ,. 
; 
¡ 
f 
, . 
• 

l 
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los l's y O's consid~rados con la misma probabilidad de 

ocurrene!a, en un \a_rgo mensaje, la ecuación L7} dá la prob.!_ 

billdad de error en la decodifica<::IÓn de cua\queir dígito. 

Note que la probabilidad de error r depende únicamente •• 
A/o, la relación de la ampli-tud de la sei'la\ a la desviación 

,, 

estandard de\ ruido. Esta cantidad a es comunmente referi 

da como el ruido nns. La relación A/0 es entonces la re 

1ac16n sei'lal a ruido rms. La probabl 1 [dad de error se mues 

tra. graficada contra A/o en la fig. ltO. Es evidente que 

o 2 .. M (potencia} 

DETECC\ON DE SERALES BINARIAS Y RUIDO 

Si se recibe sefial y ruido en el detector sfncrono, tendremos 

que la entrada en el detector esta dada por 

v{t} .. f(t) ,,, . ' . 
' 

n Ü} 

" [!(t} _+ xLtQ ces w
0

t • Y (t} 

1 

sen 011 t 

' 
(8) 

Para PSK f(t) ~ t A, para ASK f(t) es +A 6 a. En 

e) caso FSK f ( t l 

e~ta presente en uno de los do~ c.1nales 

esta ausente. 

una señal es A 1 si 

parale1los y o 5 ¡ . 

1 

' 

En 9eneral, la salida del detector esta dada por 

V
0

(t) " f(t) + x(t) (9) 
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FIGURA N° 39 
lkné.i.dm:1 r:k PJr.o/Ja!Jilidad m 1P. T~ <k. P~ 
Bi.nwrhu.: a) RuUJo Jni.ca.~ ( oe ha Uwtu;.71i.Wln un 
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FIGURA N° 40 
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Para. ASK 

A 
o'+xCt) 
o 

' . 

ya que la sal ida es idéntica y la discutida asíncronamente 

p '! • AS K "' - e r f 
A 

" 
1 • r 

_,A,_, 
212 NJ 

( 1 o ) 

Para "' la salida del detector sfncrono consiste de una 

señal pol,¡r ~A más ruido. Esto corresponde exactamente a 

la señal polar anal i~ada anteriormente. Sin embargo, aquÍ 

se tiene que la señal es i A, 

la probabilidad de error es 

p ' 
o 

PSK • l 

' 
e r fe A 

¡,-¡r 

en lugar de A 
~ 2 Entonces 

(. 1 1 ) 

como se pu~de comparar U 1) con (lO) el sistema ·psK requi~ 

re solamente la mitad de la amplitud de la señal que el siste 

mil ASK. 

En el caso del sistema las sal Idas de los dos detecto 

re~ son comparadas. En cualquier Instante un detector ticn< 

~el\al m;'ís ruido, el otro solo tiene ruido. Llamando-la sali 

da de ruido de un canal ' ' ' y \a del otro ,, . se tiene 

al restar las salidas de los dos canales, li! sal!da fSK 

dada por 

FSK "' 
•A 
6 
-A 

+ (x ~ x ) 
. 1 ' 
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L~ se~al de salida es otra vez polar; tA aparece si un 

h" sido tr<~nsmitldo y -A pJr~ un ~ero, la salida de ruido 

total es sin cmb;:ngo Si los ruidos on los dos can<> 

les son independientes, las varianzas se sumJIL Se ha, afee 

tivamente, doblado el ru¡do al sustraer las dos salidas. Sin 

embargo, ya que \a se~al de sal ida es polar, la desviación de 

la se~al efectiva, como en el caso 

ASK, 

'· 

Asi, p<lra .FSK 

FSK " 
1 I erfc 

A 
Wi 

PSK, es dos veces 1 ' 

(_1 3) 

P~ra una probabilid.:~d de error especifico, el slstema FSK 

requiere :1 dB m.'is de potencia en la se~al que el sistem<~ 

PSK con lo misma potencia de ruido, pero es 3 dB mejor 

que el sistema FSK 

La relación sciia\ a ruido de salida de un filtro optimo es: 

para el caso de la detección de un pulso en ruido. 

E rcpres<..nta la ene_rgía de la se~al en el punto donde el r'" 

do blanco gausiano de densidad espectral 
o o -,- es agr~gado. 

la fig. ~1 ilustra la probabilida~ de error para sistemas 

y PSK en función de la relación señal a ruido 

En la práctica de microondas se u ti 1 ilan los sistemas M-PSK 

Q.AII, los cuales serán anal ilados a continuación en ~uanto 

se refiere a la probabilidad de error, 
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La -siguiente obtención de la probabi)idad de error es ilustra 

d<l sobre un diJo rama espacial en un si stem~ QPSK pe ro que 

también se aplica al caso binario, y en gentlral, ,a sistemas 

~~ary, donde. M • 2, 9, 6, 8, 16, ... ,·esto es, 
o 

M ., 2 , 

En el diagrama espacial de la f_ig. ~2 c:ada estado de fase de 

igual amplitud representa un si'!'bolo; cada símbolo contiene 

• 
bits de información. Considere se q'ue e 1 vector ' • o 

a sido codificado en el transmisor para representar el est~ 

do lógico 00, mientras que los vectores de 90", 180", 

y 270" representan los estados lógicos 01, 11, y 10, respe.= 

tivamente. Consideraremos que cada vector transmitido tiene 

la misma ~robabi 1 idad de error; esto es, los datos de entrada 

en el modulador han sido mezclados y tien.en una distribución 

e~uiprobable de los estados binario~ aleatorios cero y uno. 

El diagrama espacial de la sena! ilustra ~ue el modem M~a,y 

tiene una simetrra circular.· Por e~ta símntría, se puede ,,s~ 

m{r que en ur> medio ambiente libr,, de ruido el vector 'i' - o• 
que representa el estado 00 h.a •,ido transmitido. 

Es tambi~n considerado ~ue un modelo de canal de Nyquist e~ 

Esto es, en el instante del muestreo no hay 

interfcr~ncia entre stmbolos. El teoricamente demodulador 

de fase bptimn detectar' el estado de fase 00 correctamen 

te si la portadora recibida más el vector de ruido, en el 

instante de n•unstreo, esta dentro de la rngión ~ H/M y TI/M. 

Como un ejemplo ver el vector vlt) "V
00

• Si el vector 

esta dentro' la regi6r> TI/M y TI (regl6n de error E
1

) 6 den 



(' 

tro de \a región (región de error E
2
l, entonces 

el vector transmitido que tenga una fase ~ ~ o• será erro 
. ' 

neamente detectado. En e\ ejemplo de un vector recibido mo~ 

trado en la pO$\ción· r(t} • V
01

, el demodulador decidira 

que un vector 01 t>a sido transm';tido (en lugar de un 00}, 

y asr el fasor detectado será un error. 

La portadora recibida y la onda de ruido, v(t}_, de 1 a sella\ 

M-ary PSK esta dada por 

+ n Ctl "cos(w t+ojl}+n (t) e, e · s 

( 1 ~ ) 

donde A es el valor pico de la portadora recibida, y 

-y n (t) 
• 

representan las componentes de ruido gausiano instan 

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

asumirse que $ • O. 

En la fig. 41 se representa el diagrama vectorial de la por-:!_ 

dora y del ruido. Por las figuras (41) y (42) se concluye que 

un error ocurrira si 

' ' " 
( 1 5 ) 

para deriv¡¡r In probabilidad de error se tiene que definir, 

primero, la densidad de probabil\dad.de ,t<. ,La función de 

distribución de probabilidad de a dentro de las reglones 
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de error previamente e>tablccidas E
1

, IT/M a IT y la región 

IT/H est.i. representada por el area sombreada de la 

fig, ~~y es la probabilidad de error P., del sistema. a 

esta dada por 

,, 
- ' a "' tan A+n.,(t) 

'• del sistema M-ar y 

'n r·U/M 

'• • J P(cl) do • 
J_ n 

'" 

( 1 6} 

PSK ., 

'r n 
P (a) do • 2 

Jrr/M 
p (o.) d" ( 1 7) 

donde P(<:d es la función de densidad de probabilidad de o.. 

Esta función para un canal de ruidc blanco gaussiano aditivo 

ha sido obtenida en refcrenicas y esta dada por 

donde 

Q(x) " 1 

{liT " 

( 1 8) 

( 1 9 ) 

En la ecuación (18) el término C/N representa la relación 

de la p<'!enda media de la portadora especificada en el a!!_ 

cho ~e banda bilateral de Nyquist el cual es igual al ancho 

de banda de tasa del srmbolo, Como no existe ninguna ecua 

cl6n de forma cerrada que satisfaoa las ecuaciones {18) y 



( 1 9 ) ' es necesario 11Sar m~t<•dos nGmcricos para evaluar la 

fundón p(e,). ,, p(c) puede también ser evaluada por la 

ecuación simple 

(2 o) 

Esta aproximación para relaciones alt9S C/N > 15 dB) 

tiene una precisión de dB. los valores calculados de la 

curva P(e) • f(C/N), basados en las ecuaciones (17)' (18) 

y ( 1 9) han sido_gr&flcados en la fJg .••. 

En la mayorfa de los sistemas prácticos el ancho de banda 

de ruido e el receptor es mayor que el uncho de banda bi lat~ 

ral <ie Ny~ui5t. Para proveer una comparación del sistema 

de ancho de banda mínimo teórico con el sistema práctico de 

más banda, la ecuación s_iguiente es frecuentemente usada: 

" rr 

En esta er.uaci6n 

,, - en<=.rgía promedio do "' b i t • m 
,, - tasa do b i t transmitida 

r, - duración do b i t unitario 

e - Potencia promedio do 1 • portadora 

(2 1) 

N0 • Densidad espectral de potencia del ruido, esto es, 

potencia de ruido promedio en un ancho de banda de 
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1 H z. 

BW .. ancho de handa de ruido de\ receptor. 

La probabi 1 idad de error en lo5 ~istemas de microondas tPrre~ 

tres esta especificada frecuentemente en términos de la rela 

ci 6n e 1 N, mientras que en Sistemas de satel ites es especi 

fjcada en tl!rminos de Eb/No, 

' • ' 



"' 
GANANCIA DEL SISTEMA 

Definición 

la ganancia del sistema es una medida útil del comportamiento 

del sistema ya que incorpora muchos par3metros de interés al 

diseñador de sistemas de microondas. En su forma más simple, 

aplicandola solamente al equipo, es la diferencia entre la PQ. 

tencia de salida del transmisor y la sensibilidad de umbral 

del receptor para una taza de error de bit dada (BER) su va 

lor debe ser mayor que ó al menos igual a la suma de las ga 

nancias y p~rdidas las cuales son externas al equipo. Mate 

maticamente, dicha_ganancia es 

donde 

G, ~ 

'• ~ 

cmi n 
~ 

C . - FM + Lp 

"'" 
(l) 

ganancia ,,, sistema (d6) 

Potencia ' " sal ida ,,, transmisor ( dbm) 

Nivel ,, portadora recibida ( d Bm) para "" objetj_ 

vo mínimo de calidad. El e en dBm es usu-1l mi n 
mentt- especificado para un BER ,. ¡o-

6
. 

lOamado también el umbral receptor. 

Este es 

l.p" pérdida.por atenuación en el espacio libre entre ra 

diadores isotrópicos. 
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lp ~ 92.4 + 20 log d + 20 lag f ( 2) 

donde: 

d : longitud de la trayectoria, en km, y 

' f a frecuencia de la portadora (GHz) 

Lf : Pérdida en alimentadores 

L8 : Pérdida en derivadores, esta es, la pérdida total 

del filtro y circulador cuando los transmisores y 

receptores se acoplan a una sola linea. En un sis 

tema desprotejido, la pérdida de derivadores es tí 

picamente 2 dB. 

~t' GR- Ganancia de las antenas 

FM - Márgen de desvanecimiento de un salto (dB) requ~ 

rida para mantener los objetivos de rentabilidad. 

REQUERIMIENTOS DE MARGEN DE DES'/ANECIMIENTOS. 

Las ecuaciones de rentabilidad de 3arnett-Vignart pueden S€r 

resueltas explicit¡¡mente para determinar el máximo margen c:e 

desvanecimiento permisible para una disponibilidad anual 

del s1ste·na especificado, La siguiente ecuación, indica l.t 

solución para un sistema desprotegido: 

. 
FM " 30 log d + 10 log l6 ABf)'"-

• 
15 1 og (i-Bl - 70 (3; 

donde 

• 
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1-R = objetivo ~e rentabilidad (una dirección) para una 

rut;~. de 400 km. 

A = factor de aspereza 

= 4 para un terreno plano, incluyendo agua 

= 1 para un terreno promedio con alguna aspereza 

= l/4 para montañas, terreno muy aspero 

B =factor para convertir la peor probabilidad mensual 

a la probabilidad anual. 

= l/2 para grandes lagos ó areas humedas 

= l/4 pHa areas internas (geograficamente) promedio 

= l/8 para montañas ó areas muy secas. 

Este margen de desvanecimiento es para disponibilidades sobre 

h base anual. Este podría •usarse sobre la base del peor de 

los meses, poniendo B =l. 

Como ejemrlo, mencionaremos 

para Estados Unidos son de 

que los 

O.OOOld 
400 

objetivos.de rentabiliJad 
1 

y para Canada de 

para dos y una dirección respec,tiV.J.mente. En ;general los 11b 

jetivos dt• rentabilidad en el peor mes y de acuerdo a los !er 

vicios, st•n de 0,0001 por salto y sin protección y de 

0.000001 por salto y con protección, Substituyendo estos ob 

jetivo• ero la ecuación (J) se pucde.obtener el! margen de dQ~ 
' ' 

VijOCcimiento para un ~istema desprotejido con Un 99.99% de 
' 

rentabilidad de servicio por salto (servicio cbrtado • 

a 1-R e 0.01% = 0.0001, correspondiendo a 10 log 0.0001 • 

= - 40 dB), así, un margen de desvanecimiento de 
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FM • 30 log d + 10 log ·(6 Afl - 30 dB ( 4} 

es requerido. 

SubstituyendO la ecuación (4) en (1) se obtiene la ganancia 

requerida del sistema 

G5 • 50 log d + JO log f + 10 log (6 Al 

+ 62.4 + Lf + LB- G1 - GR ( 5 l 

Para poder ilustrar esta relación, la ganancia requerida del 

sistema es mostrada como una función de la longitud de la tra 

yectoria en la fig. 1. 

Se ha con~iderado que el requerimiento de rentabilidad es 

1- R i= O.OU para un sistema de 7.4·GHz.Sie1 sistema opera 

en un terreno promedio con alguna aspereza, esto es, A • 1. 

Substituy•!ndo estos valores en la ecuación (3), con d • 50 km 

v B = 1, se obtiene FM = 37.5 dB. Usando la ecuación (51 

y valores de tablas se obtienen les resultados de la fig. l. 

DISCUSlON DE RESULTADOS 

1 

Para un sistema desprotejido, un i\Umento de 5f dB en h. 9.! 
' 

n~ncia del sistem~ permite que un salto sea 2~% mayor en lon 

gitud y todavia proveeria la misma rentabilidad, 

Esta conclusión puede ser usada para ahorrar costos, Por ejem 
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plo, considerese un sistema de 400 km teniendo 8 saltos de 

50 km. 

Un incremento de 5 dB en G
5 

significa que la misma renta 

bilidad puede obtenerse usando saltos de 62.5 km, lo cual 

translada, en la práctica. a siete saltos de longitud prom~ 

dio de 57.1 km (62.5 km. máximo). Esto significa el ahorro 

de un sitio incluyendo torre, edificio, camino de acceso, etc. 

DESVANECIMJENTO DE TRAYECTORIA MULTIPLE 

De las ec••aciones (1) y (_3) se ha visto que cuando la magnitud 

del desva•Jecimiento de trayectoria mGltiple excede el margen 

de desvanecimiento (FM), existe una gran posibilidad de que 

el shtema falle. 

Bajo este criterio, analizaremos a continua'ción el desvane-:i 

miento por trayectoria múltiple. 

GEOMETRIP DE DESVANECIMIENTOS DE TRAKECTORIA MULTIPLE 

Como un !'1edlo de transmisión para radicación electromagnética 

la atmds,'era no es homogenea, Variaciones en temperatura, 

Presión, humedad, turbulencia, etc. causan variaciones en el 

índice de refracción. La fig. 2 ilustra un modelo simple de 

los rayos que son emitidos de una antena transmisora, Los 

dos rayos arrivaran al receptor pero, por la difracción di 
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ferencial, viajaran sobre diferentes trayectorias y estarán 

fuera. de fase al llegar, en general, y se interferiran una 

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

La reducción de la señal recibida abajo de su valor del espa 

cio libre, como un resultado de este fenómeno, es llamado dei 

vanecimiento de trayectoria múltiple. Ya que los parametros 

metereológicos tambié_n cambian con el tiempo, el resultado ob 

servado es fluctuaciones de la señal recibida, 

OURACION DE DESVANECIMIENTOS DE TRAYECTORIA MULTIPLE 

La potencia de Radiofrecuencia recibida después de transmitir 

se nunca es absolutamente constante, aún al mediodia, cuando 

la atmósfera se estabiliza, existen variaciones. En experi 

mentas de propagación, el valor normal de la señal recibid~ 

e5ta determinado por el valor pico de un histograina de . . . seiíal 

obtenido rle al menos media hora durante el medio día. 

Este, tambidn llamado el valor del espacio libre de la seiísl 

recibida es determinado repetidamente al menos, una vez a la se 

mana para identificar periiidos du1·ante los cuales las señales 
1 

,~¡uentada~ o disminuidas han resu':tado de la a.tmosfera relati 

vamente estática. 

Durante el desvanecimiento, la potencia de la señal recibida 

puede ser pnicticamente cero_ por segundos. la terminología 

para describir esto es presentaCo en la fig. 1 por medio de 
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un ejemplo en el cual el valor en el espacio libre es de - 30 

dbm y un solo desvanecimiento ideal disminuye 'la potencia re 

cibida temporalmente a - 80 dBm; los niveles en dB relati 

vos a los normales estan denotados por 20 log L. El tiempo 

durante el cual una señal esta abajo de un nivel es llamado la 

duración deL desvanecimiento de ese nivel (la duración de un 

desvanecimiento de 40 dB se ilustra en la fig 1), 

Las duraciones promedio de los desvanecimientos son indepe~ 

dientes de la frecuencia de microondas y son proporcto~al a 

L; valores numéricos tfpicos estan dados por ( Fig. 4 ). 

<t~ 410 L segundos, L<< 0,1 . ( 6) 

como un ejemplo, la duración promedio de un desvanecimiento de 

40 dB 4.1 segundos, tanto a 4 como a 6 Glll. 

La suma de las duraciones de todos los desvanecimientos de 

una profundidad particular es lla1nada ''tiempo abajo del nivel''. 

Este es proporcional a L 2
1 

ya que el número de desvanecinlien 

tos es proporcional a l ' y sus ·¡alores nGmericos estan dados 
' 

'" 

' T = r T l , l < 0.1 o 
(7) 

donde T" es el perfodo de tiempo sobre el cual la suma de 

la duración de los desvanecimientos es real izada (un mes, por 

lioiemplo); las unid~des de T son las de T0 (segundos). El fac 

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

' . ' {8} 

donde 

' • ' para agu~ 

• 1 para terreno promedio 

• 1 
< para montañas y e lima seca 

f • frecuencia '" GHz. 

y 

Da longitud de la_ trayectoria en millas. 

Como un ejemplo los valores de T como una función de la pro 

función de la profundidad del desvanecimiento para una traye!:_ 

toria de 42 km. (longitud prom~dio) y el imas y terrenos pr9_ 

medios se muestran en la fig. ~ para un mes de desvanecimientos 

pesados. Estas lineas tienen la década de tiempo por una nen 
i 

diente de 10 - dB tfpica, especificada por la dependencia 

funcional L2 . Los valores de T a - 40·cts; son 47 y 71 

segundos il 4 y 6 GHl, respectivamente. Basados en una dura 
• 

ción prom•!dio de 4.1 segundos, estos corresponde a 11 1es 

vencimientos de 40 dS a 4 GHz. 

Para un año, las curvas de "tiempu abajo del 

en la fig. ,. 

se muestra 

(142 y 221 segundos abajo de ~ 40 dB y 4 y 6 GHz respectiv~ 

mente). .. 

' • 
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Para un margen de desvanecimiento de 35 dB, considerados 

aquÍ para propósitos de discusión, el tiempo abajo del nivel 

es muy grande, comparado al objetivo de 165 segundos, por 

factores de 2,7 y 1 en 4 y 6 GKz, respectivamente; protección­

contr~ desvanecimientos (diversidad de espacio 6 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 quedar sin protección. 

S!STHlAS DE DIVERSIDAD DE ESPACIO Y DE FRECUENCIA 

El efecto de desvanecimiento en la indesponibilidad operac·.2. 

' nal puede minimizarse por tlcnicas de diversidad de espaci11 ó 

de frecuencia como se ilustra en la fi5l. B. Ambas técnicas 

se basan en la hipótesis de que el desvanecimiento simulta~eo 

en ambas trayectorias de transmisi6n ocurre igualmente. 

En una co:~figuraci6n de diversidad de frecuenCia la misma in 

formación digital se alimenta en c,os transmisores, TXl y TX2. 

Una amplia separación de radiofrecuencia de estos transmis~ 

res asegura ~enos correlaci6n'ent·-e los desvanecin¡ientos de 
. 1 

los sistc~as de microondas indivi•luales, por \O que un mejor 

comportamiento del sistema se real iza. ! 

En h diversidad de espacio, la misma banda de frecuencias 

es utilizada. La diversidad resulta por la separación vertical 

' 
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• 

de las dos antenas receptoras. 

EFECTO DE LA DIVERSIDAD DE ESPACIO 

Durante periodos de desvanecimiento, los desvanecimientos pr~ 

fundos de la se~al recibida en dos antenas receptoras separ! 

das verticalmente se enciman en el tiempo. La relativamente 

poca posibilidad de que un encimamiento dé surgimiento a un 

tiempo abajo del nivel simultaneo (suma de la dur~ción de des 

vanecimientos simultaneas, Fig.7~). 

~ L4 
y puede expresarse como 

= T /1' 
T' o 

el cual es proporcional 

(9) 

• donde T es el tiempo abajo del nivel de la sefial recibida en. 

la antentl principal e 10 es el mejoramiento disponible, da 
. 

do numéricamente en unidades prácticas por la siguiente (ver 

monogram~ en la f_ig. '1) .. 

donde 

llO} 

v = ganancia relativa (ganancia de la antena secundat·ia 

relativa a la antena primaria en dB, 20-log v). 

s ~ separación vertic~l de las antenas reCeptoras en pies, 

centro a-,centro. 

f = frecuencia en GHZ, 

D longitud de la trayectoria en millas 
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L ~ parámetro de nivel (El nivel en dB relativo al 

normal es 20 log L). 

COMPARACION ENTRE DIVERSIDAD DE ESPACIO Y DIVERSIDAD DE 

fRECUENCIA. 

Diversidad de espacio, en su forma más común provee un canal 

de protección por cada canal de trabajo (protección lXI ). 

Diversidad de frecuencia usualmente provee uno ó dos canales 

de protección para m canales de trabajo (protección lXm o 

2 X m) • 

La forma mJs efectiva de diversidad_de frecuencia es, de seguro 

lXI (_ahoril restringida en 4 y 6 GHz por la conservación del 

espectro); esto puctle facilmente ser comparado a diversidad 

de- frecuencia. 
' 

Para igual comportamiento, los mejoramientos disponibles, 10 , 

son _igualajos. Una forma conveniente para 1
0 

es 

(11) 

¡;(lude para diversidad de espacio 

S < 50 (12) 

y para diversidad de. frecuencia 
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q =50 (llflf) /f D, Af < 0.5 GHZ (13) 

donde f es la frecuencia en GHZ (4 6 6}, y Af es la di 

ferencia de frecuencia entre canales de radió, también en 

GHz; D es la longitud de la trayectoria en millas. 

Valores de separación en espacio y frecuencia proveen igual 

comportamiento {para antenas de igual tamaño; v2 = 1} se ob 

tienen al eliminar q de l7) y (8). 

S = 106 ~ en la banda de 4 GHz. 

= 57.5 fi::(, en la banda de 6 GHz. 

donde s esta en pies. Una separación de ·30 pies es equiv~ 

lente a una Af de 0.08 GHz en la banda de 4 GHz y de 

0.27 GHZ en la banda de 6 GHZ (fig.\Q). 

CARACTERJSTICAS DE COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS DE MICROONDAS 

M-ARY P~-K y QAM. 

En este capitulo se analizan las caracterfsticas de los sis 

temas de microondas M-ary PSK y QAM. Se presentan dos sis 

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

Las características de ciertos sistemas de microondas Avantek 

Y Farlnon Son resumidas en la tabla l. Debe notarse que al 

gunos de los datos son aproximados y no necesariam~nte repr~ 

sentan las últimas especificaciones de los fabricant~s. 
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Estos s~emas son usados para la transmisión de dos o cuatro 

señales multic.lnalizadas de ra.zOn DS-1 (3.152 Mb/s 6 

6.312 Mb/s,· respectivo~~mente). En el caso del sistema de 

radio Avantek, es posible, Por un simple cambio del procesa 

dar de la señal de banda base, convertir las señales de banda 

base binarias de una señal binaria a una señal de respuesta 

parcial de 3 niveles. Este procesamiento de señal modifica la 

modulación de QAM binaria a respuesta parcial en cuadrátura 

{QPR). Para ilustrar los parametros del sistema de alta 

velocidad (90 Mb/s}, 8 fase PSK, planeados para operación en 

las bandas de 6 y 11 GHz, se consideran las características de 

los sistemas Rockwell Jnternational (Collins), Nippon Electric 

y Raytheon. El sistema Raytheon de 6 GKz tabla 2, tiene 

la más alta eficiencia espectral, 3 b/s/Hz. Esta eficiencia 

es requerida para sistemasde 6 GHz los cuales tienen que 

operar dentro del plan de JO MHz autorizado por la FCC, ¡ 

es también el limite teórico de los sistemas de B-PSK. Para 

lograr e~ta eficiencia, se requiere bastante filtrado. Debi 

dO • " interferencia entre canales adyacentes ' intersembolos, 

""' penalidad significante ''" ti ene '" "' pagada, cono 

" observa " " ta b 1 a 2 . '" sistemas ,, 90 Mb/s, 11 GGz. 

operan '" "" ancho ,, banda autorizado '" 1 • FCC ,, 40 MHz. 

'" es te caso ""' eficiencia ,, 2. 2 5 b/s/Hz " suficiente. 

FRECUENCIAS Y CAPACIDADES 

Las.frecuencias utilizadas y las capacidades, dependen de cada 
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AVANTE K fAR!NON ELECTRIC 

rango de radio-frecuencia 1.7 a Z.3 GHz 1.7 a 2.3 GHz 

Capacidad 2 TI o 4 TI a TI o 4 TI 

Potencia de salida 

del transmisor 
(dbm). 

figura de ruido en 
el receptor (db) 

Périda en el duplexer 
de antena (db) 

31 

5 

0,4 

Sensibilidad en el recc.2. 

tor para 10-6 SER (dBm) 2 TL 89 

81 

Ganancia del sistema a 
10-6 BER (perdidas en el 

4 Tl: 

' duplexer de antena incluidas} 

(dB) 2 TI: 1~0.6 

Tipo de mJdulación 

Ancho de t,anda ocupado 
(MHz) 

TABLA 1 

4 Tl: 113.6 

QAM (QP~K) 

3,5 

33 

6 

'·' 
2 Tl: 

4 Tl: " 
85 

2 Tl: 119.8 

4 TI: 115.3 

QAM (QPSK) 

3. 5 



PARAMETRO OEL,SISTEMA 

Banda de frecuencia 

(GHZ l 

Tipo de frecuencia 

Razón de Bit (Mb/s} 
Capacidad 

Potencia a la salida 

del transmisor 
(dbm} 

Sensibilidad en el re 

ceptor para 10·6 

BER (dBm) 

Ganancia del sistema 
a 10- 6 SER (dB) 

Figura de ruido en 

el receptor (dB) 

Potencia de ruido 
{ dbm) 

Requerimientos pr3cticos 
-6 de c/n para 10 

Ancho de banda de 

RF ocupado 
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RAYTHEON 

6 

8-PSK 

90 
56 T1 

• 40 

- 65.5 

105.5 

6 . 5 

88. a 

22,5 

30 

TABLA 2 

CALLINS 

11 

8-PSK 

90.253 

56 TI 

• 40 

·68 

108 

8 

- 86. 4 

18. 4 

1 
AO 

1 

1 

NEClllGHz} 

11 

8-PSK 

90 

56 T 1 

• 37 

-68 

!OS 

' 
- 86.5 

18. 5 

'40 
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administración asf como de las recomendaciones del Comité 

Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (CCIR). Por eje~ 

plo las bandas de frecuencia menores de 12 GHz que han sido 

autorizadas para transmisi~n de microondas digitales en los 

Estados Unidos se enlistan en la tabla l. 

En la columna del extremo derecho de la tabla 1, la cdpacidad 

mínima de canales de voz codificados es especificada. 

La tabla 2 contempla, además 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 y eso~ impuestos por h jerarquia digital, se han dise 

ñddo sistemas de radio que tienen eficiencias de ancho band~ 

de 3 b/s/flz. Con la e)(cepción de la banda de frecuencias 
1 

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

requerimier1tos establecidos previamente. 

La FCC tJmbién tiene especificaciones concernientes a la 

distancia rie la trayectoria m-ínima permisible. j Por ejemplo 
1 

en la banda de 6 GHz esta distancia es de 17 ~m, mientras 

en la banda de 11 GHz es de 5 km, 

La localización de frecuencias recomendadas por el CCIR para 

sistemas de microondas ana16gic~s FOM y digitales es sinte 



BANDA DE 

FRECUENCIA 

2110 2130 GHz 

2160 2180 

3700 4200 

5925 6425 

10700 11700 

161 

ANCHO DE 

BANDA 

PERMITIDO (8) 

TABLA 1 

3,5 MHz 

3.5 

20.0 

30,0 

4 o. o 

CAPACIDAD 

MJNJMA DE 

CANALES 

95 

95 

1152 

1152 

1152 
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JERARQUIA DIGITAL 

BANDA 0[ ANCHO OE CAPACIDAD 

FRECUE/~CJA BANDA MINIMA DE nX64kb/S Mb/S N~ de Canales Eficiencia 
AUTORIZADA PERMISIBLE CANALES (Mb/s) 

¡; Hl (MHz) ( ' ) 

2 . 110 2. 130 3. 5 96 6.144 6. 312 96 l. 80 

2. 16 o 2. ISO 3. 5 96 6 .144 6 . 312 95 l. 80 

3. 700 4. 200 20.0 1152 73.728 aprox. 90 1344 4.5 

5. 925 6.425 30.0 1152 73.728 aprox. 90 1344 3 

10.700 ll. 700 40.0 1152 73.728 aprox. 90 1344 2.25 

TABLA 2 
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tizada en la tabla 3 {para 2, 4, 6, 7, 8, 11 y 13 GHz). Las 

frecuencias rccon¡cndadas y el espaciamiento de canales no 

son los mismos como los especificados por la rcc. 
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FDM DIGITAL 

BANDA RANGO 
ESPACIAMIENTO CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD 

REC DE DE 
DE DE DE DE DE 

FRECUENCIA FRECUENCIAS CCIE 
CANALES CANAL BANDA CANAL BANDA 

( ~ Kz) (11Hz) 

1 1700-1900 14 60,120,300 6 2BJ·. 2 

1900-2100 

2100-2300 

2500-2700 

1700-2100 19 600-1800 6 .. 382-2 

ó 
1900-2500 

4 3700-4200 19 600-1800 6 382-2 

6 5925-6425 4D 1260 6 382-2 

6430-7100 29.65 1800 8 383-1 

4D 2700 8 384-2 

1D 1260 16 384-2 

7 7425-7725 7/14 60,120,/300 10 385 
8 8200-8500 11.662 960 6 386-1 

7725-8275 2 9 • 6 5 1800 8 386-1 

11 10700-11700 4D 1800 11 me di a 11 387-1 

(480-960} 
13 12750-13250 28 96D 8 960 8 497 

14 300 adicional 140 adicional 497 

35 71D 497 

TABLA 3 
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ECUACIONES DE MAXWELL Y.ONOAS PLANAS 

Ecuaciones de Maxwell 

Los campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo estan relaciona 

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

ma diferencial son: 

-
donde: e 

-11 

--7J 

-¿¡ 

-(!]) 

"" -J 

~ ~ 

\lx E o 'dB 
o<· 1 1) - - -\lxH o J + <lD {JI) 

ve -· \7.]) • p,~ ( Ill) 

-\l· B • o (IV) 

1 '"'' 
" ' " 

,, intensidad ,, campo eléctrico 
l M J 

" ¡, intensidad " campo magnético f bP- l 
l .-... ~ 

es la densidad de desplazamiento eléctrico 

es la densidad de flujo magnético ~ w~~r <=' Te ... \ .. ~ J 
es la densidad de corriente de desplazamiento r """12... 'j l ,-e,<. 

es la densidad de corriente de conducción 

~ 

..[ 
" " densidad ,, corriente de conducción -

~ " • " densidad ,, corriente en ,, fuente que 

genera a 1 campo electromagnético. 
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f-v- es la densidad voll"'letrica de carga 

Todas las cantidades anteriores son funciones de la posiciiin y el tiempo. 

Esta dependencia funcional puede indicarse explícitamente como, por eje_!!! 

plo 

' 
" rJ 

(i) 

A las ecuaciones (1) a (IV) se les asocian las ecuaciones constitut_i_ 

vas del medio, que relación a D con ·t, B con H y a J con E. CollJ) 

el análisis se concentrara en medios homogeneos, isotrópicos Y lineales, 

podemos escribir que; 

donde 

~ -
:D , ' E 

(~) 
~ -B 1 H 

(3) 
~ -J. <r E 
' ¡,¡ 

[ es la permitividad 

E, permitividad relativa 

é. permitividad del espacio libre 

¿"' J'.J51X IO~Il [ ,._,~~d~ 
_)A. es la permeabi 1 idad 

/' ?•/"" fir 

/'· 
)"o 

(Tes la conductividad 

permeabilidad relativa 

permeabilidad del 

7T 
_, 

" 4 X 10 

espacio 1 ibre 

[ fl~r:L J 



'" 
¿ •,!f. Y.(!'" son los parametros que nos dan las "características ele'ctricas 

y magnéticas del medio. 

E:.•j'-Y r:r son cantidades escalares y constantes solo si el medio es ho 

mogeneo, isotrópico y lineal. Homogeneo significa que los parámetros del 

medio no depende de la posición, isotrópico que no depende la Orientación 

de los campos y lineal que no dependen de la magnitud de los campos. 

Mediante el uso de las ecuaciones constitutivas se pueden realizar alg~ 

nas simplicaciones en las ecuaciones de Maxwell, por ejemplo, sustituye~ 

do (2..) (J) y (1) en (1) y {ll) no da 

- ~ 

'Vx E ~ - /'- ')_ii_ 
(5) 

Ot -· - -·- --·· v'x H = a- E ,_ J; ' é "" L~-- (b) 
'O-~-

1 
Variaciones Sinusoidales en el Tiempo: notación fasorial.-

El tipo de campos que mas se llega a encontrar en la práctica son aqu~ 

llos que u1 punto del espacio varían sir,usoidalmente en el tiempo, y 

aunque este no fuera el caso, cualquier variación períodica puede ser 

siempre analizada en ténninos de variaciones sinusoidales de una fre(uen 

' da fundamental y frecuencias armónicas. Esto se puede comparar con el 
i 

análisis de circuitos .de C.A. en estado estable, donde se introduce el 

toncepto de faso res para facilitar su e·>tudio. Una técnicil similar pu~ 

de ser aplicada a problemas del campo electromagnéticas. -- -
' Asl en (é:) 

Y (6) las variables E, H y J se considerara que varían sinusoidalmen 

' 
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te en el tiempo, pero con diferentes Ml~litudes y fases. Se tendrá po_r 

ejemplo que: 

~ 

.Eo ( ~) t!os ltu-c: .¡. 8 (;:-) J 
(r') 

-en la cual E0 y B no vari~n en el tiempo. Utilizando la identidad de 

Euler 

y el operador parte real Re l 
(1'-) CO!OO 

-E(r,r)-

-

·) . Podemos expresar la ecuación 

3 
e 

(ó) 

de dondes<: definira al fasor, E5(r) como la cantidad compleja 

- E cr-) 
o (O) 

de esta f(rma 

E 
(ic) 

- -De manera similar podemos expresar a H y a J en t~minos de sus res 
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--pectivos fasores equivalentes H5 y J 5 mediante las relaciones 

- l- ¿w' 1 -l/ (r,T) • ??e. H,., (~)e (li) 

- -¡¿. ( :¡;, rJ 
jW-t J J cr----r> • e 

' 
(n) 

Sustituyendo {10 ), (11) en (5"), y recordando siempre que el rotacio 

n¡¡l no involucra a la variable del tiempo. 

\lx 

J"" -·- ~- JW'-
\!X E -;jWJ" /{, e - e 

' 
(..: 4 ) 

-· -'VxE, = -¿¡•vr. /{, ( l 5 ) 

Un análisi~ similar para (.S) no da que 
• 

{ 1 ¡, ) 

Las ecuaciones (15), (lb) son los equivalentes fasoridles de (5 ), 

(<,.). 

las ecuadones consti~utivas (:¿), (3) y, (1 J coro no dependen del 
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tiempo, en fo~ fasori<l.l son~ 

- --· 
1J, - "- E, (1'1-) 

- -ll, ·r 11, (1 ~ ) 

- --! • cr e, { 19 ) 

En los desarrollos que se haran a continuaciOn de las ecuaciones se tra 

bajara exclusivamente con fasores. 

Se puede escribir finalmente las ecuacion2s para un medio homogeneo, 

isotrópico y lineal con variaciones sinusoidales en la form3 

{.to) 

- _,. - -
~=iw¿E5+J, +..r { 2.1) 

Ondas Plan IS 

Se buscara una solución simple para (.zo) y (:u) en una región del e!. 

pacio que no contenga fuentes y cuya conductividad inicial sea cero. 

Se debe recordar que un campo necesariamente debe tener una fuente y 

el hecho de excluirla de una región simplemente la situa en otro lugar 
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{quizá en el infinito). 

L~s ecuaciones con que se-empezara bajo las suposiciones anteriores 

l-{=o,<r•O) son: 

. - { 1 'l.) 

\lx H, (13) 

Se buscaran soluciones que dependan de una sola variable espacial, la 

cual se puede suponer que sea X. Tales soluciones deben ser iguales 

para cualquier plano donde X sea constante . 

• 
· De esta forma bajo la suposición anterior 

-E:; (x,r)= 
. . -
E~,. U,-rl a~ +-

_.. : 
E (x-c-)a

1
,...\E Ur) 

f.S ' ' i'.$ ' 

•• 

-- -donde c.,, ;;¡t y -J~ son los vectores -en las direcciones X, Y y Z 

respectivan¡enteJy en coordenadas cartesianas. 

-\lx E • 
~ 

Como el campo solo depende de X y de t entonces 

••• • 

' 
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y de fonna similar para {¿;;) tenemos que 

sustituyendo en (2Z) y (z3) nos da 

o. -¿'"-'" flxs 

. OE¿~ = 

'Ox 
-j"'/' J//.5 

O Ey4. • - juJ /' 11 es 
ox 

o ' ;j "'' Exs 

_ '0/{s =- ;/ u) é. E,, 
'Ox 

ef:!» , ¡/ "" E, ox 

(Zk) 

LH-) 

(2.8} 

(Z¡i 

(so) 

(.j_.{) 

.. r', • .. ;.. .. .,. 
c. 

Se deduce de (.<.') y (¿9) que E;,,. y fl;<:; son cero, no existen compone~ 

tes en la dirección X. Además (z,?) y (3o) rehcionan solo a E1-:, y 

a !1¡ 5 , (.l7) Y (J/) relacionan solo a Eü y a 111:;. Considerando 

dl pri~r oar y eliminando a H.¿:; teneroos 



• 

..:::: 
m 

Por lo tanto 

'- -

(33) 

Esta ecuación es la ecuación de onda para la componente del campo eléctri. 

co en la dirección Y. Escribiendo esta ecuación diferencial como 

donde f = w ~tlé:. se ve que tiene dos soluciones independientes. 

e 
-ffX 

y 

E ¡s "' 

donde A J B son constantes. 

Cuando E¡s esta dada por (..?.5), sustituyendo en (36) nos da 

A (-;t.) 

6 

' 
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(,07} 

(3l'} 

;>e ve que la relación de Efs. a !lis es una constante para el medio. 

Esta constante, ~, que tiene dimensiones de impedancia, se indica 
. (T 

ra con el símbolo 7, y es llamada imp~d_ancia intrínseca: 

ohm::. (3']) 

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

t3sl Y (3:;'), ' suponiendo que A es una constante real, se convierten 

en: 

A ~ C wr::- f ;,t ) 

.A... Co-;: (W't- f /.) 
7 1 

1 
' 

tn cualquier punto con coordenada X, los campos eléCtricos y magn~ 

tfco~ varían sinusoidalmente en el tiempo; estan en fase uno con Otro; 

Y son mutuamente perpendiculares. La disposición de estos campos en 

t . t o t 1 ,. 1 Ull l!!mpo a se mues ra en a 1gura _ . Se puede considerar que 
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el términO cos (wr- f->() representa la propagación de la onda en la 

dirección positiva X: un valor constante del campo eléctrico (o campo 

magnético) solo es experimentado por un observador si este se mueve bajo 

la condición de que wr:- f>X sea constante. En un intervalo de tiempo 

{Jt", se tiene que mover de ta,l forma que fX se incremente por W L. -e 

de manera que el cos (WL-fJX) se mantenga al mismo valor, esto es 

( 'l.l) 

Esto se ilustra en la figura .Z. . La velocidad requerida es 

que es llamada velocidad de fase, ya que es 13 velocidad con que viajan 

los planos de fase constante. 1 ' : • ... ' . " ;-.· ' 
' 

( .,_¡¡ 

Aqu~ -zT es una constante del medio, sin embargo en otros casos la ve 

locidad definida por depende d~ 13 frecuencia! 
1 

' Ut'ililando la definición para -¡í, el to!rmino cos (u.Jr. ,ex) puede ser 

escrito como cos w(t- Y/v-). Una señal de frecuencia angular uJ de 

esta forma sufre un retardo en el tiempo igual a x· /-- mientras se 

propaga una distancia X. Este retardo es el mismo para todas hs fre 
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' 

' ' 
r
,, ,','' / 

1 ' ' ' / 
1','/,:,"' 
1"•/.r ,, ' ' _, 
" 
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' 

E . 

' 

Fi[;. 1 . V<l.rL-.·~i ''"'~ o:;"'-~i~.lc:J Uc lo!J 
cn.;¡po::; cl.óé'tricoo y :.lO.[:lH~ticos en un 
inotnn~u d;:-.(;o l~.c acucrr:.o a las ecuacio-" 
ncu (40). 

Pi e;. 2 
p10.cinl 

.,, + "' 

Cambio tl.c 1.:~. Uin·~ribuci6:: ce­
de Ey al varl:>.r eJ tico,oCJo. 

\ 
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cuencias, de manera que tal propagación se dice ser no-dispersiva. Si 

la velocidad de fase depende de <d la propagación es dispersiva. 

La periodicidad en coordenada X esta dada por 

donde -': 
' 

' .A ~ 

r 7T -;_¡-
~----- e 

'Ú 

es la frecuencia igual a ,,} 
IT" ... 1 

Longitud de onda. 

, .. 
' 

f 

La cantidad 

los campos descritos por(.~.::-) y (.e-;) o{.:".:,) 

{ -1•1) 

es lla1;1ada 

se dicen que r_¡o_ 

presentan una onda plana tr.onocramatica en la dirección positin del eje 

X, y también se dice que la onda esta polarizada en un plano. -•.croma 

tica simplemente significa que es de una solo frecuencia. Polarizada en 

un plano significa que el campo eléctrico en todo tiempo y en cualquier 

lugar es paralelo al misr.m plano, en este caso al plano XY, ' as1 como 

también es perpendicular a la dirección de propagación. Se observa que 

E ' "1 •.. 2 y el eje X forman un conjunto de vectores ortogonales de mano 

derecha: el producto vectorial E X H esta en la dirección positiva del 

eje X, la dirección de propagación. 

Ahora si se procede a las otras soluciones. Las ecuaciones L: r-) y ( :;¡ 

dan un factor COS («T+ EX) 
' 

en lugar de cos (u!é - ,5<). Ellas eviden 

temente se refieren a una onda que viaja en sentido opuesto, en la di re~ 

ción negativa del ejt! X.:::¿ , E y y la dirección de propagación ¡iguen 

formando un conjunto de vectores ortogonales de mano drecha, yo que a~bas 
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J-lr y la dirección de propagación h~n sido invertidos. 

Las ecuaciones ( .. U) y (31) pueden ser trotados de ~nera similar al 

análisis previo. 

Por lo tanto 

o 

-JI'" A e 

La J-115 correspondiente es 

A _¡, __ ·j f< 
fl¡:, = - e , 

"'?-
o 

-1--
l t. •,(. 

fly S " E e' " 
"'? 

1 ·1 < ) 

( "'1 " ) 

LL -¿l-< 
. e (4 7) . 

' 1 

.L ff' 
e 

'í 

Un pequero análisis puede mostrar que (15) y (1-7-) representan ah 

onda plar.a de (35) y {..37) con el plano de pohrización girado ;r 
'--radianes, de man(!ra E esta contenida en el planoYi! y H en el plano 
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· Ondas en el Espil.tio Libre 

En el espacio libre 

m 

De estos, el valor de /'o esta definido, y é. 0 eS determinado _e,..perime!!. 

talmente de mediciones de la electrostática. Utilizando estos valores en 

(43) dan un valor para la velocidad extremadamente cercano ;~.1 valor ace,E_ 

tado de la luz para el espacio libre. Esta fue la primera indicación, 

ahora por supuesto aceptada, que la ' luz es una radiación electmmagnét1ca/ 

Es costumbre indicar a la velocidad de la luz en el espacio libre con la 

letra C. 

Ondas PlaMs en un 11edio Conductor 

Se considero en el desarrollo anterior que el medio no era conductor. 

El análisis formal que se llevo a cabo ,•uede ser aplicado a un caso r.11s 

general. En una región sin fuentes con conductividad finita, se pued: 

reemplazar il (23) om 

·-

" definiendo una per~:~itividad compleja ¿ cooo; 

(SO) 



' 1 
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• 

• ¿; < é + v 
jw (&1) 

tenemos 

-\lx H, (5"2) 

Esta ecuación fonll<llnrente es la misma que { 2.3 ), pero con E. reernplaz!_ 

• da por é , por lo que real izando las l!lismas consideraciones que en el 

tema anterior las ecuaciones de (35) a (..3-1) 'mantienen su misma estruf 

' tura dando una ecuación de onda para la componente del campo eléctrico 

en la direcci6n Y de la forma 

6 

()'E:,, ··'' ( ·- ,_+~·M. é 
'Ox' / 

(53) 

(.S1) 

(S.<) 

(S'-) 

' 



'· 
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• • • 
,Y es llamada "constante de propagación" y es una cantidad cuyas partes 

real e imaginaria se designaran con las letras e<. y f' respectivamente. 

1 
Una posible soluci6n de (SC.) es 

- ~x 
A A e 

·,¡'/' < 
e {SJ') 

sustituyendo (~.?) en ·¡zo) nos da 

A 

6 

(.S9 ) 

La relación de a 11¿ 5 , que es la impedancia intrínseca en este ' ' caso 

viene dado por 
• 

Y" una cantidad compleja, lo cual 

no estan en 

oh ms 

' ' 1 

' 

1 • 
' ·, 

nos indica que ;os campos E 1:, y 

compleja podemos indicar '• ,, 
' 
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la como una magnitud y un angula 

•• 7. 1~ l? 

de esta forma 

A 
7 

(bl) 

' -# /!'' .<1-e e 

1 (G-2.) 

Las ecuaciones (5.f) y (C.Z) en su forma variable en el tiempo estan da 

das por 

E y u,~>=- A - "'" e U> (w~- ¡<) 

;1, A -"" U,rl=- e e= ( ü.rt- fX e?) 
1 

Estas ecuaciones representan a una onda electromagnética que 

dirección positiva del eje X y es at.~nuada por un factor 

{(,3) 

(b"/) 

viaja en la 
-~< 

e 

las const.antes e<_ y {'> reciben los nom~res de constante de atenuaci6n y 

constant·~ de fase respectivamente. Las expresiones de estas constar tes 

en funci•)n de é •JA- y CT pueden ser cbtenidas mediante la expresión 

. a 
("'-+jf l 

de donde se llega a que 



Similar al caso del tema anterior la velocidad de fase esta dada por 

U) 

Por lo que sustituyendo (c'.-7) en (M) 

J 
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~.1 ltHRODUCCIOrl 

En la gran mayor(a de los sistemas de comunica-

dones siempre se necesitá transferir una sel'ial modu 

lada desde un transmisor hasta un receptor. En algunos 

casos ésta labor, es relativamente.sencilla al unir el 

transmisor con el receptor mediante una 1 fnea telefóni 

ca , una"linea telegráfica o un cable coa><ial Sin em 

bargo, en muchos sistemas tales como los enlaces de m• 

croondas para telefonía o televisión, en las comunica­

ciones espaciales ó inclusive en los sistemas de radio 

difusión comerciales se requiere que el transmisor y 

el rc;:eptor esten acoplados a un medio que contiene ai 

re o es el vacío (o ambos). Tales sistemas deben, como 

una consecuencia, util llar alg~n tipo de antena en las 

etapa~ trans!llisora y receptor;:,, para que sirva como un 

tran~ductor que acopla la se~;;l con el medio. 

El principal objetivo de este tema es el de defi 

nir l·•s principios b~slcos qur. regulan la transferen -

ciad! la potencia, desde la ~al ida del transmisor has 

tala entrada del receptor. !e hSra el aná\isi~ exclu 

sivamente para un sistema de "'icroondas. 

4.2 ELEMENTOS DE Ull SISTEIIA DE COIIUNICACIONES 

Se puede considerar que casi todos los sistemas 

de microondas éstan constituidos por \os elementos mos 

trados en la f{gura 4 . 1 El objetrvo del trasmisor 

·es e\ de suministrar a la antena transmisora, la se~a\ 

portadora modulada con e\ nivel de ¡>otencia adecuado . 



• 

Antena tr~ns-
oi:;o~ 

p 
a.t. 

1·-
J,i :-~c.::. ,, 
tr.::.n:;:Ü¡;i 6n 

y Ci :liJOr::i tivo:::; 

ni e roo~:,; nr:: , --¡· p ., 
Tro.ns:.~ico;l 

ao 
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J:cL.io 

>:n::o¡ recepten 

--- R ---- -- --.... __ .!_ ____ -----; 

~ !.ínc.::. c'.c 

~r~nn:1ici611 

y :'.i!.l'?O:::;i ~ivos t'.é! 
!l i e rD ",, r11, ¡; 

r 
-Scn.::.l de .{nfor:-.lac~6r-

1 
i 
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En algunos sistemas el transmisor puede consistir sim-

p!emente de un amplificador lineal de RF de alta pote!!_ 

cla En otros sistemas puede formar parte del proceso 

de modulación • cualquier forma , "e 1 t r1'1nS-

misar simplemente acepta el tipo de señal portadora de 

información que es apropiada para el sistema y la lle-

vS a un nivel de potencia P
1

• En algunos casos, tales 

como en ASK, podemos pensar P es 

' 
la potencia pico de 

transmisión En otros, como la modulación analógica 

P1 es la potencia media. Como los calculas de potencia 

en los diversos puntos de un sistema 3eneralmente se 

realizan en dedbeles, si la potencia del transmisor es 

ta dada en Watts seri necesario cOr>vertirl~ a dbm o dbW 

medlar>te las expresiones : 

( 4 • 1 • 30 + 

----------, 
( 4 . 2 ) 

Para que la potencia Pt fluya desde el transmisor 

hasta la antena, se proporciona una linea de transmisión 

de Rf (como una guía de onda o un cable coaxial) para 

que sirva de trayectoria a esta. Comunmente en un siste 

ma de microondus unidos a la line~ de transmisión y for 
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m~ndo parte de la trayectorl<l d~ la potencia, hay divc!:. 

sos dispositivos de microondas ( tales como conectores, 

aisladores, acopladores direccionales , cambiadores de 

fase, elementos híbridos, estructuras acopladoras de lm 

pedancias, uniones giratorias, etc. ) Pero todos estos 

dispositivos de microondas como la línea de transmisión 

producen atenuación . la atenuación total que haya·a lo 

larg<> de la trayectoria desde al transmisor hasta la an 

tena seri 1 \amada Lt . 

1 ·~ ,J ) 

Potencia que es suministrada por el transmisor 
la línea de transmisión y dis-

~--- 1 
li la linea de transmisión¡ 

y dispositivos de microondas que es suministra­
da a la antena. 

También <:sta atenuación puede ser expresada como: 

( ~ • 4 ) 

donde Ll.~.es l?.atenuación pr<•ducida por 

transmisión. 

1• linea de 

Ld.m.es la atenuación pp¡ducida por los disposi­

tivos de microondas 

l'a atenuación es siempre una cantidad mayor que la unida~. 

La atenuación puede cxpresarce en decibelcs como: 

/_~ . 
db 

• 

• 

L 
l.~. 

L ) _ d.m. 
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( 4 • 5 ) '< -d. b. 
l ' _t.t.db 

l 
d.m.db 

donde son las atenuaciones produci-

das por la línea de transr¡¡isión y los dispositivos de m• 

croondas respectivamente expresadas en decibeles. 

En_ la étapa receptora, hay una trayectoria similar 

.Que va desde la antena hasta el receptor, la atenuación 

que hay en ésta trayectoria sera llamada Lr 

Para acoplar la potencia hacfa el mediq,is necesaria 

Aunque la mayoria de las antena' no tienen 

grandes pérdidas, siempre existen,y son debidas a pérdi· 

das ohmicas y afectos relacionados con el disei'io de las 

Estas pérdidas que ocurren en la antena son In-

cluidas en uno de los parametros básicos de ella que es 

llamado ganancia de potencia y que más adelante se defi-
1 

nirá. C<omentarios similares son aplicables~ 1~ antena 

rinalmente las antenas es tan sepa;adas una distanci l 

" R, y la potencia dhponible a la salida de la antena re 

e ,, , r . 
r~tep·:or la inditalrcmos como 

i 

•• indicaremos como mientras que a ' . ceptora, 

potcnci.1 a la entrada del 

Pr. También hay ruido acompanmdoa la se~al! y uno de los 

principales esfuerzos en los si~.temas de comunicacion~s. 

es determinarlo. Sin embargo, S< concentrara exclusivamen 

te en determinar P y P y para 1 legar a este fín 
a . r • r 

primero se establecer3n ciertns conceptos básicos de las 

antenas. 

.--
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PARAI\OROS BAS 1 COS DE LAS ANH~AS 

En esta sección se anal izar¡, aquellos par~metros 

de -una antena que afectan al desempeíl.o total del sistema 

y que llevan al entendimiento de la función de una ante1;a, 

como un elemento acoplador de potencia. Esto es, se trata 

rá a una antena como un transductor, que acopla la potencia 

contenida en una línea de transmisión al espacio y·viceve!.. 

". 
Los parámetros que describen las propiedades de una 

antena son: 

a) La Impedancia de entrada 
b) LJ eficiencia de radiación 
e) El patr6n de radiación 
d) La· directivldad 
e) la ganancia de la antena 
f) El área efectiva 
g) La polarización 

Impedancia de Entrada 

la impedancia de entrada es un parametro, que dcscr,!. 

be a la antena como un elemento de circuito. Es de primo!: 

dial importancia piHa determinar la eficiencia con que se 

transfie~e la potencia en la línP.a de transmisión a la ante 

na y vlc.,versa. ?ara alimentar e utilizar una antena de ma 

nera e[i;iente, su impedancia de~e acoplarse a la de la 1\" 

nea de transmisión. El acoplamiento de impedancias en.tre 

la antena y la linea de transmis'6n es generalmente expr!_ 

sada en t~rminos de la relación de onda estacionaria (S.W.R. 

6 R.O.E.) 6 del coeficiente de reflexión en la antena cuan-

do esta es conectada a una línea de. transr:lisión de una imp<:_-

danc:i~ dada. El coeficiente de reflexión exp;esado en deci-

be les es conocido como p6rdida de ;etorno. 
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Eficrencia de Radiación 

La eficiencia de radiación de una anten~, es la re· 

!ación de la potencia radiada a la potencia neta acep-

tada por la antena en su~ terminales, durante el proceso 

de radiación 

( 4.6 ) 
P rad • 
p a. t. 

La diferencia de la potencia aceptada por \a antena y la 

potencia radiada es la potencia que se dispara en la an-

tena 

( 4 . 7 ) PotenW dúipada 
e.n !a a.UeM 

p 
~ a.. t. p 

rarl. 

la eficiencia de radiación as una propiedad inherente 

de la ~nteny y no depende de tal"s factores del sistema, 

como son desacoplamientos de impedancias ó de la polari-

zación. 

Patrón de Intensidad de Radiacién 

LLs antenas no radian la potencia uniformemente en 

todas las direcciones del espacio. Las antenas tiénen la 

hat>:lidad de concentra~ la potencia radiada en cierta o 

ciertas direcciones, o en el ca~o de una antena rec~ptora 

la de ab~orber en forma efectiva la potencia incidente 
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en cierta ó cierta~ del recciooe$ 
Para especificar es-

tas características direccionales de un~ antena, primero 

se defioierá uoa caotidad cooocida como Intensidad de R.a 

di ación 

Util ilando un ~istema de coordenadas eféricas ceo 

trado en una antena, como se muestra eo la figura ~.2 

' 

Pi¡:;. 4.2 

Coor<1cn2.das Esf6ricas. 

' • 
---------

• 1 

.. ---- -------
Para una distancia radial grande , !\, desde la ante 

radi~dora los campos " eléctrico e y magnihico -H 

ortogonales en un plaoo normal al radio vector r por 

lo tanto la potencia radiad~ por una unidad de área dada -por el vector de Poynting s,es total~ente radial 
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S • O 

' 
1 • La magnitud del vector de 

Poynting puede ser calculada mediante 

( 1¡,8) S • S,- • [ 
donde E es el valor RMS del campo elfictrlco que varia 

' intensamente con la distancia 

11
0 

es ,, impendancia del 1 i bre • 120 ~ ohms. 

Para una distancia r•R y haciendo referencia en la 

figura 1.) se observa 
2 que hay R , metros cuadrados de 

superfi~ie por unidad de ~ngulo sólido (esteradian) por 

\o tanto se definirá la Intensidad de Radiación , V (e,~) 

en una dirección dada como la potenciá radiada por unidad 

de ángulo sólido en esa dirección, ésto es 

{ 4 • 9 ) 

ds- r 2 :J.fl. •-o 

d..a.• etamen~o de án-
gulo .s6Udo. 

dfl.• .&erw d" di 

dS • t-
2 ~e.ii:o do 

>-J 

Fi& 4. 3 

' 

" 
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Se debe hace \a observación de que la intensidad de ra-

diad6n "s independiente de r , la potencia total radia 

da esta dada por 

(4.10) p 

'"' 
• j j ' Le,*l dO • ¡¡ ' te , <Pl "" e ee 

yyaquehay4 4sterad•'anes de ángulo sólido tot¡¡\ 

la intensidad de radiación media " o 
es igual a 

'(4.11) m !! V (e,.¡,¡ díl 

'" 
Watts 

esteradian 

" .. 

' 

\ 
\ 
' 

Graf i cando a v(9,~) como una función de las direcciO 

nes angodares 8y ljl se obtiene el patrón de intensidad 

radiacl<ln absoluto, el cunl describe la intensidad de ra-

diaci6n en cualquier dirección espacial. Obiamente al con 

intensidad de radiación aparece como una superficie, como 

se inlustra en la figura 4.4 

Fir;. 4.4 

P~tron Gc Intcn~i­
C.nt~ de p.z.¿¡b,ci6n 

' 

Lobulo :p:d::cipnl 

j.obulo~ lc.tc!"alcs 

En muchos sistemas de comunicaciones se requiere, 

que la antena transmisora concentre la mQyor parte de su 

' ,.,. __ ... 

--~ "---~·~ -· 
' 
~ 

e; 
.. 
' 
' !j 

\ 

1 
' ' '1 '· 

'i 
' 

l 
i 
J 
... 
,¡ 

\ ,. 
, .. ¡ 
' 

•, .· 
' .. 
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de su potencia radiada en una sola dirección, aquella del 

receptor. En este caso e\ pátron de radiación de la ante· 

na deberá contener un lobulo principal gr;:.nde en su supe!_ 

f i e 1 e Generalmente otros lobulos'menores o laterales 

también aparecerán 

El receptor recibirá la máxima potencia posible si la an-

tena transmisora esta fisicamente orientada de manera que 

el pico del lobulo principal este en la dirección del re-

ceptor. 

Es obvio que los lobulos laterales representan un de_! 

' perdicio de potencia, ya que ésta es radiada en direccio-

ncs no deseadas Por \o tanto, e~ deseable mantener es -

tos lob~los lo más pequeño posible. Con un cuidado razona 

ble en el diseño , los picos de los lobu\os laterales se 

pueden 1nantener de 20 a 30 db, abajo del valor pico del 

lobulo principal. Con un dlsefto muy cuidadoso estos valo-

res puejen e~tenderse desde 30 hasta más de ~O d.b. 

Und antena es un elemento r<:ciproco Esto es, la P.'?_ 

tencla ., la s"lida de la antena cuando esta es utilizada 

como re•:eptor~ para una onda ra~iada de una antena trans 

mlsora •Jistante , ser~ determinada ~or el patrón de ínter• 

sfdad de radiación. Oc esta form•, la potencia de sal ida 

será má~ima para una fuente que este en la dirección del 

má~imo del lobulo principal y variará de acuerdo al patr<Jn 

de intensidad de radia e ión para otras di rece iones, suponiendo 

que la fuente distante r~dia una potencia constante y se 

mantiene a la misma distancia radial 
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' 
S ; v(l3,9) es expresada en términos de un valor en 

cierta dirección de referencia, al graflcarla se obtiene un 

patrón de intensidad de radiación relativo, comunmente llama 

do patrón de radiación. Es costumbre tomar la dirección de 

ref,.rencia como aquella en que v(13,$) es máxima. De esto 

forma, la cantidad qu~ se grafica es v(ll,ljl)/v donde 
"~ 

es el máximo valor de v{6,t). Asl el máximo valor en un P!.-

tr6n dP radiación es In unidad. En muchos casos donde e 1 P,!. 

tr6n de radiación tiene un lobulo principal dominante 6 el 

patrón de radiación es simétrico no es necesario anal izarlo 

Su comportamiento puede quedar adecua 

damente determinado en dos planos ortogonales que contengar 

• al máximo del lobulo principal. En lafi!jura !:.:J. se ilustr<• 

un posible patrón a lo largo de uno de esos planos tanto en 

eo:::o pobr ( b ) • 

En ur. patrón de radiación lineal se u ti 1 iza un siste 

ma de coordenadas rectangulares donde en el eje de las abci 

sas esta indicada 1~ variación angular ' ( e ó .¡. l yen el eje 

de las ordenadas esta indicada la intensidad de radiación re 

lativa que puede también estar expresada en •'e 

cJDeles lJn patrón de radiación pol.u 

consiste de un radio que gira sobre un plano y\ cuyo valor 1' S 

' igual a la intensidad de radiación relativa (t(0,::>l/vm)' 

este tipo de patrón es ütil para visualizar ' la -cobertura de 

la radiación de la antena alrededor de 360". El valor del 

radio puede estar expresado en deeibeles. En la figura 4.5b 

' se ilustran los lobulos laterales típicos y la radiación tra 

sera. 

La separación angular entre los puntos del patrón de 



•• 
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r~dlación que estan a Jdb. (O.S) debajo del valor m§xinoo 

es llamada <lncho del haz. fn los do~ p~troncs ortogonales, 

llamados patrones planos principales, se designará a es-

tos anchos del haz con e8 y ~B Esta separación angular 

puede estar dada en radianes o grados 

o 

Lobulo:J 

Intc~idnd de r<tdiaci6r: 
relativa (dB) 

• 
/ 

(a) coorU<.nad[-.~ linc?.lC!l 

).o bulo 
princi p~l 

l: Intensidad 
de P.atiaci6n 
:lela ti ve 

Yi'\ . , 

··- ~y 
:.¡-~ -0.5 

r!(tl/ lo bulos 1.:-..~cr.:clc:::; 

" ' 
(b) co~rdcnadao polares 

Ganancia.-

Un parametro importante de una antena es su gananciJ. 

la ganancia es una medida de la habilidad de una antena, de 

concentrar la radiación en cierta o ciertas direcciones 

Hay dos tipos de ganancia, que aunque son diferentes estan 

relacionadas una con otra y son la ganancia directiva y 

la ganancia de potencia , 
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Ganancia Directiva 

La gan<>nCia directiva, G
0 

(9, ~) en una di re e-

clón dado, se define como la relación de la Intensidad de 

radiación producida por la antena en esa dirección , a la 

Intensidad de radiación media 

(4. 1Z) 
Ll{$,¡)) G (0,¡!)•4~ V{tl ¡!) 

D P rad 
• 

JI V(IJ,0)ri fl 

La directivldad • 
tJI,..,,.u= 

nancia directiva. es una 

D, de una antena es su 
\<>.. :j"-Mn<.O<>.. d .r&'C o J<l 

función de los ángulos tl,')) 

que deben ser especificados la directividad es una cons 

tante que debe ser específicada en una dirección particu-

1 a; . 

4 • ! 3 ' . • V(6,1!)ma~ 

En la práctica comúnmente G¡¡ ( sin ninguna especifj_ 

e ación de ~ngulo ) se utiliza de manera intercambiable co-, 

V para designar la ganancia dire,tiva en la dirección de oná 

>dma radiación 

la ecuación de la directividad también puede ser es-

1 4.!4 J 
8 

donde 8 $e define como el área del haz 

1 4.15) 

• 
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El área del haz es un ángulo sólido a trsvé~ del cu-

al toda la potencia radiada pasarfa si la intensidad de 

radiación fuera igual a Vm sobre todo el haz Define un 

patrón de la antena equivalente Si 0 8 '] 1!8 son los an-

chos del haz en los dos planos ortogonales principales 

el área del haz B es aproKimadamente Igual a 

Sustituyendo en la ecuación ( 4.14) nos da 

(4.16] P- e 
' 
' ' ,, 

donde 08 y ~B deben estar dados en radianes 

estan dados en grados, entonces 

41253 
(4.171 

De las últimas dos ecuaciones se puede ver un valer 

i 
de directivldad grande, esta asociado a anchos del haz rruy 

angostos 

J,obcllo 
?rinci!)al 

. -y'. 
' ' ' ' 

Arca tlel H<::z 

-~.:1cho (\eJ. Hrz 

La directividad, D, puede ser expresada en decibeles 
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• 

~omo: 

( 4.18 ) 

la definición de la ganancia directiva esta basada 

totalmente en potencias radiadas, por lo tanto no toma en 

cuenta la potencia de R. F. disponible en las terminales 

de la antena y la eficiencia de radiación de esta. De ma-

nera que se puedan. tomar en cuenta los efectos anteriores 

se definirá una segunda cantidad llamada ganancia de pote~ 
' ,,. 

Ganancia de Potencia 

Una antena isotróplca, se define como una antena o in 

p~rdldas que radia uniformemente la potencia en todas di-

rece iones Una antena isotrópica no es fisicamente re.1lo-

zable. Sin embargo es atil imaginarse tal antena y u ti 1 i-

zarla como referencia, para comparar antenas reales con 

e 1 1 a Para una antena isotrópica, si P t •• ' . . la" potencia 

de entr;.da, como no hay pétdidas, 
• •• intensidad de radia 

ción en cualquier dirección es ~na constante dada por: 

( ~.1~) - ".i.n.ten.;.ida.d de 

Juidi.o.c.i6n 
• V • / S 

' ' 

L¡, ganancia de potencia G ( 9,~ en una dir~cción 

dada, e!ta definida, como la relación de la intensidad de 

radiación producida por una antena, en dicha dirección a 

la Intensidad de radiación producida por una antena iso ~ 



., 
' 

. . 

Z01 

trópica con la misma pote~o;ia d~ entr<~da 

1 4. 20 1 

G (tl,¡!) ~ V(O,~) 
V o 

• _!V:CI''O,i'_"L_-

G(tl,¡!l) • 4 '11 V(tl ill ,. 
a. t. 

p 1 4~ a.t. 

De acu .. rdo a esta definición, la ganancia de una an-

tena lsotrópiea es igual a la unidad e independiente de la 

dirección 

Comunmente a la máxima ganancia de potencia se le de-

signa con el nombre de ganancia de la antenaG (sin ninguna 

especificación de los ángulos ) , 

1 . 4 . 2 1 4 ~ (tl,!'-)max 

p a . .t. 

Ya que ]¡¡ eficiencia de radiación de la antena, K, es 

ta dada por 

(4.22)-

podemos relacionar la ganancia de la antena y la directiva 

utilizando la ecuación (4,22) medi.lnte la expresión 

( ~-23 ) G • K V 
1 

1 
Se observa que si la antena no tiene pi~didas lapo-

teneia de entrada re es la potencia radiada de ma-

nera que K•l y la ganancia de la antena y la directividad 

son iguales . 



SI \¡:¡ <>ntena tiene p~~dldas, la eficit•r~cl<~ de radia-

ci6n K es menor que la unidad y la ganancia de \¡:¡ antena 

es meno~ que la directivldad . 

La d!~ectivldad V nunca es menor que la unidad. su 

valor debe encontrarse entre le infinito ( 1 < O < "'). 

En cambio, el valor de la ganancia de \a ~ntena debe en -

contrarse entre O e infinito ( O<G< "') 

La ganancia de la antena puede ser expresada en 

,~ 

1 \ 
de el 

beles como : 

( 4. 74 G 

En calculos de potencia en sistemas de comunicacione~. 

debe utll Izar ce siempre la gananc:a de la antena ya que in-

cluye las pérdidas introducidas por la antcnu. La directi,J 
1 

dad 6 la ganancia di~ectiva tiene importancia en considera-

clones de cobertura y en factores relacionados, con el ancho 

del haz de la antena. 

Oebe hacerse notar que \a 9''nancia de potencia solo 

incluye las pérdidas disipativas Oe \a <>ntcn''\' 

cluye" pérdidas que surgen por dcsacoplamienq¡s 

cias o por la polarización. 1 

P<>ro no in 

de imped~r 

Las definiciones de ganancia de potencia y de ganan 

cia directiva fuer6n descritas en términos de una antena 

transmisora Uno de los teo~emas fundament~les de la teo-

rla de antenas, es el de reciprocidad. Que enuncia que bajo 
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' ciertas condiciones, los patrones de radiaci6n y de recep~ 

ción de una antena son los mismos. Asf las definiciones de 

ganancia son aplicables tanto cuando la antena se utiliza 

para transmisión, como cuando se utiliza para recepción 

La única diferencia práctica, de la cual debe hacerse men-

ción entre las antenas transmisoras y receptoras, es que 

una antena· transmisora debe ser capaz de soportar mayores 

potencias 

La densidad de potencia Sr ( 8 ~ ), Ó flujo de pote~ 

cia por unidad de árca en el frente de onda transmitido a_ 

una distancia R desde la antena en la dirección ( 9 , 1 1, 

puede ser Jutermin~do de la o ccu~cioncs (~.21) y (~.9), 

·!4.25! r 1' ¡-,-, ,-,-,-¡1-f-.-,c,c, -~-!<el -,c,-.-:,-r ~ S r {11' ¡l 1 

a.t. a. t. 
para la <liq;:¡ CiJh:'fr--------------------1 --,--] 

G 1 O, 0) • 4 ~ R.::--é'L'--""C•cl~'l 
ra . .t. -

1 4.26 ) 

de donde 

S [{1,1))_( Pa.t.l 
r ~ 

\ 
(4.27 J 

Relación frontal - Tra~era 

la relación front~L trasera e~ la relación de la di-

rectividad de una antena a la ganancia dircctiv~ en una di 

rección específica ~;.:::;ia atriis 

1 4,28 ) 
Re.lac!6n Frontal 

Trasera 
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er> decibeles 

1 4.29 ) 

La ganancia di~ectiva generalmente es la del \obulo 

de mayor ,·nt .. nsidad local izado en la reglón de tBoo"!: so•* 

desde el lobulo prlndpal 

Fig. 4. 7 

o• 

~ Valor para antenas de <lito desempeno, en iln[enas ·'""~ -· 

sencillas puede ser un ángulo menor. 

Arc.a Efectiv<'l 

Una antena receptor~ e~trae la potencia de l"s ond;H 

que inciden en ella y la alimentu al receptor a través de 

una línea de transmisión. La cantidad de potencia extrai· 

da depende depende de la orientación de la antena, de la 

polariz~ción de las ondas y del acoplamiento de impedancias 

en el re<:eptor. las caracteristicas directivas de una ante-

na receptora pueden ser descritas considerando que posee 

una 5rea ó apertura , A ( 6, ~ 1 , que extre la potencia 

de ]ij~ ondas que inciden en_ella. Se dcf¡n¡rá esta área ó 

apertura en una direcct6n dada, como la relación entre la 
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potencia recibida, que aparece en las terminales de la ante 

na, cuando esta acoplvda al sistema y la densid<tl de poten-

cia de la onda incidente en esa dirección 

( ~.30 } 
A ($,01 • r a. r. 

Esta apertura esta relacionada con la ganancia de potencia 

por la el<presión: 

4. 3 J 

no se da dcmostraci6n de esta ecuación, debido a que se re-

quiere cntr<Jr en b~st~ntes det,;lles de la teoría de antenas. 

l.1 m;,x;"'~ potencia du rcccpciéin, se ui>l icne la máxima ár~·,; 

o apcrt11r~ de la dl>tena cor>ocida corno ;,,·ca efe~tiva 6 apcr-

( 4.32) 1·\o o\lfl,0) max 

El área efectiva Atesta relacionada con la verdadera 

iirea física A de una antena por. 

4. 33 ) 

donde r¡ es llamada la eficien¿ia de la apenura y O< r¡~ i 

Si todas las porciones posibles del área física de una an-

tena estuvicriin ~aptando (o radiando) potencia con la mis-

ma intenr.idad, resu\tariía una iipertura con la mál<ima efi-
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ciencia posible (n .. l.O) 

La apertura. o área cfectivá. Ae, esta relacionada con 

e\ área de la antena por la expresión 

( 4.34 ) 

" 
G [ •'] 

1 
Oe esta ~\tima ecuació~ se ve que para una antena iso 

tr6pica donde la ganancia es igual a la unidad, su área efec 

t lva esta dada por 

-
( 4. 35 1 

Polarización 

L~ polnrtzadón de una onda electromagnética. se ¿cf_!. 

n~ como 1, di1·ucciÓn del vector de campo el{~ctrico de la on 

da lil polarización de un" antena, es por definición la f>~ 

l<>riz,,c:ión de la onda electroroagnétic<i r<Jdiada por el la en 

una dirección dada. El lobulo principal dftl patró11 de radi<~ 

ción, generalmente es normal al plano radiador de la antena, 

como se in-lustra en la figura 4.6 Si la ~ertic,,\ local 

en la antena es el eje ''y'' y e\ campo elictrico esta cante· 

nido en un plano vertical, como se muestra en la figura ~.B{a) 

la radiaci6n, se dice que esta polarl~ada verticalmente. Si 

el campo elictrico esta contenido en un plano hori~ontal co 

mo se muestra en la figura 4.8 {b) la radiación se dice 

que esta polarizada horizontalmente , Ambos tipos de polad-

ZQci6n, son casos especiales de la polari~ación lineal que 

se muestra en la figura 1¡,8 {el, aquÍ el campo eléctrico es· 

• 
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t~ todavía contenido en un plano pero tiene componente~ 

vertical y hori~ontal, que están en fase en el tiémpo. Si 

el lobulo princip¡,J de la antena apunta en otrn posición 

diferente de la horizontal, las polarizaciones verti.;al y 

horizootal pierden su significado y se convierten simple-

mente en polaril'aciones lineales. 

Algunos sistemas est5n disellados, para transmitir 

ondas cuyo campo eléctrico tiene componentes venical y 

horizontal pero que están fuera de fase en el tiémpo. Oc 

este caso quizá el mas útil es la polarizaciOn circular, 

donde las componentes horizontal y vertical del campo el~c 
\ 

t r i e o tienen In n1iS1nil magnitud pero cslan t 90"1'uera d<· 

L1;e en el ti~mpo. Si la componente horizontal esta iltr.¡-

z,,da 90"con respe'cto a la cor.lponcnte vertical, el campo 

vertical gira con rc~pecto al tioimpo, en el sentido contra 

rio de las manecillas del reloj en el plano xy Si algui-

an se loc.~liz~r;i en lJ antena y viera alejarse la ond~ de 

ID ~ntena, ve,·ía lo qwc se denomina pol,,rización circular 

iz(¡uierda. S.i la componente horizont;,l se adelanta 90" a 

la componente vertical, el campo resultante gira con res-

pccto al tiémpo en el sentido de las manecillas del reloj 

en el plano xy y es llamada polarización circular derecha 

La polarización circular es un caso especial de una mas 

general 1 lama da polarización elíptica, donde las dos comp~ 

ineales tlénen amplitudes y fases en el tiCmpo arbi_ nentes 

trarias. la polarización elíptica no ha tenido una utiliza 

e i6n prán ica 
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. r.iones · 8 polaru;a · Fie. 4. 

' 

' 

' 

/ 

' 

____ , (L 
,___,___ r 

/...'o./ ,_.___ - "'/~'/--"/ 

'o) Vertical 

,., i!ori:::ontal 

1') 

Polu ri f:.C'.C i 6 :1 

Iz:¡uierdtt Circ<ü~r 

· e' 6n Polt>.r.J.:;;a ~ 

Derecha Circul!:'.r 
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Es necesario <¡ue las antenas transmisora y recep-

tora de un cnla<:e de comunicaciones teng.:in la misma po-

larización Si no ti~nen la misma ~olarización una el-

erta cantidad de potencia rad-iada no podr.i ser captada 

por la antena receptora. 

La potencia recibida en una antena en caso de que 

las antenas transmisora y receptora no tengan la misma 

polarización {1 ineal) ista dada por 

[ 4.36 ) 
p ~ (P -a.r.. a, r. 

donde (P a.r.)max es la potcncJ_a que se recibi-

• ria si las antenas transmisora 

y receptora tuvierán la misma 

polarización. 

5ngulo entre las orientaciones 

relntivas de la polarización d~ 

las antenas trans1nisoru y rece~ 

tora. 

Debido a la forma y defectos en la construcción, 

las antenas generalmente radian potencia con una polari-

zoci6n diferente a la deseada, la componente del campo 

el¿ctrico de esto rsdlaci6n, que es perpendicular a la 

polarización de 5enda es conocida como polarización cruza 

,, 
Generalmente los fabricantes de antenas proporcio-

nan, el patrón de radiación de la antena tanto para poi~ 
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rización vert Leal como horizontal y adem5s 1<>~ ' •lt rone~ 

de radiación de la polarización cruzada p~r~ , "'· " ' '' un.~ de 
las polarizaciones anteriores. 

Una cantidad también especificada por Ir,., 
f-rl,rican 

"2 la discriminación de polarización cru 1 , •• 

'··• de la 
antena, que es la relación de la intensida~ ~. . 

'· ·~~•ación 

\obu\o principal a la Intensidad de ra~i~· ., 
·• -~ ~el •• 

yor lobu\o de polarización cruzada, dentrc, ~~ 

de haz de lOdb { 0.1 abajo del máximo va:~, 

principal 

! 4.37 1 

V 1'.<1 CJL tmú!ll c.W n el e 
!a Po!<v .. üa.cú'ín 

CIU!za.da. 

V 
• 

V ··o. 

lr.bulo 

~1 

·- • - 1 ·---.. ' 
'-----,----·-·--···-Comunmente e~t~ cantfdad viene ~':;o'' ;;;, .,. de-

Cibeles. 
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4.4 ATENUACION 

la potencia recibida en una antena local izada a una distancia· 

R desde la antena transmisora puede ser determln;,da utilizando 

la ecuad6n (4.30), En forma general cuando la configuración 

do las antenas es ]a mostrada en la figura 4.9 la potencia re 

ciblda que aparece en las terminales de la antena receptora 

cuando esta acoplada al sistema viene dada por 

' a . r . • s, (a,.¡.) ·A (e• ,.¡,•) (4.38) 

Las cantld,:¡des no pri111as y primas se refiere a los parametros 

asociados con las coordenadas situadas en la antena transmiso 

ra y 1~ antcn;;~ receptora respectivamente. 

" a,r. 

Antena rece~tora 

" ~a. t. • 

' 

FIG, 4.9 



Utilizando las ecuaciones (4.87) y (4.3) tenemos que 

{4.39) 

' 
A(&',ij>')• 

por lo que sustituyendo en (4.38) .obtenemos 

' a. r. [' ' " a.t. J G (&,~) 
4 11 R~ T 

- ' il . t . 
(~.41) 

El factor cos' a es reqtterido para tomar en cuenta lils orlen 

tacioncs rclativil5 de las polarizaciones de lils antenas trans 

misora y receptora. 

Cuando ao>b~s antenas es tan alineadas en sus direcciones de mi 

xima ganancLa y tienen \a misma polarizacjón la ecuación 

{4.41) se reduce a: 

p • -' a . r . a . t • 

donde GT es la ganancia de la antena transmisora 

GR es la ganancia de la antena receptora 

Por lo t<~nto de acuerdo a (4.42) la atenuación en la traye~ 



toria desde la antena transmisora hasta la antena receptora es: 

' a . t • 

' a . r . 
- (• "']' (4.43) 

Para antenas isotr6p1cas, por lo tanto la atenua 

c16n entre dos antenas isotr6plcas es: 

~::J ·[''')' L JISOT 

(4.44) 

Esta última expresión es conocida también con el nombre de ate 
1 

nuación en el espacio libre y se le indica con las l~tra' Lr, 

es d<'cir 

,, . [',,.,] - [' ~ 
~a.rJISOT 

! 
< 

1 
Utilizando lil ecuación (4.45) podemos escribir lil ocuaei6n {/<.4.!) 

que nos representa la atenuación entre dos antenas (transmi,ora 

y receptora) de ganancias 

' a . t . _ 

' a . r . 

' Si se toman en consideración las plrdldas en las \fneas de trans 

1 1 
misión y los. diSP,OSitivos de microondas en las etapas 1 :r::,·:,,','~,, 

i ra y receptora, se puede encontrar la relación entre u r~ ~ ~ 

. j ·-·-·---~--1--.--. dC-5-.iTi aa-de 1-t r"a nsmi-s-o r-· y~~-a _-po t ene¡ a_a~l a __ en_; r a d~-~~---~-' o-~-~-~~~. _, 

1 

l 



' ' ' 
Considerando que hay acoplamiento de impedancia~ en el siste 

1 
ma, tencmo~ que: 

' a • t • 

y 

' a . r . 

', 
Utilizando (~.47) y (4.48) en (4,46) 

' ' 1' 

' 

(4.48) 

(4.49) 

4.5 OBSERVACIO!lES SOBRE LA PROGACION DE LAS ONDAS DE RADIO. 

ATENUACION EU EL ESPACIO LlORE, POTENCIA A LA ElliRADA 

Ofl RECEPTOR. 

Propa\laci6n. 

Debido a que \a trayectoria del haz de radio muchas veces 

se le designa como ~fnea de vista, se piensa que esta es una 

lfnea que va desde la antena transmisora hasta la antena rete.E_ 

tora a través del espacio, El hecho es de que no es una 1 inea, 

ni la trayectoria es recta. La atm6sfera que rodea a la tie 

rra tiene características no uniformes de temperatura, pres16n 

y humed~d relativa que son los par5metros que determinan el 

índice de refracción n y por lo tanto la velocidad de prop~ 

' 
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gaci6n v (vmc/n), La atmósfera terreitre es un medio refrac 

tivo que tiende hacer que la trayectoria de\ haz de radio se 

doble Y que el horizonte aparezca mas alejado o mas cercano. 

Tambián afecta a que la trayectoria este 1 ibre de obstacu\os 

como mas adelante se analizara. Otros efectos que influyen 

la propagación de la~ ondas en la atmosfera son la absorción 

de potencia por los gases atmosferiCQS 1 la lluvia, la niebla 

y la nieve. r' 
Atenuación en el Espacio Libre, 

~ 
A pesar de que la atmósfera y el terreno sobre el cual el ha~ 

de radio viaja tienen un efecto mcalificar.~e en la pér<lid" <in 

potencia en \(1 tr¡¡yectoria de radio; existe, para una distan 

cia y frecucnci¡¡ dada, una pérdida característica. Esta es 

conocida como pérdida de espacio libre, ecuación (~.~5) 

pérdi~a se incrf!menta con la distancia y la frecuencia. 

La pérdida de espacio libre se define como \a pérdida que se 

obtendrra entre dos antenas isotrópicas en el espacio libre, 

donde no hay influencias de la atmósfera y del terreno, en 

otros palabras, donde no existen efectos de reflexión, refruc 

ción, difraccil'in ó absorción. 

Los diagramas para determ•"nar la pérdida en la trayectoria d~ 

una transmisión de microondas ~encralmente se preparan en ba•c 

ele la pl'irdida en el espodo libre. entre dos antena~ 1sotr6picas, 
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y las ganancias de las antenas estan especificados con respe~ 
' 

toa la ganancia de una antena isotrópica. Estas ganancias se 

pueden aplicar facilmente p:>ra obtener la pérdida desde la S!_ 

lida de la linea de transmisión en la etapa transmisor~, hasta 

la entrada de la línea de transmisión en la etapa receptora, 

ecuación (~.~6). 

Naturaleza de la Pérdida en el Espacio Libre. 

La potencia ~adiada se pierde en el espacio primord,.almente por 

la dispersión de ella en el frente de onda a medida que viaja 

a través del espacoo, de acuerdo con la ley del inverso del 

cu<>drado. Solo una pequeña c<>ntidad de la potencia que es ra 

diada de~dc lJ antcn~ tran~miso,-a llega a la ant~na receptor~. 

El resto se disp"r"' sobr~ e\ .írca ~el frente de onda ~fuera 

del 5re~ de captura de la ~ntena receptora. 

formula de 1" Atcnu~ción en el Espacio Libre. 

La atenu~ción en el esp~cio 1 ib_re esta dada por la ecuacoón 
. ~._ 

(~. 45). 

(4.50) 

Como en los sistemas de microondas R se expresa en kms., 

f '"' y tomando en cuenta que para el espacio 1 ibre 

v- 3 x 10" m/s, se puede expresar a 'r como 

• 
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(4.51) 

Pero para cal culos en el sistema hay que expresar a Gf en de 

cibeles 

1!., ., 10 log 10 [ 

~db"' 20 1?9¡o (~ rr) + 20 log 10 R + 20 log 10 f + Bo 

~db ~ 92.44 + 20 log 10 R + 20 logiO f (4.52) 

R- distancia de la trayectoria en km 

f ~ frecuencia en GHz. 

Detcrooin~ción Ue 1<1 Potonci,., a la Entrada del Receptor. 

La pote1ociu a la entr<>do del receptor puede determinarse •¡ti 

1 izando la ecuación (4.49), 

(4.53) 

expresando esta ecuación en decibeles, tenemos que 

' • p • ,, • ' • L • L • L 
'do 1 do 'do 

1
do 1 do td~ ' do 

(4.54} 

p 
'do 

• potencia ' 
,, entrada del receptor 



P "'potencia a la salida del transmisor {dbm) 
'db 

G • ganancia de la antena tran~misora 

''" 
G • ganancia de la antena receptora .,. 
L "' pérdida en el espacio 1 ibre 

f db 

L • pérdidas en la linea de transmisión y dispositivos 
'db 

de microondas en la etapa transmisora. 

L a pérdidas en la lfnea de transmisión y dispositivos 
'db 

de microondas en la etapa receptora. 

Hny r¡ue recordar que en esta ecuación no se incluyen p6rdldas 

por efectos atm6sf~-ricos ni pérdidas debi~~.:-:::-=.:'a influencia 

del tcrrcn'-'. 

4.6 G/\NMICI/1 DE UN/\ ANTENA P/\RABOLIA 

A una frecllencia dada la ganancia de una antena parabol ica es 

una función del .irea efectiva y pue¿e ~er expresada por la for 

mula 

G .. ~¡¡ ,, (4.55) 

donde el arca efectiv~ esta relacionada con el area física de 

la parabola por la eficiencia de apertura n. 

(~.56) 
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Podemos considerar que el área frsica de una antena paraboJic¡¡ 

de diametro O esta dada por 

A • TI o' 
--¡¡-

por lo tanto el area efectiva sera 

TI O' 
--¡¡-

y la ganancia de la antena 

(4.57) 

{4.56) 

(4.59) 

(~.60) 

Las <lllLcnas parabólicos comercialmcnt~ disponblels con una al! 

mentación por antena tipo corn-~tJ exhiben un;:, efici('ncia dul 

54% o .1_\go !tlejor. 

Expresando en declbeles 1;:, ganancia tenemos 

(4.61) 

'" unidad metricos •• ti ene que, o • •• expresa en " . f '" 
'"' y y • 3 ' 10 1 m/s. 

'" • JO loglD (0.54) • 20 loglO 
·[n D f (lag)] (4.62) 

3(10°) 



Gdb "' " 1og10 (0. 54) • 20 l_oglO [~) . " log 10 O + 

• 20 1 og 1 O f + 20 
' 
\-

!Gdb • 1 7~ 72 • 20 1og
10 

O + 20 1 og 
10 

f (4.63) 

en unidades inglesas se tiene que, O es el(presada en pies, f 

{4.64) 

' 

' : 
i 
' ' ! 
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!.."UL'."ICAi:ALrz:,crm: DE c:.;r;.J.:-:s ·r·:1 ~··)¡;re:·.;; 

Bn la tabla ':ue se muestra a con tinur_ci6n ::¡e dan las bandas de 

frccucncin ·,uc ocup:-tn loe cnnal~<J tclcf6nicos ~:~ultico.nuli;;' r'orJ 

:;>Or Civi~i6r. de frcc:lc:1ci.:l, de 'IC:.i<lr<lO r. 1'"' rcco;~.cn(:.C<.ci6:• 3iO-::.. 

del ccrn. 

NO do cana":cs telefónicos " 1 - 1!0 •• ~ O(,Q , ~"" n . 100 

-Banda do frecuencias OC'J-
p::d::: por lo~ car.alez to- 1~·10~ ll-l!l 'l-551 00·1 lOO "-'·ll>o t.O.J o:• IMI·I ó)+l :-• :o• Jll-il J8' 

··~ 60-!ll 6t-1 :o¡. (.J.) ...O J\6 ... 1~, 60-! !'> liP ~ lló-ll JH lcí6nicas '" KH,. 16-llé-J¡JI>I t:•>¡11:.1: Hó 

Se pucd.e ::Jir.ul2-r f'. n:!:a señal multiccn.."'1.l nc,•i>nüc un rtül.o ".:ll.,:tcc 

~uc se distribuye en la banda ocupada por los canales telefónicos, 

en esta sinulaci6n zi 11 es el nú~:~ero é:c cnnalcs en le seiíal r.:ul-

tico.x.l la notcncia media 

(;::tda C>J ta tludu por: 
pt:lctl on un scnti<io dur::mte la hora co.r-

~ . =- 1 + 4 lO"')! 
".lCl<. '• 

dB:nt")' d 12 .:;_ ¡.¡ <. 2lf0 

?•:wü "' - 15 + 10 lo;_: ;r ;ifiJ~.O, si J: > 240 

( :rcco~~c~i'r.ci611 G?.~·3 de cr;I'l''r ) 

l·:jc::!)l'J!>: 

C;¡_pacidaU en mÍ;~cro de " " " no lOO 000 960 \ ~()() noo 
cam::lcc;, ' - --
Potencia mcdi:'. er. d!I:-JO. 

l,J '·' 6.1 >.l 9.8 \2,H \4.& 1/,6 ! 9,3 
1 

i':s i11portC'.r.te co":loccr la -potencia :ltb::in<l de ect:::. sc.-1<:'.1 nulticc•.­

=1. Pnr--. una cei'ial alc:c.-';oria cono es e.<>ta ::~ultican~l, !le to:".~ en 

r,c:~cro.l por 'OJOtcnci;;>. ::t1xin:co oo.ucl valor Ue ;¡ote:tcia cuc ::!O es so­

'--'~·c~::>.::J~C.o IJOr l:t cciir'.l mnlticanal m;:o.s del 0.001 '"el ~ic::!.)O ,·.e l~. 

hor;: cnrc~ltla. 

L:t rcl~ciÓ!l c:üre o:.;'oa potc~tci~ y 1:::. ')Otencia ncéiia t~epcnt'.e ücl 

ti:;o de oultic~:-:o.liz~ci6-:t. l'o.r:t la multico.n:"'!.lizaci6n tlc u:-~ :;r::::-:1. 

• 



,, 
' ¡ ·, 

' r.ÚJwro (~C c::.:1e1.lc;:;, e::; te nivel -que r10 ::e nobrc"Q:".S~ ¡;¡;::.:; ,lcl 0.001 

• 

Go:H.:\c: 

No. do !'otc~cia I:cl~;ci6n Potcncí::. 
c::.~:-:l_c::; r~cr1i:c on on •1B náJ-:i2u. on 

05"'10 p 1 
pl:ICC 

[,B;:Q r.:c.x; 

w 6.' 1 2,) 18,4 

"' u 11.4 18.7 

"" 9.8 10,1> 20,4 
600 ru 10.4 23.2 
9W 14,8 1 0,3 25.1 

1 ROO 17,6 10,15 27,8 
noo 19,] 10,1 29,4 

' c:1 t~or·[~. iYLfini.C:~. :·:!1 lu 'n·:·.c--

B = % ( 

por lo. :::c:bl mo-'.ulo.¿or:.. J'Jtc y::J.lor dc:ocnt.o l:cl 

nivel de 1:::. tcnsiÓ:1 ¿e crcst:c. de lL1. sci!D.l :;¡o:".u-

l:!nte y del coeficiente do;. _,roporcion:.lic'.:::.¿ ~-;.e 

rclacionn ln. :::e::i;:-_1 COl' la de:::viaciÓ!l de frecuC!l-

cb.· 

tran::misore::; y 

rccc;Jto."!'C.:; en :::CTi.~·, e.:; cYi<L~1tc ·uc la b~_y¡,l,:: t1c "u:::o del sis-­

tc::ta c;1 total t:c~c ser ¡~.a:J (;l·cndc -.uc la b::.r.C::. de C::.r::;on. 3::;to 

• 

¡ 
1 



Car::;on • 
• 

. ;:1lic;~citb:::. Jo. ::ultic~.r.~lizrrci6n 

co co'"locic' :, la Uc:::vi~ción 

de frccuc:J.ci:::. en ~le::..toria; la Ucfinici6n de :.1:i::iCJ:~ >'.ecviaci6:~ t'.c 

frecuencia nro c:1ta un ":lrobleoa. 3e toma 1nr::. ó. F 
· • mn;( 

a~ucl vr:.lor 

oue no ~;e sobrcpo.Da lll:J.G del 0.01")1 del tienpo de 12.. hora co.rco.C.o..··· '• 

Se ?UCC.e cr:.1cular la banda de Cr:.rson tonando do cjc~?lo u~c. t~r.::;-

' 
l:lisi6n de 1800 canales telef6nieon, donde lo::; dato::; pn.= t~l 

misión r:ue ::;e prc:-;entan en este m.'l.teria1 ::;on: 

• • .. ra:-::s-

• f == 8204 Kl!z mo.;: 
Potencia r:-.edi:t de ln ::cñal :1ul tic:>.nal 

-15 + 10 loe 1: "' l7. G <.13r-10 

V::t) Ol" ÜC 2"¡ • ;~ <ii:.:.J' o 50d :~:!. 
• 

cnrmcio." U e l/¡0 ieh.:-.. ( v"lor rr::co:~e:lü . .::.úo ;:or ccrn ) . 

de i"nocuc,¡¡cí:·. ;;on ¡.cro:>orcinil:.lcc 2. 1~< te1::::i6r., ~· ::::;:( -:_JO:L" ]o t~::­

to a la r-:·.!7. cuat•r;•.<>:: de l~ ryotenci0. Uc l::t :;Cfi1:"l.. 

IH max "' J.:foj600° I:Hz ':::! 3·\30 !:Hz 

"'2 ( 3.5 + 3.2) !~Hz 

23.4 t:Hz. • 

La con;><lr:'.ai6r. de cote ancho <le bu:-~<ia con los 8.2 !.Jiz ocupaL.os 

!-'Or l<! ::::c;-[:;;1 ;mtes de 1~ modul3ci6n, ouestra .~uc 1~ modul:.:ci6:t 0:1 

frecuer.ciu tiene un Qcfcc to un: e::::pec tro nuy t;rz.no:i.c. 

El calculo t6orico de la for;:t::t ü:el CS!lCC tro de l::t :J::lrt:-.f.or:.: ~~o-

duln.d:t por un:c. :;c:'í~:l r:mltic:c.:1'Ü es co:;-;plejo. Ur:: ojCCJ!]lO t~c este 

c.s:ncctro .se ::.uc~tr;>. :1. continuuci6n. 



N¡ ve 1 on dB oon 
a lo portadora 

do d, 

./ 

' 

' 
' 

respecto 
sin rnod'.l1'"-r 

. ~ 25 Kllz • • 

'-

"n.~ M lit ' ----·--
J)cr;\"Í <:.l'iÓ~l Ce 

. 

f:$""Jectro de U!"l:l portador:::. 
rr.odulaCa C!1 frecuencia uor 
18")0 c::male.:: tclef6iüco~, 
b.F = 140 ;;::-¡z efic::..ces. 

frc Cll.CC,CÜ"!. COl: l'C~~j!CC \;O 
::e 1:-, pork·.clor:: _, 

" o +10 +20 cnMHz. 

Las forL"l::O..Z del czpcctro dependen del coeficiente de "()roporcion~·.­

lidad entre la se:l:al oodul:::.(.).or::: y 1-?.. desviación de frccucnci~, ce 

decir la desviación cfic~z 0.c. frccuenr.in. J:lrOC:ucid:::. por una sei'io.l 

de refe!lciD. de 1 !:l".'l en un ;:unto de nivel relativo cero. I'ara O.es­

viacioncc ""JCcuei'ius la enerc{a es muy conccntr~d~ alrededor de la 

nortaC..or:,, r:lie!"ltrt10 ;1ue -p:1r<e. desvir.cio!"les muy r:r~nO.cs el espec­

tro se ~:·.ce :~a::; ::!ncilo y el nivel Uc 1:::. port::-.üor:-. di:::;oir.u~·c. 
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' 
Selccci6n llc 10:; l'ri'\ci::_v.le:1 :>.'lr~·:.-~c'~ro:; t1c la J•.:oc,ulfl.ci6n, . '-.~.,:ili . "> .•• •;.w•; 

• • > • ' ,. -· ~ ' 

i·'rccLJ_•7.':ci:·. c. mo,'ul:-::r. 
. ' - . 

''":;..~ 
Ss ·w~:oibJ e noDu1 :cr dircc ~=..en t.:. 111 frccuu:1ci~ :;:. ~rans:.ü i;ir, ·:JC-

• 
ro el c:.1~'lco c,c e:,; e :·e L.oO::.o yrc:.Lr, ~-~- lO.'l pro"tJ.c:n· s •C.·J J.:. e:::~' .1Ji.J.i-

'
.,. "o fre"· , . .,.. 1~" , .. ·, ,-. .., -• --r-· .. ·- • ·----" d'f r• t•• • .... c. ct ._.:..¡_,_c .. ,·.~ Cu .. L.!)_Co _oc.,.~ c._.r~.c .. , .• , ... l. e vl". "" p-rD. 

lo, ~-~Ui:c'o::: f.o trasrJisi6n y Tl1C•-';!Ci6n f.:Y' l " <' _," ' estaciones te~inn-

les C'.onCe so de:-Jorlul~.:. y e:~ lr.s cstr.eioncs rc!Jetidorc.<: C.o::o.C:.n en [,C-
• 
nere.l ~1o s0 <3<::,:-J•.'.:.>.lc, 

Se -prefiere ;:¡~ ~·o;1er.·.l .'lC"J1~.rar las ·.uncio,1C.s de ;·\o·>ul-:-.ci6:, y ~ 
.. ,, 

tra!l:ni:::i6:1., r<J2ul:::.ni!.o e:1 un.:. freeuenciu inter.Jedia ( :;'. I. ) , y 

meC..i::.nte U~'::3. tr '.l".sL.ci6:1 r·;n_li,;::_M•. en el tr;:YJ..::misor _1l'::.SP.rl~. 8. la 

frec;_tenci:?. port:t(\Jra ru.,~.iocl~c trie:!. Para l.'L deJ:lo~.\.Jl.~_ci6n se -rr:_s:-. · 

ta.rfc-U;!l :_JOr ()]_ ~'"tc•_,~o L•ton~eciio <'u 1-::. i'.I., la tr.::;_1~ci6n ;'n--c·r~-

cuc:1ci~. e::; c~·<'·-~'•J~·li<'. Vl c,J. L·ccc-,l:or. L:J. sc·lccci6_: :~o 1::. <i'.l. l.'el1:;1-

t ' • •~• -_, • ,• ~ • '•' '" > • - '• • < • "'1" ~ • _• \ e] 1 .. ¡,e vn ro .... J. o_ .. > .... o. t.d·. • r"cu. "l·.l·. <1CO ..... o> l<:t-.•l •••.• , ('.l_·:: -,'(,;;1.11-

~~~-, ,., .• ·''~-; .·1 ~A··· .. ··-'··,,.-, •... ~~· 11·"- .,·~ .... ---~ r- . -·­"'"-·-· •·•·- ·L~--CJ '"fl.-•.J ... - o: l.''·• .. J.,·--": Ccl.C. .•.cvoC.- 1 ,_:1--- )<,;C\,\C'.1C.l.·. 

i\(l~_:::.·;.i.:·Jo 1:,:-tj:·, ··~·ese<~~-- lo~ :rn~olJl.";l;"; <'.(' :·_i_}~r.c~'O :• l~C li.'"'.0:'.'i-

óo.G •'e l'J:" ·'':r.'ul.·cor;,.~;.: <_87l0·.-ul,.<'cn·cc;, "';-.¡',_ l:' C1"_j'l"ii".~:'. t'c !_;•:; 

sis-:;o-,·::;, 1". _·_,'. I. o~ <ic 70 L]h•, o:;:," es '.l"-"" .,..OJTL i.n ~o1n::c! (lil .J. 

h~-<<·'-r ,,.,~ro· ,--.'6• '" ~ 1· <- ~· ····6 ]• '70'~ ~r-,•lt> -'-~l ~<; i "'--~""- .l, ... '""·c .. c'--l J_ ._.J\ •'· cr.D.,.Jl."l n lü- v , .... "\ _,5 "~-C,cn--

COJ (1_on,'o 81 ~-:1c11o r~c D-.. ~l(o. de C~\r,;o~l ihpono u!1a ::;rJlccci6:rt (,o t1.n~ 

P. I. r::t<J.::; clcv~;r.:<'.: 140 r::;t;:. 

D<:lsvi~\ci6n t7 ~ ~'rccucr.ci.?., 

L~ selccci6n ,·.e la l\csvi:::ci6n de frecuencia ?TOcl~cci<l~. l)OT '.-1.ll~. 

sei'\D.l r'.c retcro:1ci;;., o en otros ~6mi:10E" lo. selecci6:1 del inUice 

de oodulaci6:1 res~lltB de an coJ::pro::'liso. 

Si la clcsvi~ción ¿e frccucncia es demasio.do ioportante, le ban-

do. de Ctc.rso:t e::; C.cr:'.o.cicilo ~nchc., lo que ooar;ionn: 

• un:J. OCU!J~'Lci6_:o_ C.c·.:nsi:HJO r,r:\nck del esncctro ro.C.ioeláctrico. 

, \ 1 tl au::~onto t:n ln t1i:_~torsi6n deOido a la:; dificultalies eYlcontr~·-

üc," unra re;~1li~o2.r 1,,~: ¡;¡odulr:c:orc,<; y t'cl'lv<lulat,orc:; ycr_í_'~c-:;:!.;.c:-~-
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tiVo!; nro•;ucido::; nur l:t nro:•·•,";~.ci6:1 !JOr tra;rr,cLori·::; mu1L.iCJlC:;:·: 

cne>ndo l·:! ce.:->él.Cid._"L'' <le un3. tr~.n::;rlisió!Í 
• 

ra<liocl<'ictric2- creen, :;e C.o:¡a h::o.cer decrecer lo. dc:Ni~:ci6:1 de 

frccucncirl pro;Ouch1_"!. nor la scñ:;.l de rcfcrc~ci~:, co:1for..~·~ t>. l~ 

ZÍQ.licn~c t2.bla que rc:;lllt:J. en un~ noma intc~·nacional. 

Capacidad D\?JS"Jiación 1 er: nt~llle ro do de 
ca~al"s }'ren1encia 

""' 200kHz 

"" 200 ~Hz 

""' 
""" !~Oll-iz 

noo l-10 Uh 
- -

,. . ' .•. 
• . , .. . ,. .. 

• ' ' • 
' • 
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1 

1 

En cn·1vcnie.1 ~" O:lti 1\i?,,_·.r la u t. il i :·,,•.ci6~l Urll CD'lCC ~ro r:;•:iof'!l ce-

l'lixi:co •ic ::e:ialcn en un'1. tr~ycc t.:'l!'i 1. d.''aln, con la b ':1<la r .. ~.s ~n-

¡;:ost~ ;¡ el ~L~i:-o L,¡¡ int<JrferC;lf:Í'l.S, Ir: C0;l("CDti6;l CD':'!CCtr:-.1 ,;e 

l.::.s ncJ.:-_lc~ tr:-:1s:Ji tühs e:-: el i:'l011rt.:-.ntc :¡d;~ero de e:llrteen cn­

tablccido~ en los paises !!e u:1:o :;ltc. den::;idad do ¡:¡o~l:::.ci6!'l Ol'i-

gi='l ;::ste !)ro'olc~a.fund::!.-:le'lt.:-:.1, 

Des:més ¿e n\t::JCrosos estudios t.(c:licO:J y con el '.)rO:lO:;i to ,;e 

un.'\ r:::ci<malizaci6'1 c;lo~:::l de c:;te rccur!lO ';,Ue es el espcct:·o, 

el CCI"1 ::: preci!l:tdo 1:1 utilizaci6n de las b~:'l.das de frecuc!'!ci:;:; 

e:J. b:tsc ;::, lo:; '11:-..:".cs de frccue;lcia, A contir!.u:~ci6:'1. :::e prccen~:-.r.-.:1 

:::l9-1:1~:D co:J.ciiier:·.cio!'lcs ~uc pcr.~iten el cztableciv.icr:to :le lo~ 

plC'.nc::; t'c frccunnci::: .• 

llrecnc.~ci:>.n :'lcco:;·"ri:'.r; Tl~r::~ 1"- ·,·r·:.!')~:ni:-:i6r: Dil:-.tC':r,-.1 de \.~:n 

3di~ü 

''ll" .,e 'lC"~··' 1.'·:1 lo" t':rec:·,,,,.,·.,,.. >Jar~··J,n·- ... -, .... , ' ..... '" '" . .. ' ...... ,, ·' ,,,, .•.. 

L·. ::o>luci.G:: •·t:r: CQ"):;,i,;:tr: ~·:11.',;,,;,1-i:'.:'l.l' t'.n". ft'C(!llc;l~C.l:·. Clll'll ::,¡lo 

:-:c:¡~;_:,o t'.c -tr.¡·.-,,;,.üei6n-'cont'o::-~I,O a J.:.:. fi[';Ur .. 1 no o:: ::o.ccp~:•.\üc. 

Fig_ 1 

En u:1~ C8C.~~ci6n repc~i<1o:r.3:·, la :-:cfi:;ü e~· rci:ibid:l con un". :é10tc:l-
' 10-12 .. L' cin. c;:t:rc.:;c;U;:'"c:ILC Ucbil ''uc ~)UC<1C ~er Qcl vn.:en l~c .. ::. ;3 

y :-:e rctr:cnmü~c con un:>. notc:l.ci:'l. del orrlc::~ del '.'.':~tt, B:1jo c~:k.n 

conliicioncs ,~J !•tenor ae:nl:,mi()!l ~o ,:u e cn:i :; t''· entro ] :,~ :c.ntc::·: :-: 



hlc;;. 

Se Il~lc~r.: c:1toncc:; 10~1~.~.r c:t uliliz:-o.r Ul"'.n mi;;m·1 frccncm:i~·- 11:::r:: 

frccucncir•. p:cr;, 1~ rcccvción, conforme u.l e:;~:uc::::o 2. 

lntcr fcrc;;ci c.s 

:10,4 

~ 
-'• - ).-,;o.2 

1 '· 
ll .... :lO, 3 

no, 1 

il. 
/ 

J,~\::: intCL'f<onmci:-:; ;JOsiblc::> son la;; ;;i,c:uientes: 

' 

i!o. l : I;11.crfc~~cr,ci2. en ln. recepciÓ-1 Ge l, por l:c tr<:·.ns;ü~;iór:. 

<le l. l0::J~''.:1<lt> <l;¡1l<:c lv. lli:.Jk.nci:: ,-ue :;c¡¡2.r;¡, l[;,_s _o:.;kcionc;; ;• 1;c-..jo 

)..~. ::.•.l;;QnCl"'- tiG u:1" o,ro-J.:[::~ciÓcl noV.1-¡lc '.oc-.::J :;üJ.a C:.cl fwr_;_~·.o:ltc, 

do o ~r:: y, '1::1-.::: cv i. i.:,r todv. ir•.t•;rfcrc:~lci e· c;c c:.:;o (ie :pro_'1"-:;· •ci6n 

uno.r:::'1.l ruc ~o::> cnl~cc;; l!O c~_,tc:1 r~.linc:aD.os. 

trnr.::mició:1 er. 2 a 1:::< frecuel'.cL~. " ., "';,• .:.s-frccuenci:~ i' 
1 

por 1,-, 

tipo de interferencia es debido a ~ue unP. u:lrtc C.e l<t e:1cre;:ía 

tra:ls:"!ii:iC:::t :;e !DCZCl:>. ~1 nivel de las r:l.~Ji ficacio:Jes C.e l~s ¡; .. d~s 

de ond::-. con 1~ sei'inl recibid;;.. "ste fe'lÓ"J.eno eat~ sie:'lpre ;Jrescn­

tc. Un:J. difercnciaci6:J conve"!'licnte de la~ frccucnci<!s :<
1 

y ?
2 

por 

con;:;i,;uic!'ltC :;e lou;=. con un buen filtr~.do de 1~. señal recibida 

pc1:.:i tie:-:~<10 u'li t'lr 1;;. i:-1. torfcrcncia. 

No. 3 : Interfcrenci;:; en ln rccepció:-:t Ue la t:e,-,c.l prove~üe:1te 

de 3 en 2 Ucbidn ::l. le. tr2:~s:Ji:::iÓ:1 Ce l !:!c.cia 2 • .C::sta intcrfcre!l·· 

cia vic:lC UPl !l.cc:1o Ju ;¡ue l:c directivil!:J.d doo las c.:tter.:::.a e::; in­

pe:rfcct:::. y ¡¡ne 1:::. n::¡te:n"l en ?, oricr.t~_(';_,;, hl\cin 3 c.l.utn ella ~n::w.::o 



tre:r.~<h:~cnte dir.cctiv:J.s. 

t:o. 4 : Interferencia (m J.a rccc~Jci6n de 1 ¡10r l:J. e:-~err,!il. r:J.c'ci~--­

da !JOr el lobulo trasero de la antena en 2 dirir;ido. 1-::::tCic!. 3, l::stc 

fenómeno eo identico al anterior~· se justifica el :cic:10 re:~cC.:<_:,. 

mi te el uso de üoG frecuencias uortr:doras para l.:t tr"r.s::liai6!'! bi­

later~l ¿e u.~ scñ.:tl. 

3n c::J.d::J. estación habría un cruce de frecuc:-~ciaa entre loa doo 

sentidos de trans~isi6n conforme al esquema 3. 

Fig. 3 ( 

'· - =) '· o 
,, ) 

:::;:;=l 
Fig. 4 

.Scuaro.ci6n ::'.!nim:c c!ltrc C{!:::alcs r.:.diocléctrlCO.<:; o.cl:¡··.cC:1tco. 



.. .,. 

Se 11:-:.ma cano.l bilcttcr:"'.l al n:1r de frccucnci:l.~ '•uc cnr.:!cLr!ri:-.:l.n 

la tr;::;ncmici6n bilatcr•~l de un:~ r.cñal d::1.da. I.a rc~diw'ci6n de u:1a 

tr::mmüsi6n de vr>.rio::: cP.nalcs ,-,e cfcctu.'!. tenie:"Jdo cncuc'\t:•. el i~­

perativo de optimizar la util:i"· ci~n del CS!>ectro. C.c vi.r;ila ··uc 

las !)Ort:J.J.or.:-.::: rue llcv<J.n o. lar. r.ci1'lle::: esten lo m:l.G pro:ü-:~r. ~o-

sible:::, lu :¡e-::J<J.r.:>.ci6n :1inir.m. Ucpe:1dc del ancho de bo.nd:: (.el c~:TJOC­

tro de la ancla nodulada, de lD. posibilidád de filtrado y de 1.:-. []'l!l­

sibilidCJ.d de las señallls a lC'-s interfercnci:J.s. 

Se pueden obtener cxcalcntc~: resultadoc con o.lter:w.r la:¡ TJOla­

rizaciones de lo.[l ondr!S tranooi tid<J.s: par::. U!1. ll!"l.l:J.CC dado y en un 

sentido dado oi el ca¡1al no. 1 se trans;:~ite con un::t polurizaci6n 

horizont:ll el no. 2 se tra!1.s~ite con U~:J. polarización vcr~ico.l, 

etc. 

Pal·a esto, r;c cmrlc~, una &ntcn::J. de doble pol'-'ri.~:cción ( ouc e~ 

c:tr.:. )·, la cu;,.l c.-:: un:>. <1.nten::1. co:1 U!"l ~ccc:JO doble nuc trr::l."::f:itc 

'"' ~ ... '"' '""'·'; .. ~. 

r;!;. J 
Pol~ d:~;,.~.:(""mc!.; 

Al t~rr:!!.c'las 

r, r, r, 

_Ir-'.'__j__J ¡:-.¡_tbfj~ 

El o.ccc~o Uoblc tlc lac antcn::t::.' 0.e ¿oblc -polcriz::ció~ ':l~r:1itc un 

deoo.copl::t::ü CJ~ to imporb.n te en ~re canele::o r:c.O.ioeléc tri e oc ."H.iyacc:l-

tes, que frccucntel<!cntc e o de unos 30 (lB. Sn el accc:¡o hori::ont:-.1, 

se encucntr~'. '!Or ejcm:;olo nuc los cc>.nalesdde cl:J.CC .inp:"l.r c:::t:1n :1. 

sus nivcleo no:"lin:ücs y los c,~.n~.les de cl2se p3.r c':t:>.:l !,\ll;' dcbi­

lit::J.do:¡: en el "-.cce:::o vcrticul, 1::.. situación e:¡ ::J. la invcr:;;:, 



F,. hori~<m,.l 

F,. >erloo•l 

Fíe,. 6 r,.h""'""'•l 
F,. "'"<•1 

Acci!ZO l! 
_s-- F,.F,. 

AccrJ30 V 

Pura evi tur todo pelicro 1\e it.tcr:<.:r(.r,cias c:1 lo. l'CCú"JCi&·. (:(;-

tú re; e ¡:·r.'.:_-, :·· en ln csbci6n todas L<:.s frecuencia.~ -;::uc sirven 0o.r:. 

Ji L::r:~r~o. 

u :.e. 

'l'r.-•lr::.1 i_:;i {,_ 

r, 

" 
F, - . 

" 

·_,. 
1 

" 
1•'-

• 

• 

. .. 
' ) 

-------- ¡1' . 3 

,. 
' " 

r; ,. /") ... 
" Fir;. 7 

-lL~I,.~s 
Transci::i6n en l:c. Rccepci6:1 en la 
estación A estación A 

.l.i' <" fl"<'C'.\C :ci··.:; 1' o• ' • CO~l3ti tu::eYJ: 1" :ü t:lc~. 3ll"-l•)l"l-Jl' " • • • ... • • 

Cc:d~\ e·· t-•~16·1 ,_ '-Y • ', . . :\~:~ü " en ttlV. r.ü t.:>.('. de 1~ b:-:.YJ::\:l y l"CCibe 

' . " 1 

en 1· 

':J:::.nV.;,;, 



Fi(l:-9 
' 

e 

-
-
-

__ _. __ 1: ______ ~ 

' ; ... ~ 

--
'· 
'• 
'· 

~ .. !:< ____ \ 
r •··· .. ' ...... . 
r ______ , __ _ 

1- ---''~· 
~~· 

'· 
' 

tr::cn::mi~i6r:: ni t::¡} inf. Ce ln bomCa 
recc~ci6n: nitaU ~up. Ue ln b~nUn 

tr2-!lS:~L:;iÓ:1; ni t::..ó. :JU?• U e l:s-; b:::.:1tlt!. 
en lo~ dos ~entiUos 

recepción: 1Ü taC. inL de ln banCa en 
los Ucn nc:1tií:on 

tl'2nn:ni:::ió;~: :ütnd inf. Uc lu b:müa 
______ rccc:;:¡ción: :1i t;a6. nup. i:c 1:::. b:cl':~"h'l _____ _ 

1 --~ '---~-- ,. ""' ""·'· .... 

y,,, ···r• 1-- ''-l:~n 
·~l ··n "·-- .... 

(::-_¡;;. lll) 1-- ;,, .. 1;_;: ; •. ;(,-. " .. ··-·- . 

CCI:O ·,¡; 1' l' '" , .. , ]• " ·-· ' ' . 
len , e cl·'.:<e ··):T y otro -.)cc:r:: c;:t:.~:o.: in:¡:.r, U:-~:' ::wl::~ :·.n~c:::c ,,, ·:e­

ceso no:•lc y <io:; línc":; c'!c tr:,lls:Ji:;i6:1 ((·uí:.1n óc onU~ ) p:.rr:. v.:c:!_r 

la ::t!ttc!"~~- co!l el cQUÍ'10 t'c r::.,:io e:; sufici::::-:tc. Lon dis~Jo:oiLiYO::> 

u:liGircccior.~_] e,; 1 co:ao l~.s :ferri ~~-::; 1 pcr.ni ten :::cp:cr.:~r lo::: O o:: :::e:'.-

tidos de tr:mnr'lisi6:-J. ~uc ap~reccn c:1. un~. r,uío.. 

E::;to. or,?"J.:1.izo.ci6~~ es cco:1.6mico. 1 llOro el uso de un:!. solo e-,.:~.-: ¿e_ 

Oml.:-. :o:cr;:: uno. ~r:-:!l::::ci:::i6:-J. en 110:1 sc::~tido:¡ 'J?rc::c:~to. ciertos i!".co;:.­

vcmic!ltcs: el e;-,_vejeci :i . .:mto de ln.r, ¡;uías ele o:J.d~~ oc.:>.cior.o. o. l::tC-

nwlo lo. :l"9:Cri.ci6n de intcr;r,o<3ulo.ci6:1. 1 o.~to fo!l6.·~ono es n~.,-; :•olc:-.r.o 

cuo.n:io l:t po Loncin. y ln. c.·.pac ic'.'_\(: U e tr:·.lu;::li:::i6.: co:1. clcv~.·-':• e:, 

c'innr-~; tlc :' " 
!1 " l•''clC:>.:1 

o 
'¡_J. ). 



Fir,. 10 ·>--\ 
/f /--}'-~"--

-- trG.nm:'.i!>iÓn y rcceTlci6n 
de cunalc~ ]_)c.rcr; 

trc.nGLÜ:_;i6n y rcccpci6r~ 
<ic c2.nalcs ir.::;m.rcs 

.. 



dirccci6:1 

?ic:. 

( .,., ,. ..... .,. 

11 

12). 

,;cce::o 
:.cceao 

Pie. 12 

Hl 

" ' " '. " _I_LL I_I_L 
'· '· ' ' ' . ' r; ' ' 

• :~jc~; 'j'i'=··~· ~-~=t ran!.a~i.:; i 6:1 ¿e e CJ~n1 es 
H F,. r, ··· ~ reccnci6:; U e c::;:;:!le:: 

- l.I~pares 

icp. 

Un cxo.~nén ñc 1'<[; por.ibi"Jidaee:; del filt1·:-<~0 cntr:. r:·.;~:"'.].c!"" ·.1(:;·­

mite c~.lcul::r la nel_):!r:>ci6n :nL1iDL e:~.tre céc:\alcc .':!.<1;;:·.cc:~tc:: co·:-

ta:J.Uo con interfcrcnci:cc tenues r:Gnisiblc:;. L:-t e1ccci6l'. Uc loe Y::-

lo re:; preci::Jo:; de las frecuencias z¡ortndor:-ts !1.Cccci. t.:-. to· . .:-.r C!"l con­

sider~.Lci6n o"!.ro.c restriceionc:;. 31 convcn.i.c:-Jte en -,nr~icuL:r ce 

IJUC l::c c:Hvcr:;:-cn frccucneiQ..::: enccn<lr:-cCi;:s uo co.ir~.:l c:c:1.tro ci.o "ll:'.·:­

do.s Útilca 00:1 nivele:: :Jolcsto:;, ele t:~.l forro::>. r;;..c 1:1.:: 'lO:;i"t.l:!.c:; 

in"!.cr;~o<.'Ul;"'.cio:-l.cc entre C:'.netle~; no provo,··uc~l f(]cr~cs in~cr:..:r<"::T:!..:...:;. 

El calculo Uc un pl:.~n de frccuc;:ci~n es un :nroblc:~~ co;:l~lcJ0. 



1 
j 

1 

~. 1 ' . -"JC>:•¿ 'J C.c v.n Ilr>,n do :>rocucnci:> .• 

'3D.:lc'_.::. de 5.9 "· 6.•\ G!lz. 

De acuc:::-<lo o. la íl.eco::~c:lC:1.ci6:: J1?-l del CGIR, la b--nr!;c. do 5.9.::. 

6.4 GOir. est.::. UC:1tin.,d.-.. .,.-:>.ra "!.a tr.~.n5~lisi6n de 18'Jü C<'.:lO.les tele­

fÓ!lico;; •or e:-::1:;-.l r,,dioclo!ictrico. 

Go:1 ;.n, .i'a•:icc de ::10t'ul:_,r:i6n b'::t~.nte ,;60il ( J.f¡'J Kl.iz cfic:'c~::¡ 

-;:¡ar::J un¡¡ ;;efí:ll <le refcrcnci ..,_ de O d&nO ) , L_,_ b:<:ulo. de C:::.r:son Oc 

u:-t c~.r.a.l ra.r'.iocl6ctrico de 1810 e;:o.nales es de 23.•1 DI~. ;;1 e::-ueo 

de pol:triz.:!ciOllCS entre canales adyacente.- -oermitc nn:t Sc!':~raci6:-t 

de las -port(lUor;J.s a!Jcnu:J ::.u-pcrior a la b8-nd;:o. de G ·.r;:;on: ::;e tiene 

un V8.::!.or de 29,65 t:Hz. 

La difercnci:'!. entre la :flOrtadoru ll!Us clcYD.d:J. C.e la ::litC'.d i!'lfc­

rio:::- c'c la b:~nd.."': y 1.-: portadora !'las'baja Cto la mita.d 5uperior de 

O.e l."Jc bo.n(l:! es o:Je !¡4.~ lUiz: cct:-L difercncin es necesaria -para. e-

vi-t:-_r !'Crtvrh">Cionc:.; o.lc l:t trn.tl~:'li:1i.6n c~1 la rcccnei6n loc:::1. 

ver~":.; en J_;~ ni.t:,o1 r.U•1Cll'inr ole 1:-. b~n''''- <-on rel:-.<:iln. e. ],._., ,it· l:t 

r,cc,.:,•;;n·io te:~cl· iiO:; ,.._,l:.c·;'l:.::; ~·or c:~,t:_cj_6;1 y ':'or ,:i¡·ccei.Su. 

3c~:l:'!C.o :1':'\ eg~p_iJloeirlo el tipo ¿e tr:ur::~i:;iÓYI ,nc c.c v;t :•. ~·c::lJ.-

zar h:-,y eonccdi¿?s p:J.T,1 CG~a b:J.nrl::J. 500 ::iiz., el !Jlrm de Íl'ocncncictc 

a0.op-t.::-.do -QCE1itc la rc:~!.i•:.nei6n de r; can::>.lcs ro.OioCllóctricoc 'hil::'.-

tcr;:¡_lc;:;. 

h:t frecucnciP. de la:.; nortaciorac cst~ da<lo -por: 

mitad inferior do lo banda ' n = p 
o 259.45 + 29.65 n 

ai. tu'd SU}'lCrior do lo banda P-' = _¡;' 7.41 + 29.65 n 
n o 

e o:-~ F 
o = Gl'/5 l.il-lz. 

;::r;tc nl::::J ::;e r:'.UCG tr:>. on lr>. fi!-ur;e 13. 
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1•1,11 
Fo w F0 - 2S9.4~ + :'9.65 • l 
FpozF.-7.41+29.6~" 1 

' ' " - 1- ·l-4-~-6-l-

" 6 4()4,79 1 
,, 6 )75.14 1 

,, 6 )45.49 1 
1 ,, 6 3LS,S4 

1 ., 62S6.19 

1 ,, 6 H6,54 

1 ,, 6 l16,S9 
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' 6 Dl.IO 1 
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1 
' 

. s 9J~_gs 
1 

' S 915.10 1 

citad suucrior 
de ~a 'l::anda. 

mit::1d i~:fcrior 
de le. b~,:J-:l::! 

Fic. 13. Dü:;Jo::;ici6!1. de lo<:: C::l"l~lcs n.dioc1~ctricos p:i:::-<". 
U:'l :::;i:;tc:Jo. G.c l'CpctitiJr~s radio:>léctric05 c¡uc trab2.j::l"'l C:'l 
le ~nca de 6 G~i:: • 

.. 
• • • 
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2.a. ATENlJACION. 

ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE. 

El concepto de atenuaci6n de ondas electromagnéticas en 
• 

el espacio libre se define como la pérdida de la señal {poten-

cia) entre-transmisor y receptor en una regi6n sin obstrucciQ 

nes y bajo condiciones de una atmósfera estandar. 

La potencia de la señal emitida por una antena transmi-

sora se distribuye por dispcrsi6n sobre una área muy grande, -

con el resulta1o de que la potencia de la señal que llega a --

la antena receptora es una pequeña fracci6n de la potencia em~ 

tidn. 

Este concepto es b~sicamP.nte la ley inversa de propoga-

ci6n e11 Óptic¡¡ ( o<.l¡d2) npll.cada a ln transmi"i6n de microon 

El firea,efec·~iva de Ullil antena está exprc¡;ada como: 

.•........... 2.a.l. 

Donde Pr es la potencia de recepción y P0 es la poten--

cia por unidad de área del campo incidente en la antena recep-

tora. 

consideremos primero una antena transmisora isotrÓpica1 

y una antena receptora de área efectiva Ar separadas por una -

(1) Es una antena hipotética cuyo patr6n de radiación es uni­
forme en todas direcciones y cuya g>nancia de potencia es 
1 (o db) 



! 
' 

1 

1 

d~stancia d. Ya que 

misma intensidad de 

una antena isotrÓpica n>po¡ética tiene 
--,,,-.,·t'W 11¡'1 tl'l'''' ¡··•-:•·, 

' ' ' 
radiaci6n en todns las direcciones, la 

.' '¡J!:•·¡··•I"·I!"''¡ ·.· 
tencia por unidad de árc~ Ucl tran~misor es: 

' 

lo-

po-
, ' 

••....••••••..•.•..••.•.. 2.a,2. 

donde Pt es la potencia de transmisión. 

Por definici6n de área efectiva, el área efectiva de la 

antena receptora es: 

Ar- = i .. : ..................... 2.a.3. 

'o 
sustituyendo (2.u.2) en (2.a.3) • 

• 

= 
····-··· ....•.......... 2.p,4. 

La ecu¡¡ción {2.a.4) nos representa la pérdida de la se-

ñal en el espacio libre. 

Sus;ituyendo la antena isotropica transmisora por una -

antena transmisora can área efectiva At la potencia se incre--

mentará por la relación: 

At 
...................... 2.a.S. 

'( Y la ex~resi6n para pérdida en el espacio libre vendrá-

d<~da por: 
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De la ecuación: 

_2.' 
4"11"--

, ..•................•.. 2.a.& 

....................... 2 . a. 7 

Sustituyendo (2.a.7) en (2.a.6) tendremos que: 

't 12 / 

4"11' d2 4'1T d' ),' = 
Pr = Ar At Ar At 2.a.a ............... 

La ecuación (2.a.8) es la fórmula de transmisión de 

f'riis para un circuito de radio que consiste de una antena 

t1:-ansmisoret y un;~. etntc>na receptora en el espacio libre. 

Es convcnienL<• en algunaf< ocasiones exprcwar la a"l:t:uu<>-

ci6n de un cnlncc con,iderando nntenas isotrÓpiclls, po¡; lo que 

ln atenuaci6n <le la trayectoria entre dos antenas isotrÓpicas-

será: 

(::) iM 

E.;d 1 
(:: J 

• 

' 

db 

x_ ¿' 

'"' 4V 
d' )..' 

"' 20 log 

_1~ A.' 1 ,,. 
= 

¿2 )..2 16"1f2 ¿2 

. . . .. . . .. . . . . .. . . .. . . . 2.a.9 . 

. , ..•..•.... , .. ,. 2.a.l0 

o(-= 32.437 + 20 log"d + 20 log f •.•...• · ..•....•.. 2.a.ll 

donde f es t.~ en MUZ y d en KHS. 



GANANCIA DE UNA ANTENA RESPECTO A UNA ANTENA ISCYrROPICA lliPO­
TETICA, 

si se emplean antenas direccionales en lugar de ante--

nas isotrÓpicas, la relación de transmisión se transformará -

en: 

••.• , .•.. 2.a.l2 

La ganancia2 de potencia aparente de una antena es ---

igual a la relación del área efectiva de la antena al área 

efectiva de una antena isotropica: 

G 

l'nr dcfinic.i6n, lil <Jcm.1ncia (]C potcnci.-, ele una <m:..:cm•-

isotropic" iel<.>al es igual a la unicl;;t(l. 

p'¡,¡;¡¡ un" antena forr:mda po.:.: un dipolo y un reflector 

parabólico el área efectiva viene siendo de 0.54 a 0.65 del 

área geométrica dependiendo de la .posición del dipolo con res 

pecto al plano ele apertura. 

Lil ganancia mínima ele un reflector parabólico vendrá -

(2) Se define como la relación de la potencia radiada por una 
antena isotrÓpica a la potencia radiada por la antena en­
consideración cuando ambas antenas producen la misma in-­
tensidad de campo en la· dirección en que se desea determi 
nar la ganancia. 

: ~ i 



1 
• 

l 

:;l.:ndo: 
o.54'1'fn2 

4 
G " = 0.54 2 ................ 2.a.l4 

donde D es el diámetro de apertura de la ~ntena. 

Expresada la ganancia en decibeles será: 

10 lag 0.54 ("lfo¡).. 
. 2 
) 

G ~-42.27 + 20 lag f + 20 log O 

ooncle F frecuencia en MHZ 

•..••...•...••• 2.a.l5 

D = Diámetro de apertur~ en metros 

LOs Nomogramas 1 y 2 nos muestran una manera sencilla -

de obtener la ganancia de una an~ena parabólica y la atenua---

ci6n de la t:t:¡¡y~utori~ re!;pcctiVC~~\ente. 

r,'rENIJ.\CIOl¡ POR (~/\SES ATMOf.FERICOS Y f,T,UVIA 

Consi.dcr<lcion"~ Genr.n,les. 

En frecuencias superiores ~ unen 3 GHZ, la utenuación 

de las ondas radioeléctricas resultante de la absorción Y de 

1<1 clispersión por los gases atmosféricos y el agua adquieren 

creciente importancia y deben tenerse en cuenta al diseñar si~ 

temas de telecomunicación para ésta gama de frecuencias. La --

atenuación por los gases atmosféricos se debe casi enteramente 

a la absorción del ' O:<~gcno neutro y del vapor de agua. La pro-

sencia del agua puede ejercer ciertos efectos. La atenuación -

debida al ~g~a líquida en form~ de lluvia, es el re~ult~do de-
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1~ dispe~si6n y de la abso(ción; la importancia relativa de -

estos fenómenos depende de las dimensiones de las partículas-

con relación a la longitud de onda. 

Absorción debida al oxígeno y al vapor de agua. 

La absorción del vapor de agua tiene una línea de res~ 

nancia en la frecuencia de 22.23 GHZ y la absorción del oxíge 

no tiene una banda más ancha centrada en 60 GHZ, debida a una 

serie de lineas aplastadas en la baja atm6sfera, y una linea-

en 120 GHZ. 

I,a absorci6n gaseoso total en la atmósfern, Lov (en dB), 

'-'11 un t;ce~ycct.o de lcngitud ¡;
0

(<:-n Km), la¿., la expresión: 

l.ov "'Lo+ !..v =/~.(;'D {r) dr ~:fr. Ó::,<rl dr ........... 2.a.l6 

o • 
en donde Lo es la obo;orci6n Oc oxigeno LV la abosrci6n del va-

por de a<¡un yj'_y;[son . " los coeficientes de absorción (en 

Phj¡cm) del oxígeno y del vapor de agua, respectivamente. Estos 

pueden expresarse como sigue, 

Lov "Lo+ Lv-= doo reo + ({ wo + rwo ................ 2.9.17 

dondeJ:': y {.son los coeficientes de absorción del oxigeno y --.... ....~ 

del vapor de agua determinados en la superficie de la tierra,-

y r~. y rw.las longitudes efectivas del trayecto a través de-

lo atmósfera. 

En la figura 2.a.l., nc indican los coeficientes Y y o •• 
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' 

~. , para el oxígeno y el vapor <de agua, determinados en con 
" 

dicioncs normales de temp~r~tura y de. presión y para un valor-

superficial de húmedad absoluta de lO gm/m3. 

FIG. 2.a.·l 

Atenuación debida a las precipitaciones. 

' 
Generalmente, la atenuación debida a la lluvitl sobrepa-

sa la absorción combinada del oxígeno y del vapor de agua Y es 

causada por la absorción de energía de las g?tas de agua Y 

por la dispersión de la energía fuera del haz de la antena. 

En la priictica, suele ser conveniente expresar la atcnu2_ 

ción debida ;:,_ la lluvi;:: en función de la intensid"d de la llu-
' 



Vl-ii, JC qua dependa tanto del COntenido de agua líquida corno -
. ' '. . ' 

de la velocidad de caída de las gotas, que a su vez depende --

del tamaño de las gotas. Existen pruebas de que en las precipl 

taciones de intensidad dada, la distribución del tamaño de las 

gotas es muy diversa, lo que dificulta el cálculo de la atenua 

ci6n de las ondas radioeléctricas causada pOr las precipitaciQ 

nes. 

La atenuación total Lr• originada por la lluvia en un -

trayecto de longitud rose puede determinar integrando el coefi 

ciente de absorción de la lluvia cY.. (r), a lo largo del tra.:.-

yecto directo entre las dos antenas reciprocamente visibleS. 

L< • /'J: (<) d< 

• 
(db) ......... -........ . 2.a.lB 

Para dctermin¡,r 1,_. absorción originada pol· la lluvia en 

función de la frecucr:ci<l y de leo intensid<od de la lluvia, se -

han realizado varios estudios teÓricos con distribuciones pa--

tr6n de las dimensiones de las _gotas. Se ha comprobado que los 

resultados de estos estudios se ajustan aproximadamente a la -

siguiente fórmula empírica: 

fr< ~ 
= KR ......•....•...•. 2.a.l9 

en la cual R es la intensidad de la lluviil en mm.(h. La Figura-

2.a.2 muestra la expl·esi6n gdfic" de esta relación, así como-

la medida en que lu frecuencia depende de K y de o(.. Estas 
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curvus son aplicables a una tempe~atura de l8°C pero mediante 

el empleo de un factor de correcci6n también se pueden apli--

cura otras temperaturas. 

2 • b. CORBECCION DEL PERl'l L. 

Los efectos de la atmósfera, a las frecuencias de micr2 

ondas se deben a las variaciones de la constante dieléctrica,-

o bien del indice de refracci6n n del medio con rCspccto a la-

altura sobre la tierra. se considera que la atmósfera está foL 

mada por capas esféricas que dependen de la temperatura T, la-

presión de la atm6sferu P y la humedad p. 

El im1ice de rcfr¡o.cci6n está dedo p0r; 

- (1) +.- (p + Bp/T) X 10 6 ..... 2.b.l. 

<:lond<~ T está en g~·ado:o kclvin P y P en milibario~ y los facto-

'khc " los mt>wo.nLos dG dipolos inducidos en las moléculas de 

los guses que forman la atm6sfera, y la pnrte (P + Dp/'1') se d.!':_ 

be a los moment-os de dipolos permanente,. de las moll!culas de -

t 
vapor de agua. LOs valores A y B son 79 ~K/mb y 4800GK respec-

tivamente, basados en datos experimentales, los cuales inclui7 

dos en la ecuaci6n (2 .b.1) nos queda: 

n ., 1 + (P + 4800 p) x 10-G 
T 

(1) Referencia No. 8 de bibliogr<~-fia. 

•. ···•·· .......•. 2.b.2 
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MOdiíic;;tndo el índic<: ¡:n de rcír<Jcci6n n por un factor 

{l + h/~) para considerar la curvatur;;t de liJ. tierra, obtene-

nos el Índice de refracción modificado (N), el cual es: 

N""n{l+ .......................... 2.b.3 

donde: h es la altura sobre la tierra. 

~ es el radio real de la tierra. 

Se debe hacer notar que mientras N generalmente dismi-

nuye con la altura, el índice modificado excepto por regiones 

limitadas, se incre1nenta con la altura. En particular cuando-

n disminuye linealmente, esto es: 

n = no + dn 

"" 
h ......................... 2.b.4 

donde: no y dn/dh son const<,lllCS y (dn/dn) h es un factor pe--

quc~o c:omp;ll::H1o con n,, pnCI<:mr.müscrillit· <ll S11>J\".it.uir (2.h.4)-

en (2.h.3) 

h + ( dn 
dh ) .... 2b.S 

puesto que ~ (~n/dh) es despreciable, tendremos que: 

N = 

N = 

"t 

+ dn 
"• dh 

no+ n.h~: 
1 = dn 

dn 

(2) Apo20dice 1 

h + hn 0 

Rt 
................... 2.b.6 

dn + -8 m; 

................... 2 .b. 7 



donde ~ es el radio efectivo da la tierra. 

El !ndicc modificado ,. expresará como: 

N = n, + h 
1 n, 
~ = n. (1 + ,;~ ...•.•.•••••..• 2.b.8 

Para obtener el radio efectivo de la tierra se corrige 

el radio Rt por un factor K, es decir: 

RE = ""t 

K = "E -- ............... 2.b.9 
Rt 

do (2.b."/): 

•, dn ; n, 
1 ¡¡¡;-

= ., RC n, 

HE n • K " = 
K e 'e cln + no 

dh 

. ............ :.2.b.l0 

., decir: 

K = 1 ••.•....•.•..•. 2.b.ll ., dn 
n, dn 

+ 1 

donde dn/dh = 3.66 x -8 
10 para un~ atm6sfera estandar. 

Y si no. es lo unidad y Rt = 6379 Km. se obtiene: 

K = -;-c-o.,--,c-c=,!1'--,,+.oc-c-cCOTc--c'7-(-3.66 X lQ-tJ¡ (6370 X 103) + 1 = 
4 
J 

.•.. · •.... 2.b.l2 



El valor normal de K de 4/3, también se na comprobado -

a través de varios años de estudios experimentales y se cons~-

dora que este valor ocurre mfis del 60% del tiempo. 

Otras condiciones de propagaci6n se muestran en la Fi~ 

ra 2.b.l. Las variaciones de K= 4/3 nasta K= 2/3 ocurren ---

aproximadamente durante 0.1% del tiempo, por lo que es conve--

niente efectuar las pruebas de propagaci6n durante el tiempo 

en que prevalecen las condiciones de atm6sfera estandar (K = 

4/3), es decir durante el día entre las 9 de la mañana y las 5 

de la tarde. L<l confi<>bilid<ld del sistema depende grandemente-

de las variaciones de K, es decir, del terreno, el lug<1r y el-

tiempo. El <J.n{Jlisi() de los resultes debe tomar en cuenta estas 

variacioncc; y pnra obl:ener unn buena confiabilidad del siste--

mCt, se dc1Je Ch;terminn¡; las <~l.turas de las torres b<J.sándose en-

vuriacio;,c~; de I< h¡,"t;n K= 2/3. Ocasionetlmente pueden ocurrir-

valores negativos de K. corrigiendo la curvatura de la tierra-

por K = 4/3 resulta que el radio terrestre será de 8493 Km. en 

vez de 6730 Km. 

• 

\ 
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FIGURA 2. b.l 

PROPAGAC!ON DE UN HAZ DE MICROONDAS 

BAJO DIFERENTES CONDICIONES ATMOSFERICAS 
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2.c. CURVATURA DE LA TIERRA. 

CONSTRUCCION HATI':l'.ATICA 

,, 

' 
T ' 
1----,, ~--+-

'-----,"---' 

FIG. 2. c. l. 

Si d es la distnncia entre los puntos T y R de la íigu-

r<~ (2.c.l) siendo d1 y d2 las distancias de estos puntos a---

cualquier punto donde ~e desea conocer l<~ altura h del arco ele 

KRt' se puede ilplicar en el triángulo TPR la ley de los scno:i: 

o o d -sen o<.. sen (J sen Y 

Además: 

e en "' 
h = 
• 

Combinando (2.c.l) y (2.c.2) 

sen o<.= h 
o 

e 

'"' 

= .............. 2.c.l 

•..••....•.••. 2.c.2. 

..•.•••....•... 2.c.3 



h ··•········· ........... 2.c.4 

Normalmente se considera que: 

y e.- e'- d 
- - 2 

Por consiguiente obtenemos que: 

h. . ................... . 2.c.S 
2 RE 

La fórmula ( 2. e. 5) depende de 1<. porque K = RE/Rt y si el-

radio terrestre se toma como 6370 Km .. obtenernos:· 

mts. . .... --............. . 2.c.5 

Donde d¡ y d 2 están expresaCos en Km. 

nay ¡;¡ue considcr;;¡r· que la presencia de la tierr<~ c<:~mbia 

1;:;~ condir.ionc¡; <.k propn9ar.ión ya que la señn l recibidn ()cpr_,n-

de, no .s >l<omcntc d<? l¡¡ scii.J.1 ?ropagadil por el espacio sino ta::!'_ 

bi6n de las ondas que se haYan reflejado por el terreno. 

Estas ondas reflejadas, pueden llegar ruera de f<Jse o 

' en fase con la onda directa a la antena receptora reforzando o 

disminuyendo la señal recibida y dependiendo de las caracterís 

ticas de los puntos de reflexi6n pueden en ciertos casos, can-

•• 
celar por completo la senal recibida. 

Las pruebas d.; propagaci?n, se efectúan principalmente-

para determinar los obstáculos y las· reflexiones de los tramos 

del sistema de microondas, y siendo que la seanl recibida de--



' 

1 
' 

• 
pende de esos factores, se efectúan dichas pruebas variando en 

manera determinada las alturas de las antenas del receptor y -

del transmisor, por lo cual es posible recabar datos para deter 

minar posteriormente las alturas finales del sistema. 

cualquier obstrucci6n en la trayectoria de las ondas, -

no dejará pasar la radiaci6n y presentará una variaci6n de la-

seffal al cambiar las alturas de las antenas, primeramente debi 

do a la sombra del obstáculo y también debido a la interferen-

cia entre la cnda directa del transmisor y la onda reflejada -

del obstáculo como se muestra en la Fig. 2.d.l. 

' 

ZONA 

2; ZOr<A OC 
FRESNEL 

• 

NIVEL DE: 
SEÑAL 

RECIBIDA 

Fig. 2.d.l. 

iNTERf(R(N'CIA 

O~STRUCCIOI~ 
OlfRACCoON 

AUURA DE ANTENA RECEPTORA 
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LOs máximos y m{nimos que se obtienen por interferencia, 

representan las zonas de Fresnel que dependen de la diferencia 

de fase entre la onda directa y la reflejada. Todos los puntos 

en que la diferenciil de fase es hasta de media longitud de on-

da ( )\¡z¡ se denominan la primera zona de Fresnel y, de la --

misma maneril, los límites de la zonil de Fresnel número n con--

sisten de todos los puntos en que la onda reflejada difiere por 

(n )..j2) de la onda directa (n "' l. 2, 3, 4, ••.• etc). 

Tomando en cuenta que la onda sufre su defasamiento de-

180° ( ).¡z) al reflejarse, las zonas de Fresnel 1, 3, 5, .... 
aumentaran la señal recibida hasta su mfiximo (6db.) y las zo--

na!l de Frc•::;nC'l 2, ~. G, ... baj<lrS.n la schal y pl!eden en dado-

C«HO, cancclñr por co¡nplcto 1<> Hci'lal, dependiendo por supuesto 

de las cnn"ll.:tcd:stiG;;l.C> de ln superfici'-" de reflexión, ca decir 

del. coefi:;icnLc.o de rc[lcxiün R. 

Bn la figura 2.d.2. se presenta la atenuación del espa-

cio con re:;vecto a la., transmisi6n libre a diferentes valores 

' del coeficiente de reflexión. Estas curvas te6ricas muestran 

que, indepcndient(•mente de R, se obtiene el valor que corres--

pende al espacio libre al librar 0.6 del radio de la primera -

zona de Fresnel, condición que se emplea para analizar los re-

sultados de pruebas de propagación. 

La p6rdida d~ la señal por obstrucción está en función-

del terreno en el· punto crítico, y los valorc3 te6rico~ del --
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cot·ficiente <le reflexión R pueden oscila>· entre o pa.ra difrt~c­

' 
ci6n de un filo agudo y -1.0 p~ra una superficie suavemente --

esférica. sin embargo, nunca se logran estos valores en la prác 

tica a las frecuencias de microondas, sino que se puede decir-

que el promedio del coeficiente Res de -0.2 a -0.3 el cual 

corresponde a un terreno con vegetación normal. LOs valores ne 

gativos de R son debidos al defasamiento de 160° que sufre la-

onda al reflejarse. 

Es impo.>:tante tomar en cuenta que, para mantener el ni-

vel de la sc~al no debe permitirse que el haz durante las más-

<:~dvcrs«s condiciones de la atmósfera, tcmg¡, una cL•ridad menor 

que O. 3 de 1.~ primer" zona ele fre,;nel, y¡¡ que la mayoria de la 

encrgín transmi.tidn estií contenida dentro c'ia la primera zona.-

A<lccmiís, al pro~'cctar un sistema de rnicrooncl<os debe evit<>rsc 

cu<Jlc;uicr t:~·anoo donde puod¡¡ o<.:urr lr un¡¡ c¡¡ncel¡¡ción. parciul da 

la soi'i<'ll por raflexiones fuertes del terreno. 

Los minimos no deben llegar a ser mayores de 8 db. debu 

jo del V<>lor del espacio libre. 

Para un sistema de microondas de muy alta confiabilidad, 

la condición de claridad que debe mantenerse, arriba de cual--

quier obstáculo serií de 0.3 de lo primera zona ~e Fresnel al -

variar K = 2/3 teniendo un márgcn adecuado para evitar desvan~ 

cimiantos, ne logra un¡¡ confiabi'lidad de 99.99% 



' ' FOnJI\UT,A PARA CALCULAK EL RADlO DE LAS ZONAS DE FRF.SNEL. 

~;"l""'ir·ndo '1"" "xi~l!<' 1" conrlici6n ele pro¡w<.J'!Ción a tr_!l 

vés de unu <llm6sfero con !n<lic~ de rcfr¡~cci6n constante entre-

los puntos T y R de la figura 2,d,3. 

FIG. 2. d. 3. 

P<ll:O cualquier zon¡¡, l<J diferencia ent¡:e la trayectoria 

de la onda TR y la reflejad" TPR debe ser n 'A/2. 

tl + t2 - (dl + d2) = 

Empleando ol teorema de 

tl =Jdl2 + ,2 l = dl 

= J d2 2 

n 2L 
2 

Pitágoras; 

(1 ,2 
+ dl2 

+ 

•.•....••..•... 2 .d .1 

1/2 

........... ) 
---'""2 ·) 1/2 

d 2 
2 

2.d.2. 



La teoria del binomio es: 

• 2! 
n (n • 1) bn an-2 + .•. 2.d.3 

E' decir, '" puede expresar '1 y ,, como: 

1 .2 1/2 1 - l¿2l .• ... ) '1 • dl. (1··+ 
d'" + 

2d4 
+ 

2 
1 1 

'2 d2 11 1 .2 
+ 1¿2 1- l/2) .• 

+ .... ) 2.d.4 • + d' 
..... 

2 2d4 
2 2 

Y como no:cmalmcnt.c r << d se utilizan solamente los pri 

meror- términos de las s~rics: 

•........... 2.d.5 

Entonces, combin~ndo las ecu~cionen (2.d.l) y (2.d.5) 

tl + t2 - (dl + d2) d1 ( .2 ) + d2 (1+_¿_)- d1 -• 1+-
2d2 2d2 

. 1 2 

4 n), .2 e +d ) - d2 - 1 2 • 
2 2 dld2 

La fórmula general para el r.adio de cualquier zona de 

~resnel a cualquier d 1 del transmisor 6 d 2 del receptor es: 



pnr;:~ n"' 1, 2, 3, 4, ...••..... 2.<l.6. 

2. e. REFLEXIONES 

Es obvio que, de la energía transmitida al espacio, par-

te llegará al receptor directamente y parte por conducto de re-

flexiones de la tierra. Al reflejarse las señ;:~lcs de microondas 

se absorverá cierta cantidad de energía por la tierra, originán 

dose una atenuación y un cambio de fase de las ondas, dependie~ 

do, naturalmcnLe, del coeficiente de rcflexi6n R, que, a su vez 

depende de 1<> const<ml:e diel~ct:rica~. la conductividad de la -

tierra o-· y de la frecu..,nciu de operac_ión F". 

Considerando un caso básico y Gencillo de reflexiones --

po17 una ticrru planu, las onclns se trunsmiten de un punto 'l' a -

i unu nlt:ura h 1 , a un r;unt:a rcc(,ptor R, a una alt.ur;: h 2 , sc=gún sa 

' 

' L\\Ws tru se mncstra en 1<1 fi~¡ur:a 2, e .l. 

I.as ondas t"ecibidn.s pot" R, se transmiten a través de un 

medio que t.iene un índice de refracción constante, y pueden to 

mat" la trayectoria directa T k 6 la trayectoria T P R, después 

de haberse reflejado por la tierr:a a un ángulo 9. 

El .índice de reflexi6n es un número complejo que expresa 

la rclaci6n cnLre la onda incidente y la reflejada, es decir: 

..••........••...•.......• 2.e.1. 

1 
Donde A es el factor que determina la atenuaci6n y ~ el 
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FIG. 2.e.l 

1 



1' 

l. U •o 

factor que determina al cambio do fase do la onda al rofloj<~r-

se. Pe la figura se ve que T P R es igual a T 1 P R, es decir -

que la diferenci<~ ~entre la trayectoria directa y la refleja-

da debe ser: 

¿,.·¡T-, • 
Do lo figura . , 
Te • CciSe 

d 

'' • 2 

cos ' 
Bs <:l<.::cir que: 

TI'+I>R= 

' R} - T 

•• vo que: 

R ........................ 2.e.2 

.............•......•... 2.e.3 

. .. -.................. . 2.e.4. 

2 ' tcm e ..•....... 7..c.5 

p<>ra conocer t<~n e se determina que: 

tan e ..................... 2.e.6 
d 

La ecuaci6n (2.e.5) se convierte en: 

TP + PR ..... : ............ 2.e.7 

La distancia T R se determina empleando el Teorema de-

TR • 

Pitágoras en el triángulo T e R: 
,-:'-c---,.,c;-.J ·( ', d '') 

.....•.. 2.e.8 

Coml>iu¡¡ndo las ecuacion<:-s (2.e.2.}, (2.e. 7) y (2.e.fl): 



1 + ~h2 
2 

b,. d : hl) ~ l ·~h2 )2 d hl 
2.e.9 d 

Normalmente •• considera que hl <<._ d y h2 << d por lo 
• 

cual se emplea el teorema del binomio, y simplificando se obtie 

ne: 

b,. d [1 + 1 ('2 hl)'] d [1 + 
1 

(h2 2 
hl )2] ~ 2 d 2 

!:::.. 2 hl h2 
•••.•.••....• 2.e.l0 ~ 

d 

En conclusión, se puede decir que el receptor recibe, juQ 

to con la onda dir~cta, las ondas que se hayan reflejado y que -

tienen con respecto a la onda directa: 

a).- Un<J. amplitud ral~l:iva l\ debido a la atenuación al --

reflcj¡;¡rr:e. 

b) .- Un defu,;ar.'lien\:0 relativo debido a la diferencia de 

trayec\:orias~, que depende de las alturas de las -

antena'-' y de v¡¡riaciones de 1{. 

e).- Un defasamiento ~ debido a las reflexiones, que de--

pende del ángulo de incidencia a. de la polarización-

y de las caracterfsticas del terreno ( ~ , cr) . 

El defasamicnto tol:al tiene un efecto p~rjudicial sobre 
• • 

la transmisión de la onda directa y, en el caso de un sistema de 

microondas con modulación en frecuencia, aumentará la distorsión 

de fase y el ruido del sistema. La diferencia entre trayectorias 
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puede expresarse en grados: 

6. =-''!T 
).. 

= •..••••.••.•.. 2.e.ll 

Y el defasarniento total será; 

............... , .......... 2.e.12 

El coeficiente de reflexión para polarización horizontal es: 

R 
H 

= 
.fU·- '( '"')' -•·/ -c:os9 

~ .urf(. 
......... 2.e.l3 

.!...(' •• 

R 
V 

= Ac jf1 
• ( • U" ) }'( . U" ) ' 1 0 1·;/ Set~8- J-¡ -Cr>S& 

€., .tTT"ft. ~.. _J.V"f<:: 2.c.l4 

f..(.J-/ '-'~ft: )t ... ll +}f.(i·J.zffit.)- c:~s'& 
La va¡;i;;¡ci6n del factor de utenuaci6n A con respecto al 

ángulo de incidencia se mncstro en la Fig. 2.e.2. para diferen 

tes pol¡,rizacioncs da la onda. 

Es apat·cnte que, pata ángulos alrededor da 90°, no exis 

te difercnci3 entre la polarización vertical y la horizontal. -

Sin embargo, el defasamiento de la onda reflejada f1 difiere e~ 

sí 180° entre ambas polarizaciones, según se ve en la figura -

2.e.3 . 
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Las curvas anteriores tienen validez solamente para r~ 

flexiones de terrenos relativamente planos, que no tengan mu-

cha vegetación o sean muy irregulares, el procedimiento a se-

guirse para determinar si un terreno es irregular se basa en-

el promedio de las alturas de las irregularidades (vegetación, 

árboles, etc) .si éste promedio es menor que el valor de h0 , 

se considera el terreno como irregular (Criterio de Rayleigh) . 

....•.... ..••.••... ..•. . 2.e.l5 

Done~" el es l<l distanci¡¡ entre antenas de alturas h 1 y-

. 
' ! LM> GCl\acior.cs onteriore:; par<~ la reflexión de las on-

' 1 da.'!, se o])\:uvicron consiélel:anclo la ticrrn como plnn<:~, lo (lUC-

• 
en rualicl;¡d 110 "'"' correcto. (c:riterio dll Raylcigh). La gco~c-

' 
\ t.¡·l;-¡ del prol>lcCT~co c111:1hi.n debido ¡¡ la ctlrvatur" de la tierra -

(Fig. 2.c.2) y a la refracción de las ondas por la atmósfera-

ya que la energia de las ondL~s reflejadas por una superficie-

esf6rica es menor que para una superficie plana por lo cual -

estas tendr6n menor influencia sobre la señal que llega al re 

ceptor. Además las alturas de las antenas se modifica para la 

curvatura de la tierra. Las f6rmulas aplicables a este caso -

son: 
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\ • 

d = dl 

D = 

T 

d ' 1 

2KRt 

el • 
hl 

1 + 
2 dl d2 

"' 

Kl'td con 

DOnde h~ y h' 
2 

1'1G. 2. c. 4. 

........................ 12.e.lú 

........................ 12.e.l7 

~ - d ( hl ,. h, ) . ..... 12.e.l8 
2 h2 

1/2 .............•..... l2.e.l9 

' 
son las alturas conocidas de las antenas-

Y d ~ d
1 

+ d
2 

y D es un factor de divergencia que modifica la-

onda reflejad<~ dchido a qua las reflexiones de una superficie-

csféric.-. de las de la ticrr<l plana Ro.¡, DejP". 
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2. f. lJI::SVANECIMI!O~TOS 

Las variaciones del campo eléctrico recibido, ocasiona-

do por los cambios del medio de transmisión, y la topogr~fía -

de la ruta se denominan desvanecimientos, los cuales se divi--

den en dos grupos diferentes: 

a) Desvanecimientos por atenuación. 

b) Desvanecimientos por interferencia. 

En cualquier momento pueden ocurrir los desvanecimien--

tos rnencionadcs solos o en combinación. 

Par<>. poder visualiza:r:_~fácilmente los efectos de la at:--

mósíera sobre la propagación se emplean curvas (Ver Figura. 2.-

f.l) que rept:cr.entan la variación del índice de refracción mo-

dific.,do N (ecnc:.ción 2.b.3) con respecto a. la altur¡¡ sobre lu-

tierr"' 

h N=-n+ =l+ Re 
79 
1' 

........ 2.f.l 

El valor normal de ~ es sola~ente l/10000 más grande --

que l. 

En algunas ocaciones es conveniente relacionar al índi-

ce de refracción modificado N con la constante M: 

M ,. (N - 1) 106 

como cuando se efectuan mediciones metereólogicas, el -

Índice modificado N tiene su uso al tratarse de Teoría Electro 

ma~nética, rero las curvas M o N, por supuesto, no alteran su-
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forma. 

En una atmósfera estandar (K m 4/3) el indice N aumen--

ta en forma lineal con respecto a la altura sobre la tic~ra y-

la inclinación de la curva significa la cantidad de doblez del 

haz de microondas con respecto a la tierra según se muestra en 

la fig. 2.f.2. 

VAIIIACIONES DE LA ATMOSFERA 

2.f.2. 

La condición normul prev:tlccc durante el día cuando l<H; 
• 

corrient-es de aire caluro.<>o por convección CJr.i como los vicn--

tos, mantienen la atmósfera bien mezclada. 

Durante otros tiempos ocurren efect.os no lineales de --

temperatura, húmedad y presión que causan irregularidades en -

las curvas del índice 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 atmósfera que se en-

cuentran cerca de la tierra, creando asi una inversión de tem-



1 

peratura y cambios de húmedad en la D.trnósfcra. 

Dependiendo de la evaporación que ocurre simultáneamen­

te y de la·condición de la atmósfera se distorsiona la curva 

del indicc N y dá corno resultado que el haz se invierte y se 

dobla hacia arriba aumentando su curvatura, y disminuyendo la­

serta! recibida según muestra en la figura 2.f.l.a. En la cerca 

nía de la superficie de la tierra equivale este efecto a una -

variación de K a K 3 2/3 debido a que la pendiente de la curva 

disminuye, pero, en ciertos CD.sos, puede ocurrir lo contrario: 

si la pendie-nte aumenta se invierte el haz hacia abajo y la -­

SQñal también bajará y tendrá las variaciones que se muestran­

en la fig~Jca :L. f. l. c. 

E<.~a condición ::;e dcl)C u pocu ln:Ím<?<l<Hl y a un aumonto de 

tt'lmpcratm:c. con ~:espccto a la nltu~:n de la ticr~:a y, en cier--

que se· encuentran entre los lagos y la tierra. 

Si el aire caliente y seco ~sa sobre la tierra fria se 

evapora la húmeOad y se pueden formar capas en la atm6s(cra 

muy bien definidas, las cuales dan corno resultado la formaci6n 

de duetos llamados así porque pueden atrapar las ondas de mane 

ra similar a una gufa de onda. La curva de N tendrá la forma -

indicado. en la figura 2.f.l.d. :El mismo efecto de "duelo" pue­

de formarse en regiones de alta presión barométrica al b.lj~lr -

grandes masas de aJ.re que chocan con la tierra y se dC!1[>'1l'L""--
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man. Sin embargo en regiones de baja presi6n barométrica el --

aire que sube y los vientos que se forman man~ienen la atmósfe 

ra bien mezclada y favorecen la propagación normal. 

Puede presentarse el caso de regiones montanosas donde-

se forma,mucha neblina por enfriamiento de la tierra al atard~ 

cer o por el flujo de aire caliente sobre la tierra fría. 

La neblina consiste de pequenas gotas formadas al cam-~ 

biar el agua del estado gaseoso al líquido, manteniendo la ca~ 

tidad total de agua constante, y debido a ésto nO habrá gran--

des cambios del índice de refracción, 

r,a inversión normal de la temperatura dentro ele la ne--

blina puede ocasior.ar la condición descrita en la ~igura 2.f.-

l. u, con 1.1n<1 li<J"I:" inv,,rsión del hn;: acompañada por un nivel-

bajo Ue la señ"l que subs.l.stc hast<:: que la neblina desüparezca. 

Las got<>s tlc la ncbJ.ina y de la lluvia normal tionodn un 

efecto de~preciablc sobre la propagación y presenta . . . ' 
poca pérdi 

da de la sciial por la atenuación.; . · 

La figura :.!.f.l..c, muestra la condición de dueto eleva-·; . 
•• do formado por dos capils que ma~tienen la a ondaa·· !ltr~aFdas au-

mentando la sei'i<ll recibida cuando ·amba·s antenas 

·aentro del dueto y produciendo desvilnecimientÓs 

' a las condiciones variilblcs del mismo. 

se encuentran:-
• ' ' ' ·' • fuertes debido 

• • 

' . 

• 

Desvanecimientos por atenuación ocurren bajo condic . .io-­

• 
nes de inversión o doblez del haz, cuando el obstáculo no. se . ' 1 

. '· 
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libra lo suficiente par~ compensar las variaciones de la curv~ 

tura del haz y la señal será como se muestra en laS figuras --

2.f.l.a y ~.f.l.c. 

Estos desvanecimientos pueden evitarse aumentando las -

alturas de las antenas, pero sin embargo, pueden ocurrir desv~ 

necimientos· por atenuación al atraparse las ondas por duetos -

atmósferico~ y si el transmisor O receptor se encuentran fuera 

del dueto atmósferico puede disminuirse la señal considerable-

mente durante mucho tiempo o por cortos instantes, según sea -

el caso (figuras 2.f.l.d y 2.f.l.e.) 

Los c~sos principales de los desvanecimientos por inter 

"fcrcncia::: ce <1tribuyc:1 a las v¡oriaciones de temper~tura, pre--

sión y húmcñad que continuamente ocurren en la atmósfera, dan-

do corno connccutmcin r¡uC! puedan ocurrir varias trayectorias de 

las onda:; entre el trannmisor y el receptor, y~ sea por refle-

xior,cs en la at.mósfera o de la tierra. Cada tray.ectoria tiene-

diferente longitud y se suma fuera de o en fase con la onda --

directa, dando como resultado que en cualquier instante la se-

ftal recibida será la suma vectorial de todas las ondas contri-

buyentes de diferentes trayectorias y puede mejorar o cancelar 

la senal recibida. Las variaciones de la senal recibida, calcu 

lada esta dÍstiCa:nente, siguen la distribución de probabilida-

d 1 
. 1 

es de Ray cJ.gh 

1) Ver Apendice 2 

según se muestra en la figura 2.f.3, junto--
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con valor~s experimentales obtenidos pura diferentes frccuen--

cias de operación y para diferentes longitudes de los tramos. 

" " ¡ 
~8 "-• ~~ •• "" "" % •• W< 

'" ' " ' " • R 

' ' .. 
l:tiiEL CE: sEN:,L RCFCRIXI 

AL NIVl:L NORMAL 

FIG. 2.f.3. 

.. 
NIVCL O!: S~NA~REFE:ROO 

Al NIVEL t.ORIML 

Pura que los desvanecimientos de este tipo no afecten 

al sistema es necesario proveer una potencia de salida sufici-

entemente alta y un margen adecuado contra desvanecimientos en 

el receptor, y en el caso de que los desvanecimientos sean ex-

ccsivamentc fuertes se puedeñ emplear métodos para operación -

en diversidad ya sea de frecuencia o de espacio. 

El margen de seguridad contra devanecimientos debe ser-

;.,_lrededor U" 30 db para lograr una confi<~bilidad de 99.9% y -
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de 40 db para lograr una confiabilidad de 99.99% para el tramo 

en consideraci6n. Además es importante mantener una longitud -

de los tramos entre 15 y &5 Km. ya que los desvanecimientos 

son proporcionales a la longitud del tramo. 

Los desvanecimientos fuertes pueden ocurrir en los tra-

mas de propagaci6n que atra~iesan sobre terrenos planos o so--

bre agua debido a que las ondas reflejadas pueden cancelar por 

co~pleto la señal recibida. Estos efectos pueden disminuirse,-

si el terreno lo permite, localizando una antena en un punto -

alto y l~ otra en un punto bajo manteniendo así la diferencia-

d<.' fu¡,;e <Ont.re la anclo dircct.n· y la reflejada relativO>mcni·e con~ 

tantc debido a que el área de las reflexiones se sitúa en la -

cercunf<l de la antena baja y no co1~biurá muclÍo cuando VarÍ<~ el 

factor K. 

CALCULO DE LA MEDIANA DE LA FllNCION DE DISTRIBUCION 

p(v) 

DE AAY LEIGH. 

La funci6n de densidad 

2v .,.-- exp ·(-

"' • 

1-e jP.r~babilidad 
' . ' .. 

........ 

esta dada por, 

2 .f. 2 

donde p(v) dv es la probabilidad de que la va~iablcfaleatoria 
• < 

Vs este en el rango V + dv/2. 

•, ... 
•• 

' " 
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La función de ñist~ihuci6n acumulada está dada por: 

'' 
y 

p (Vs SvJ O X 

dv .o 1 - e x 

p(-~ l ,, 

·-v2 
P(----l ,, ..•...... 2.f.3 

••••••••• 2.f.4 

donde P (Vs:>v) es la probabilidad de que la variable aleatoria 

V5 sea mayor que cualquier valor de v. El valor cuadr!tico ~e--

dio de Vs o la potencia promedio está dada por: 

(v2>:/-v";'p(v)dv "' K2 
• • del apend~ce 2 

2 ""' 

se oh::erva \.,lUC 1<> di,tribuci6n de fl.Dylcigh de 1<:~ vari<~ble alcLI-

torin está completamente especificada por la potcñcia promedio-

<k ¡.,_ distrib1.1ci6:1, l)c la ccunció;-~ 2.f.3 el valor del¡¡ median<:! 

"r:. esto e<> el "valor que excede a la mitad de el tic¡¡¡po, puede-

calcularse usando la relación: 

1 p ( 
vm2 

= • X -(v2) ) 2 

V m 
2 o. 693 (v') = o. 693 K2 = 

• 
y 

Vm2 
K2 = 0.693 

= 0.83 

pe¡· lo tanto la mediuna es cerca de l.6.db debajo del valor rms. 

•• 
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La ec. 2.t.4 podrá expresarse en términos del valor ins 

tantaneo recibido de la potenCia de la portadora PR 

W (PR > p) '" e X p (-pjp
0
), Po ,.'(v2),. K2 

donde w ( PR > P) es la probabilidad de que se exeda la poten-

cia recibida P y Po es la potencia promedio. Concluimos por -

lo tanto que mientras el nivel de amplitud de la sefial recibi-

da es una distribución de Rayleigh, la potencia recibida es una 

distribución exponencial. 

La densidad probabilistica de Raylcigh y la función de-

distribución acumulada se muestra en la figura· 2.í.4. 

os 00 
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FIG. 2.f.4 

j j Dcnsidud de Probabiliü.c,J 
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:l.g. PROTECCIONES CONT!lJ\ DESVJ\NEC!MIENTOS 

Caracteristicas de los desvanecimientos 

La mayor parte de los desvanecimientos que ocurren en -

trayectorias que pasan sobre terrenos irregulares con una tran§ 

misión libre adecuada son el resultado de la interferencia en--

' 
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tre dos Ó m~~ ~ayos que viajan por rutas li~cramentc diferen--

tes en la atmósfera. E~l<:> hecho t:icne cierto significado por--

que permite ciertos arreglos en el sistC!mu pura miti9ar eulos-

desvanecimientos. La evidencia es de que en buenas trayecto---

rias opticas, el desvanecimiento por interferencias es centro-
.. ---. 

lable. Los desvanecimientos debidos a interferenciaS'" son gene-

ralmente mayores en los meses de verano que en el del cualquier 

otro tiempo del ailo. y para cualquie'r df.a en particular, los -

desvanecimientos son mayores en· las prir,¡eras horas de la maña-

na. En longitudes de onda de 3 (lO GHz) a 20 cms. (1.5 GHz) 

hay una pequeñil varii'ción en lo:; desvanecimientos n manera que 
• 

la longitud de onda se incrementa. La profundidad efectiva de-

los clcsvanecimientos con una función del porcentaje del tiempo 

total o los dcsvanecj_mientos más proflmdos que ,;e han regj_stra 

do nstan dados en un número de referencias. Pero no es posible 

olJtcner conclusiones generalizadas, ya quG las condiciones ---

(frecuencia, localización del sitio, etc.) no siempr_c seran --

las mismas. sin embargo, ciertos resultados~ pueden ser utili--

zados corno una base para diseftar márgenes . . en el equipo para ma 

nejar los desvanecimientos en una base estadística: 

1) Casi todos los desvanecimientos serios son debidos -

a una transmisión por trayectorias multiples complejas, en la-

que por lo menos hay cuatro rayos importantes contribuyentes. 



~) Los peores desv~necimientos son gener~lmente en las 

primeras horas de la ma~ana en los meses de verano. 

3) Desvanecimientos de una profundidad de -45 db se --

llegan a encontrar ocasionalmente. 

4) Los desvanecimientos son selectivos en la frecuencia, 

y virtualmente no se muestra correlación en frecuen.cias separ.e_ 

das por 160 MHz 6 más. 

5) El promedio de la máxima rápidez de cambio de los -

desvanecimientos se ha encontrado que es de 10 db/seg. con ra 

pideces tan altas como lOO db/seg. ocurriendo pocas veces. 

6) La vuriación de los desv;:uwcimientos con el tiempo-

se aproxim~ a ln distribución de Rayleigh en una base estadís 

tica parn el mes más desfavorable (generalmente un mes de ve-

rano). llsto parece ser un" a¡:¡~oxim<lción conr>Grvadora a la va-

riación ele los elesvanecimicntos con el tiempo, pero h<~y d<~t.os 

disponibles para demostrar una correlación cercan<~ entre una-
' ' distribución 

7) Es 

de R<~yleigh y un sistema físico ele 

\ ' . extremadamente lmprObable que todos 

microond<~s. 

los s~ltos -

tengan el mismo mes desfavorable. De los escasos datos que se 

tienen a mano. prObablemente no más del 30% de todos los sal-

tos estan simultaneamente en el mes más desfavorable o en des 

vnnecimicnto tipo Rayleigh durante cu;o¡lquier mefl. El resto de 

los saltos probablemente están experimentando un desvanecimie~ 

to menor que el de Rayleigh. 
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consideraciones de diversidad. 

' F:n lo•; ,j ul c:m • .,, <le microond;;~.s que <.1nplcan tr<,yectorias-

do línea visual entre puntos fijos, el efecto de desvanecimic.!l 

to puede mantenerse al mínimo empleando métodos de protección-

por diversidad, ya sea de frecuencia o de espacio. 

1) Para la Diversidad de Frecuencia se requiere del uso 

de dos transmisores de microondas, cada uno operando a diferen 

te frecuencia, ccmo se muestra en la fig. 2.g.l. Las dos sei'!a-

les de microondas se transmiten simultáneamente llevando cada-

una la m~sma información de banda base. cuando ocurre cierta -

conDición de prop<;~.gación doncle una de lan sei'ialcs sufre dcsVCJ.-

r.ecimiento por interferenci<~, la otrn pcrmnr.ece Cn operación.-

La probabil id,Hl de una condición en la CUill nmbo.s sei'iales llc-

guc-n e«du una con una sci'ial que las cancele al mi.~:r.o ticrr.po es 

subst<mcialm.-·nlc reducid<~. La mc:'ora efectiva en li1 confinhili 

dad de prop~gación depende de lil sep<lr<~ción de las dos frccuen 

cias. 

2) Para la Diversidad de Espacio, la información se en-

vía en una misma frecuencia por dos trayectorias diferentes, 

mediante una sola antena, como se muestra en la fig. 2.g.2. 

Las dos trayectorias se eligen, de manera que no exista la po-

sibilidad de ocurrir desvanecimiento simultáneo en ambos. Para 

la recepción generalmente se utilizan dos antenas con separa--



ción vertical en una misma torre. El grado de protección que 

se obtiene con la Diversidad de Espacio es un~ función de la -

frecuencia y la-geometría del terreno. que a su vez determina-

la separaci.ón de laS antenas receptoras. 

Recepción por diversidad. 

Funcionan ya de manera totalmente satisfactoria, siste-

mas de microondas provistos de equipo para la recepción por di 

versidad, que pueden hacer frente a lon desvanecimientos debi-

dos a interferencias. 

Se han desarrollado técnicas para determinar la distan-

cia entre las antenas o la ~eparación necesar~a entre lds fre-

cuencia!' ¡;;;.r¡:¡ aseg1.1r;;.:c una protección por divcr~idad contra 

los dc.<noanccimicnto¡_; profm;dos. L;;¡s tGcnicas fundadas en un mo 

dclo de dr,:; rayos y que tienen en cuenta la v<n;iación :c.cdicl<l -

del gral!icnta del índice de> refracción a proxirr.idad de lil 

ficie terrestre, suponen que la sefl;;¡l recibiC;;¡ se compone 

una onda directa y ele una onda refrejuda de ilmplitudcs aproxi-

madamcnte iguales, pero cuya fase varia en función del gradie~ 

te del índice de refracción. 

De los estudios hechos en la República Federal de Alem~ 

nia ·se desprende que la diversidad con antenas espaciadas ver~ 

ticalmenl~ 50 longitudes de onda permite reducir los dcsvaneci 

micntos"debidos a 1~ pro~,guci6n.por trayectos múltiples, pero 

i 
\ 



' . ' " 

los ~studios realizados en Franciu y en Italia muestran que 

conviene utilizar una scporación de 150 longitudes de onda. 

Las mediciones efectuadas a través del canal de la Mancha en 4 

GHz muestran que estas separaciones son insuficientes cuando 

se produce un desenfoque de la se~al y puede ser necesario u ti 

!izar separaciones verticales de antena de 700 a 1400 longitu-

des de onda. 

Se han efectuado medidas por diversidades de frecuencia, 

en z.s GHz en la República Federal de Alemania y en 2 GHz en -

Itulia, habiéndose comprobado que en traycctos de 50 á 70-Km.-

de longitud en necesaria una ~eparación de frccucncia de 150 

á 200 t-lilz p:tra una diversidad P.ficáz, po:>rO en Ion trayectos -

du 120 Km. <1o longitml puede rmlucirsc lu separación Oc fre--

cucm;ia a 80 /lllz. 

r.omo consecuencia de las numerosas mediciones experimen 

tales realizadas por varios países se han trazado la curvas de 

la Figura ~.g.3 que dan la m~jora obtenida por la diversidad 

en el espacio o en frecuencia. Estas curvas son válidas para -

el mes más desfavorable, en que los desvanecimientos en el en-

lace son considerables, y para frecuencias comprendidas entre 

2 y 10 GHz aproximadamente. En frecuencias inferiores es pro--

bable que la mejora aumenta algo. Para la diversidad en espa--

cio, la saparución v·ertical entre a-ntenas se supone superior -
' • 

a un~s 150 lon9itudes de onda y ~ra la diversidad en frecuen-

.. -

1 
• • 
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cia, la separación entre frecuencias superior a unos lSO.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 que los procedimientos actuales de disefto aplicables a tra-

--
yectoa de propagación sobre el agua y por terrenos regulares -

no son apropiados, en general, para aplicarlos a trayectos so-

bre terrenos irregulares. 

combinaciones de las senales de calida. 

Las seftales captadas por las antenas receptoras en un -

sistem<:~ con divcrsid<:~d en espacio o en frecuencia se combinan-

generalmente en cualqui<Jra de las siguientes 4 formas, 

1) sistemil con conr,¡utación de antenas.- :Este método per 

tenace a la categoría de los denominados de selección no opti-

ma. ¡n circuito de conmut<J.ción de antenas conecta las antenas-

separadas.entre sí al receptor en un determinado orden, hasta-

que se encuentra la señal cuyo parámetro de control rebasa el-

umhral fijado. Esta señal se utiliza hasta que su parametro de 

" 
control es inferior al citado-umhral, reanudándose entonces la 

búsqueda de la señal. 

¿) Sistema con adición selectiva denominada a veces se-

lección optima.- A diferencia del sistema anterior, el sistema ., 
• 

de selección óptima, explora simultáneamente' las·señales proc~ -
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dentes, de N canales, y elige la meJ.or, Requ~ere disponer de N 

antenas ~ de N receptores. 

Conviene señalar que en la recepción por diversidad con 

selección automática (óptima ó no). la conmutación produce rui 

dos adicionales, por lo que su uso es limitado. La selección -

óptima. Puede reali~arse indistintamente en la frecuencia inte~ 

media, en audiofrecuencia o en corriente continua, pero la con 

mutación en la frecuencia intermedia origina perturbaciones m~ 

nos molestas. 

3) sistemas con adición según la relación máxima {adi--

ción cuadratica) .-Si se cumplen ciertas condiciones, la re la-

ci6n máxima entre l'l energía de la señal y l<t poLencia expeci-

ficuda de ruido que se puede obtener mediante la diversidad es 

dlvcrsidac!, 

El Jr.eJOr circuii:o de adJ.ción pondera los niveles de en-

' trada propor.cionulmente a las relaciones señal/ruido en los --

subcanales del sistema con diversidad.' El .sistema ideal presu-,. 
pone la adición cuadrática coherente antes del detector. Este-

' " . ' 
sistema as:'id~al<pOrque reduce al mínimo la proporción de erro 

' ' 
res en los elementos. La adición no coherente da proporciones-

de errores mayores, pero requiere la puesta en fase de las se-

' 
ñalcs que se añaden, 

4) Sistemas con igualdad de amplificación.- En este si~ 
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tema, la ampli[icación es lu mismu en todos los canales y la-

adición es lineul. La adición lineal antes del detector aseg~ 

ra una eficacia próxima a la obtenida con lu adición cuadráti 

ca. La adición lineal no coherente después del detector es m~ 

nos eficáz. 

Todos los sistemas de combinación de las señales de di 

versidad utilizadas en la práctica pertenecen a una de éstas-

cuatro categorías o bien a una combinación de varias de ellas. 

~.h. SELECCION DE SITIOS 

Este cap{t\llO describe la forma de la localización de-

sitios p.~r.a un Si1;Lemn da !'iicroon,las. por líneas óe Vl-><i-u.. 

Exictcn mllchus conr:icleracioncs l><.ll:n la scl(•cción de sitios: 

1) Estudto de mapa.- El t.rub;;>jo de sulccción <J"' sitios 

para una estación de microondas empieza con el estudio de una 

carta Topogr~fica. Si se disPone de una maqueta orográfica de 

la región, se f<>Cilitara la selección de los sitios auxilian-

dosc de un hilo estirado entre los puntos y asegurandose que-

no exista obstrucción en la·trayectoria. una distancia estan--

dar para la trayectoria de propagación 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 naturalés, a fin de cg 

nect<J.r una ciudad rodeadu de montañas o propagar sob¡:-e un lu-

• 



g~r muy estrecho. 

En seguida desc~ibimos una investigación detnllada de-

rutas posibles mediante el uso de mapas precisos dibujados a-

una escala de, por ejemplo, 1 a 50000. Primero, identificar -

el sitio propuesto claramente en el mapa, y Examinar su lati-

tud, longitud, a¡ titud y contorno del terreno, carreteras Y -

ciudades. 

Después, dibujar un perfil de la trayectori~ de propa-

g~ción para una atmósfera estandar {K-4/3) a fin de estudiar-

la relación de trayectori~ de las ondas directa y reflejada.-
' 

s,í es neces<:rio, también se prepara un perfil par<> K=2/3. La-

co:r.p'-lración entre todo" los sitios propues'tos 50·ore la5 sigt1i 

entes co:.dio::ionc5 de~c )lacers(' en base a los datos obcenidos-

d~l estlldio /wcho antcriorment<J en los mapa,;. 

ll.mlio l'rop;:,sación 

<>)Debo ~reevcrse (jue exista una tr<>nsmisiÓn libre a trn-

Ves de toda la trayectoria. Al permitir un claro del haz direc 

to de 2/3 de la primera zona de fresnel desde el filo del ob~ 

táculo, se asegura un nivel de propagación igual al del espa-

cio libre. 

Un<> Lr<>nsmisión libre del mismo orden es necesaria, p~ · 

ra K~2/3 p<lra una transmisión confiable de microondas. S.i una 

tr.,nsrr.isi6n libre satisfnctoria no puede ser obtenida, la ante 
' 1 

na c.c; subidil a la alt:ur~ requericln. ¡ 
' 
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b) Oh>;táculo como protección pó1r;;¡ las ondas reflejadas. 

Si en unn trayectoria no se lo<Jra una supresión siltis--

f<lctoria de las ondns r~flcj.Hl"-s como se muestra en la J::igura-

2.h.l. debe hacerse un e~amcn rápido para ver si se dispone una 

supresión por la directividad de la antena o es necesario adop­

tar anten~-s 11nhtiples. Cuando las condiciones lo permitan se -

puede utilizar un obstáculo como protección para las ondas re-

flejadas debidas a los posibles cambiOs del punto de reflexión 

por las variaciones de K. 

2) Munlcnimicnto. 

a) Ce~minos y carretcrils. 

La c.:•istenci<l de caminos o carreteras es tm factor im--

En N:so da ser nccer.aria la COflf'trucción de éstos se de 

be avcri<¡u<:::r la distancia necesaria, la naturaleza del terreno, 

declives, l;; existencid de árboles, i.!tc. de los lugares por don 

de se plnnea hacer el camino. 

b) Meteorología 

La construcción de los edificios que albergan las esta-

cienes repetidoras estara en función de la meteorología del lu 

gar y sus alrededores. 

b.l) Velocidad del viento 

r,a fortaleza y tipo de edificio y de la torre se determi 

nun por la velocidad que alcan~.a el viento. 
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b,:l) Dirección il<;l vifmto 

R 

Lu Oi~:ec<;ión del vien'co cl('\frl:<nina la dirección del csca 

pe él<cl ~:cncrador <le cner<JÍu y el<~ lo,; orifü:io:;; pJ.ra .Lo:; venti-

la::lor:cw. 

L.3) Temperatura 

En relación con la tcr.~perntu~:a se clcterminan las insta-

laciones de refrigeración o calefacción necesariss para la pro 

tección de los equipos. 

b.4) Lluvi<>. 

La canticlnd do lluvia es fnctor determinante en el dise 

il.O de los caminos. En el diseño del enlace de las frecuencias 

7 - 8 Gl!z o mayores, hay que tom¡,r en cuenta las pérdidas --
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a causa de la absorción de lluvia . 

b.S) Humedad 

La humedad, al igual que la lemperatura, determina las 

condiciones de las situaciones de protección de los equipos. 

C) Energía Eléctrica.- La energía eléctrica es indispe~ 

sable para-la construcción y el mantenimiento de la·estación,­

por lo que se debe determinar si se consumirá luz pública o se 

creará un genúrador particular. En caso de consumir: energía 

eléctrica pública, es necesario estimar y averiguar la frecue~ 

cia y el voltaje. 

d)Otro<:.- Transportes de m:J.teriales para la construcé:létl, 

método Cle depósito de lo!: ::~:J.teri;::.lc:::, conocl¡;,iento" "'obre "'' -

existencia de problema::; cspccialcn de mant.,nimiento. 

}\ediciones en el C;;¡mpo 

E,-: necesario un;:¡ investi<¡<.oción en el ..:ampo oe los sitioo; 

propuestos, el punto de reflexión y de los ob~táculoE que son­

tomados en consideración para.aclarar algun:J.s dudas que quedan 

del estudio en el mapa. Generalmente, varias constantes de la­

trayectoria de propagación obtenidas del perfil del ·mapa o por 

cálculos numéricos tienen inevitablemente algunos errores, de­

bidos a fallas en el proceso de su utilización. En el caso de­

que sean criticas para l<~s condiciones necesarias una confirma 

ción mediante mediciones de campo es escencial. En mediciones-
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un el C<l.mpo, pruebas como ló:\s d<!l c:speJO <:ontribuycn mucho pa- ~·· 

ra confirmar la transmisión libre y la altura requerida de las 

antenas. Ell la prueba del espejo los r<1yos del sol reflejados 

por un espejo son observados u gr"ndes distuncias y es un mét2_ 
' 

do excelente para verificar la línea de vista. 
' i 

cuando una cstLnilción de las caractcris.:icas de desvane 

cimi<mto y de las com.'iciones rr.etcrcológicas 01 la rut<> propue.!!, 

ta es necosaria, ur.a.prueba de propagación es llevadil a cabo -

en un periodo de tiempo adccuCJ.dO en la temporada mas dcsfuvora 

Ole. Una pruc'ba de prC>pngación con el p.;opósito ~e confirmar -

la nltura requerida de las antenas y del coeficiente de refle 

) xicSn del ten::eno debe ser r.ccha en una tcmpor¡;da de c<:~lma. Si-

-l_a ruta propuesta queda a lo largo de la cost,, y en un terreno 

dc~favorablc para la oropagación, una prueba de propagación es 

<~.bsolu':.u!;lcntc nccesnriu para eStimar el funcionamiento tot;~l -

del sistema. 
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roncla, ol cuol ouv<r~ ce.., una guía al ln9on.oco de dhoOO 

do oqulpoo y Sht0101u de ~lcroond ... 

e lo y ou funol<on-"'lOMO de,. decidlu• consoderando lo o<· 
9U1onuo 

l.• r.l p«>t-'•lto f"<O -el cual $H~ ""plea.do el 

Sl.t<"-' d~ '""""'"don. 

1.• en~"" •!tuoci'n o baJo que condic>one• •! 
r~ uoodo el Sine"" do Mlcroorulas. 

t.oo <eq•llolto• de funclooa~iento do los ""! 
"'"do rodio ''"" ··~pleon tnx-rM "' """" en loo ""'"'' reco~on 
do<loo ror el ccrn '"'" onloc•• toh·l~mcos in>ornoc•onale• quo 

•·•t.\n ,-~~1''" "'~" <lP v.>rlno '"'""' <JCUpos. 

7.o~ld~n loi olste~a• de ~icmor.dos C•g>tales 

cumr•lcn c<>n ¡,, normoo reeomeod,Joo pOr ost< or<¡oois..o. 

t:ot.,. n<>m.ui '"'l>t.lccon la ótstrlbcci~n M fre­

coenclo <lo c.><lo """''· lo> n\vdc·• clc soñ•l c~pleado• y lo• ·~ 
~uiol<oo <lo c.d\~n~ J., lo ooo\ol, ca dcc>e ~e 1 .. eseec!f!eaciQ_ 

no o P•"•' ol, roldo m.l•!~o per~Jtldo en c'do conal y oo dtstri -

bucl~n <n l:C~l"· 

Uno ruU d~ ~•croond•o do lac;a dlHoncia e<U· 

for.,.do do ¡ouchoo onl•••• (oolroo) do rod•o de mterooc.dao (o -

ooroetonu ropotldorool. E•Ú ruto, la cual oc clef!no por re· 

fcronc!O & un 'c.ccu!to f!ct!eio de rcferenc<.>' ,,,, '''"' '"· 

do lorqo qoo co oop•• do conduc!r h•••• •oo canal<·O Co•l<·V<•l 
coo. 

EUa circo! ro flcC>cio de refeuncio de 7SOO 

"-"•· oo lluotr& en lo f!g. 01. 

SECClON Dt >IOOU!.IoCIC~.- Uno oecc!Gn de """'olae1Gn oo le deno· 

tO!no o uno noveM ["rte de lb d!>tancf-• '"'·'' M lo ruto M 
:tSOD t.ou. !1~1~ to!llu). 

Uno ooccl~n de modulac,Gn tioo• <l=odolae!On 

~ re-~~dul&clOn de la bondo "'-••· O~ acuerdo con lao ceco~endo 

elon.•o do! CClR la pr!O<OU socc!Gn do noodulocl5n tron<ladar! -

en hocuoncl• loo oupoc 9<0p<os 100 canale• de vo<], lo ••ounda 

oocc!On de ~oduloc<On Uonolodor' en frecu.,.cia los ~ropo• de 

12 conoloo y lo tercer-o •occ!Oo de nodul.,c.~n '""~l.d,ue lv• 

canal o• <lo vo< lndivl<l,.o)es. Ue '"""-••do co<> lo"''''''''" on 

"'" t<·rc<·rn porto do la d10toncío Coto! do la'"'" 152.1 m!l!,,.] 
•• ~.,. du.>rrollodo, 

r•f<l• ~n<lulnc•On • n' vol •• eonol .. 1'0' 

' "</do rnoduloc!Gn • ni vol "' q<«po 

' ro/do rno<luloc(~n •• nivel " •orcrqcu¡>o 

, .. " ruto e<>~plcto •• :tSDO "" 11 ; '1 ni !la•) t~ncrnoo 

' '</do ..,dul•dor<• • ni vol Je caoal "' ·.-o, 
• ro/do ~odulo~o«< • n<vel 9'""' 
' ro;de I'OO<:lul•~oreo • n<vol " scper<;•<-';-.o • 

n pro~oHo de la tra.,.lac1Gn ¿e f<ecoonela eo 

la do ovlrar o1 1n~re<>on<o dol Y<>lto]e de: nido por intenoodu 

-toclGn ont<O loo dlvouoo rr¡<e<ldores en el enloce. 
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SlS:¡"!:KAS Ot KlCilOONOAS S09RE tL U091ZON1"E. 

h<O en laceo .,,,. m!croondu ""'Ple~n<lo "''"'"'"" 
Oe p<Op•~•ogn oobro el h<>rUonto, u tUnen lao oi~,¡!Ontn 
ro~ondaoton~s. 

1.- Lon~ltud de circuito do roferenoh do 

H~~ ""'· 

2.- DUtanotoo del enlaeo da lOO· <DD """· 

>.-

0,- S! una oooo16n do ud!o b>)O e>t,¡dto tie­

ne un• d!ot,,nc!• do L '"' de l"n<¡ltud, el elrcuitn de rofero'l 

cja hlpot~t1co debo loll'UOO lo.tor e<>~pu•ato de) 'iDO oeoci2_ 

neo do oote tt¡,o en tand..,, y el-valor do 

•• ¡~,¡al ol nC~oro entero m.h pr5xbo, 

Poro onhceo do microonda• por oat~lltoltt"rra­

oat~llto-t!e<rol, do acoerdo con ol dh~<a""" de la fl~u<a (2), 

oo ro~uloco un par do ""'dulodoroo y deoood,lad<lreo. 

.. ---- . -···· 

ficticio de 

Potoncja de ru!do ad.~Jt!do oobre el ctrcuHo -

r~f<·ronc!a, reoo,on~.,ción J!l-1 Nueva Dolhi 1170. 

t.a pot<neU do <uido ~edldo con ref•r•noia • -

un ,...o<o ~e ni vol r~h<!vo coro on ol "'"""" recep1o,< d• un­
cano! <elef6ni<o euolquiera dol ci<eul<o f!ct!o!o do roforen­

"'·'• con longitud ~o ~SOO ),.,, pora radio nnlnc<S oon ~~c"'""­
d .. telefónico• con mu1Úconnlhoc!6n por d!vlo!On do frroue!!_ 

c!a no debe •UpOrar, teniendO •n cuonta loo de•van...,Uo!•nto•, 

loo ol9utenteo valor••• 

potencio "'"'"''~tr!co moOia 111 on cuolquler horo 121 
potencia poo(Ol'~trlc• •odld en un ~lnuto duunu 0>-.ia­

del 20• do un""" <""'l~,¡!Ora. 

47!00pW potenciO psofo~Hrlco ,.odiO on 

dolO. U do cualquier ~.eo, 

1000000 pW po•adoolp<o/o•~'"'<o)con ~n t!O~po d• lntogu 

c!6n do 5 miliseguno!oo (m•l duranto ~s dol 0.01\ 

cualqulor ,..,, 
•• 

tl ruido Ool O•¡u!po M ~ultlcanaljzoci6n ~"! 

excluido en loo "olor~• ontoo dicho•. P<>r ollo, el CCIT U­

"j& ol ru!do Nxloo d•l •quipo Ol~lt!plex, oobre el circuito 

f!octclo de <eforencla, en 2SOO pl<p, pot•nc~_, ""'dla on U!>O 

horo cuolguiera. 

(1) El olvd do lo potencio do ruido con "xpoetro unHnrme­

on uno bar.da de J.) ""• debo¿., r~duelroo p<>< ~.!<lB 

p.ora obtenu lo pote~clo do ruido O&«j-'do poo!coo6trlca­

~.onte. 

¡nonte "lll~llao cuor.do ol doovanec!Jolonto "' m.l.o uvoro, 

Eot•o hor .. ol.un.oo voooo oon di!eront" do lao tw>roo -

do .. yo< trU!"?• 

' . 
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La tnt~rocl~n ~el ruido en un ~inuto duronto­

rl ,..rfo<lo de fu.,. te> dcsvaneclotcntoo reduce el efecto do 

loo pf~• u~ r<Udo 10<.1Y elevodos, IH'f~ de dmad6n ~re-ve on 

acue<do «>•· • i u/~cto ,..<turbante oobro h cal!dad de h O!, 

/al telcfOnl•'-•• 

"' !fmito <Jo 1,00" "~" rw {-lO d"""'pl eun pe -

riGJn• do int<9tOC!Gn •l< 1m,., no '"'"""d•< mucho a la •! 

1ial telofGnlco y"'~' cuando l•o oofool ... t~pulolv .. u•odao ~n­

la tcleseleccidn, en la tele~rafla y on la transol•ldn do d! 

too q..., tienen brcvo duracfdn, puodon ootu •=eroidoo on pi­

co• da ruido "·"Y oJovadc• aunque brovlo!IOQO, 

"·'" coto• '"'•·<leo rod!flood.,. e) ruido no d! 
»<>'•cr po•ocln, r.or•iun no o•t~n, on el cnso, en relac!~n ~nn­

loo ~ara~t•r(otlcoo ''"iol6gfcao ""' Q(do hu~ano. 

..,,.ncfn de ruido odooHido par• la porte udfO 

ollct<f<O d• lo< Circuftoo ~n hs enlacu ru­

loo jrcca~endool~n Jl>-1 """V' Ool¡-,¡ 1~701. 

¡,_ Cuoc.do el oc.loco real dif,ero not•blo~en­

te dH clrcu!to flctic!o cle rdo<encl.l, lo potencia psnfoc.~ -

trico de rui<lo en un punto ~e 

ce con ~fcrvondao do lon~ttud 

180~L~ 1100 nG dobo oup<ror. 

nlvol rolne<vo coro en un •nlo-

L """'do td lo=a que> 

o).- Un valor rnod•~ do lL P""P en una hoto 

cuolqufcro 17>00pWOp/lSOO Km) ] p''OP/""'· 

b).• Un valor M<dio, durMto un ~lnuto, do 

JL ph'Op paa mSo dol lOO en euolqu!O< 

,. ... 

• 

o!,- Un valor -'lo, duronu un •lnuto, de­

HIGO pWOp, para~· del 1/1~~0 • o.l•l 

Cuando el nnlnco reol difiere •mtoblo""'ntc del 

ol<oulto Hctlclo de re/oroncto, so t<one• 

1,- SI •o_::L_::"o ""'· el ruido no doboo ""'''""" 

a).- Un vdor ~odio de lL•200 piiOp tn ~nahc<o 

coalqoloro. 

~).- un v•lor ~edlo, duront~ on ~tnuto, de )L 

+ 200 pW(lp poro ~h del '"' do ou.<lqu•er 

me,. 

e].- Un valor ~O<I!O, dur,<n"' "" "''""'~• de 
.7500 p"'lp pota,._,, ~O >tG/1,00 x x O. U 

~o un ••• eualquieu cu.1ndo L~100 >:m. y 

paro~· de L/15CO • X 0,1, de un ~e• 

cu•lqu!~rA euo"'-'o L>"ltG fJO. 

].- SI 8<0~-~ 1670 ""el ruldn no debo supe-

ra" 
al.- Un valor ~e~io do (1L + <0~1 pWOp en una 

hora euolqulera. 

h) • - Un V·''"" ...,dio,'doran<e un •l•~to, do ll~ 

• 600)p110p para ..:ls dd lQ\ de cualquier­

-•. 
el.- Un valor "'edlo, duraote un •<noto, de 

"100 ph'Op para m.\o <lcl!L/11001 x • O.H-

f.o• Ki""lon<•• notu ta..,bi~n d*""" oon•14<rarse 

001110 parto ,de lu roe"""'>d•eiOliOO del CCli<! 

• 
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"' ruido""" proviene del •Jote~• do •lll'>ento­

cl6n y''" '"" o,. roto• de conm,toc16n, no dob<>n tom•<>~ en 

euo.,to n"''"" oo cnloulo lo potcncí• dd ruido. 

Cono!dcror que, Jurontc una hor,, de moyor tr•­

Hco, el p<Mod!o olul nivel ah.•oluto do uno ''""' ,.Olti¡olt•• -

unUomo, •• iqunl o -lS + lO loo.~ d""' pora l<O cono loo te)!_ 

fonicoo o ~lo y -1>< loq.N dl<n de 12 o l<O c•oaloo told6ni -

coo p.><' un puMo do n!vol rolativo cero, do~do N oo Gl n<b<l­

ro total de canal ... 

. . " .. 
" "" .. 

''""" 

...... 
" ,, .... 

.... , ...• ,. """"' ... ""'""'' ....... ,.~ .. " ............... """'"""'' 

PrCO>lE:lo.\C!O.CS OtL "UIDO ~AM S!STLI!AS 0[ M!CilOONOAS S~OOL 

n "'""''"''· 

cu.>ndo ol oistoma en conoidef"cl~n oc. foct! -

bie do r~•'l'·""" ceo troyocto<t., con l!neo d• vlo<o. O\ rui 

do PN~I' ••'•• olob~ do ""'••••• en h rec""'endocien l!l. 

&n el cuo do no ~•<•tir tuyoctorho con l( -

nudo"'"·'· loo neo.e""oclonoo """' 

' 

0 ¡ H 000 """de potcno!n mo~!n durontc ol 200 

de ouol~uit·r me•. 

" 
., 

Roeo-..Socl6n por.> 

" ooo rw 

-· 
potencio P'"fnm~tr!ea n.odio en • 

duron<n molo dol O.~> d', ,,olquter 

)000 000 I'W no l"'•adoo o:<>n un ti""P'l do <!!e 
,...,raclOn do 5 ~illocqundo l•o•q), dutonte 

•'- del 0.05\ do cuolqu!cr •••· 

o) 10000 pw potcneia poofomHdc• ~odio ~n -

cualquiOl Oora. 

bl 00000 po; potencia poo!omHdc> roed!~ on 

un min~to Ouronto mol• dol 10> do .,., ~·· 

cuolquiera . 

• 
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'1 o.•-•¡und~ """"en el procodl.,!cnto de tiOocño 

de en onh«· -· .. r ocr<oOndos es !• dl.,nbuc!6n del ruido l''"~l 

''''" '"" ,,,_, "'" lo• "'"'"''''"" ~"'' """'""nrn d circuno h< 
p<>t6tico do ro[<"rcncln. Debe tO~·"'" on C'Jc,ro el v.1l<>r del­

ruido ¡><rrnl"''" olo 0,0!\ del tic~¡><> ,.,,, lo confiab!Udod <leJ 

oUt<=>. te conoldcr. que los •->lores'~e 0.10 y el 20l dol­

tlc~po to~~Un se .. tUI><en cual'l<lo '"~=~lo ~n h roeo ... ~n­
dncl~n d•l In• vnlo10n du 1• POtencia ~·~•• en un• hoTO en el­

n.O!• ""' ,.,. 

do ~!loo u· 

'"' 
o<•••~·'" Uo ¡-" ;In ''"'"''nec•~•cnl<>O, Hte rul~~ est.< en ('In 

c!~n do lo po<cnc!-o "·'"""''"''·;, 1-> d!<t.on<l4 •ntre oot.oolo 

noo , qonM>Cl4 ~e .onton,., <l<· ¡,, ''"""''cf~n do frecu<nda,«~. 

""" " l "" "· " 
VQCa~a l"f 

r\ otm or1nen •lo! ruorlo e< d,•hido a la lnlOr 

'"' """""""'''"' •l• ""·' soñ•l multioanal pro­
Jino->J!,Jo~ ~·loo e!reu!too. 

;,, "rñal nolt.eoM\ ~ocl CO~I"'""" do\.<""'"' 

~o .,.,rin< '""'''" rlr vor, cado""" do los cuajen ost~ !or~ado 

dO ~o o ron r.~moro M •enoJes sPn(lidoJos que """" ur.a rela 

el~n de •~plnud y¡.,., a:ea<oroo, La s•'·•l ruultante oo 

a•o~•J• a un ru!do aloa<orlo y lo !ntor.-.odu)ac!6n entre loo 

vorlaa oomj>OO<·ntes on '"" '"''"1 to•bl!o ~• muy sc~OJO"te ol 

• 

cor ol <uldo t~t~I<O Jq"" ~1 ru<~o M '"''''""'''"'·"''~"• ,,.,- h• 

qu~ lA d@Oviact6n do fre<:uonch debe~~ o\uotacsc ''"" '"'"Pll< 

con '''"' rc•;ul•Ho. 

[O •1 an,lU!o de cualn~l•r olstc~• de ~lcr<>O'! 
da•. el punto de por< Ida b:;Uco es qenerall><nt• la r><6n de •! 
ñal a ruido obtenida en el """""de bando do ln!o,.,.oelen,• SI­

•• oonol~era ~OIC>""'"'" el '"'~~ th~loo, d•do que •• o•oto com 
ponento• dc•l ruido lo quo rl•)to¡mln,, "' pntroo!., r<<ouot!d.,, lo•' 

J,ljO pw de ruido r~r~>tl•lo on 1~• "·"" •ILt·~··tr~-. ,,_,., ,.,.~, "~ 

oulUdo una ra<6n o•~•l o ruido.'~"""" d~ "·' d~ •~••"dn• o 
una oe~ol de 0<1""- Lo ra•~n •~••1 • ruJ'o por ••Ho, «>nS>de­

rando ;4 oolto• oor.i doll,ódfl !'<>O<h·raMo con '"'1"'<'0 • una • 

•oñal d• od"". 

conoe)onrlo h r>>~n se'ial ' ru,ldo y 1 .. carac­

tedotlc .. ~ol r~eoptor, w.h •d<>lant~ •~ cn}eular.1n 1• ,.,,-, 

""''"""'' a n<ido y lo r.otencln M lo sdinl rocoorida 'l"'' Oo~ 
olan con 1 .. cauct•(.,tfcas rOI'<'Clflc,,~,,,, 

' Cl ruido Oe lotoc-"''<!ul-•<16n •"'l~~"''" l"r cada 

seccltn de moclul.1e!6n •• l""l' • <17 p~. e,,,¡,, secelf•" ,,,. ~od<> 

laciOn ost.i fom><l,\ por 6 .. ltoo con up••Cidorcs heterodinos y 

dos o=p!Htc•doao do honda t>.>oo, wo "''<l~lodoc y un dOI'I<l>dula 

dor. 

ruido ,,,, . .,orlo. eorao de la aiqui•nto mnera• 

11 • .Ho do '"'""'O<luloc!6n oe ¡ocr.,..nta on 

9oneul con'J,, "'"·V<·•<l!-n ~e f<ocuor.cl• cm?lNd• en el oioto­

~•• mantru ']"'' ,.¡ rul~o Hrrnico d<•~lnuye. 

HO<l.,.o '"' ~ L!ne .. de 
ol1Mo·nt>e16n '" ~ 
""'''~" .. -qrup<> '" -TOU~ ... ~ t.o cuol ouoda dentro -

¿o loo rouuioitoo, ya oue lo pormitoóo eo <17 pw por.,,,.),, <ec­

c!On do modul••"6n. 

- . . . 

• 
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L,o '""'""''""'c!6n <lo•l O<"!n lt<·cnmen,lool6n 1001, 
puo ).; ~bto IO~el6n do In potencio de cuido p.oro los eonO!c!c 

no• de uno ""''•' con_ dlOt<!~uciOn Royle!qh, !ndlc~n q"o 1! No­

ro lo pOten••! • Oo ru!do de una oohl eotocion&<U iqual o la 

potoneio ""' dn una di•t.,buciOn Rnylol~h, lo_ pOtencia'""~" 
dio de ruld" •to una •••1•1 OOfi doovOno•ol~iontc Rnyleiqh t•lt' lO 

db udbo O·· '"'· 

Si '" t1one un """"" con • rcpot>do•co, oe -
puedo""""'"'' un scvcto ót•ovanecim!onto en k rorctidoreo oimui 

t'"COJtcnte. La potenciarle ruldo rro~rdio ~e loo repetiOotU· 

dcov•n•ct•<>• -.lo la pOtcncto de ru\dop<<><>ediodo los repetido­

reo no dc.,·.o•.,,c!~oo oo puedo e>pm .. r co~o, 

¡;o,. 10 tNO • l.l<lr-<1 NO --111 

· ~.- potencia M n!do té..,.leo promedio total. 

No- ro!do t~...,ieo do un <olo ro!)*tidor no doo­

von...,!<to, 

1.- Oe a<uor~o con lo primera '""l"t"Cilicoc!Gn, 

o '"" qne '"' pw du pote""" ''" '"'''" t•romodio l'""''':'.o'l" (p~ 
oadol no deben ocr oxecOldoo en nin~"'·' hora' o~plNndu lo 

eeuac1Gn lll, ol CCIR ha ougor1do qu~ en un• hoto de•favoa 

blo, el lO> de loo <epetidoteo ••"n doovonecidn•, ''" cr.b;>r-

90 do acuerdo con '1•• e•poc1f1caoicnoo <lo ouolqulur ho>-i 1~ -

•l•unoo veceo oo elpec1f1C,o, la peor hoco del peor mc<l, •••~ 

conYcn!cntc conoldorar quo t~•• 1~• o~eclonoo ••••• dosvana­

cidOI o!•ult,no....,nte con un diotcibuc!On ""'-ylolq~, 

Poca un circuito de '"''""'""'" de l50~ o:mo 
quo contiene SO repetidor .. de aproumod4monte SO loii6~etroo­

coda ~no, el valot de dUdo pdra ¡;o, pU<·do dotor•inauc C<»>t 

;;-, • lHO 
lOr llii"rr 

'• 1 pW 

¡¡-, debe .. , d~ l'50 l'" 

:!,- La •~9unda espec!flc,ciOn el ~ue 7,500pw 

de pot~nc!o <l•J ruido premod!o pcs,td0' oo un ~!ooao,oo dobo·n -

••er o.oodi¿o, per tná• del :10\ de ccalqOiN mes cu.on4o d do! 

vancei•ionto el oovero. t¡ CCl~ ha <;>boorvodo ~uo puede c&pO• 

raroo que o1 25> de <odo< loo '"'""ido<es e.,ln do'"Mreidoo­

con d!otribuci6n R•ylei~h cluunte lo• porlodos de OOv<!rO dc'­

vanoe!miento' la pOtoncJ.t pto~edto en un mtnu.to no exeC<!ida­

cn '"' del """"" eo obtenida, detenoltlando la diltdbuci5n 

Ce\ ruido t-otal, '""""'""do loo ultoo tndependur.teo de la 

gr.Hica do la f!9.l 3 l p~oM obse<voue que lo potencia do 

ruido on el eapa.Oio libro uU 19.1 ~D ror debajo <lo nso pW, 

<> ... ll.2 •"· 

-u.e ~b • 10 lcq '" "" 

• 

' . \ 





'" ¡ j l'l'll" • 
·<1 •. 2 dB • lO '"" 

<.- El n~uJ•!to ''"'' •• o··• o ~ " • poten«• '• 

mSc. <1<1 o. ni 

<><<dido por -

•lo e• oh¡joc <OS <U·'""" el do.vam•<Jm!•nto o•. 

oevcro '"'~"''m"'"' .,., ,.¡ ' '' ,1., L••O '·'''"' o>t.ln dosvancci<loo 

no ¡--··•do de 1o" !>" "" do"" ""' 

Y c~ploon~n loo ,,:,flcoo dula h•r. ¡ ), 

pot<nrla do ruido ~o ~1 ~•pocl~ libro ~.t.! 

10~1"'" •• ., 

·51''" • 10 loq 
,,,. [•"" .. ;,,. 

,., 
"'-10 ,,,, 

se oOIO<Va q,_ la 

11 db 1"" abajo Jo 

,.,, ..... ,. .. : .... ,, ............ ,,,, .. 
""'''" ......... -... : ............ .. . "'"' """·····­.. ""'"'""'"" -... ""'"····- ., . ..... ,,, ''"'"'" 

C~l.C'l'J.O n~ l.M CldlJ!CT""lOTlC~O OY "" 

."'"Tf.M o• M!CROO"OM POR LHU'~ ne V!ST.< 

•; >e 

conUdero un <«cuito de ISOO '"""·con ~·• "'1tos, ,¡,. "1''~.,-~ 

d•~""'" <6 kmo. cada salto, do ocuorO~ con ol CC!H ¡,, ""·"'" 
dol ruldo peaado po,-,!tido 17500p~) coruoronJn• :, '"!do 

t&no!co, o ooan JljO P"• do ru!<io pro~odlo M cualquier. Mea 

do H kJoo. ~·-~• la N lid~ del canal do vo•. l'or cado uho 

to "·"" llev~ o un cuido puado de• 

<-o. ra<6n do oeOal de tonn M '''""''·' 1n dD·Ol ,, 

rul<lo tbmieo p .. ado os 

~." Od!lrnO • 1·71.6 dBmOI • 71.6 <10 po•adoo 

Do a~uecda con lo 

oa tiOOO que• 

h" 71.6dD· l,,dB•69.ldO no peoadoo, 

S~ r~guiero ot>oca detct~!n.r In p<'tencl• d~ 

,. coco·¡ tM F'"'' ol<•"·'·" ¡»rta<lora requcc!da a Ja ontra~o ooO 

la r0'6n S/Nt de o• !ida 

la banda b.ooo do•ectada 

Eoto ro•6n oo expreoa 

requerida en un e,,,,,¡ p.>rUco!l.u ~e 

1• la Ooll<IO Ud do•mQdulador <lo,.:; . 

~' • ro<6n de lo oo~al ltono do prueba! ol ruido ·~~ 

• 

,. 
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-- ----
-----~ 

mico no ""sado rde<ldo al p~nco de n!vol ceeo del canol do voz, 

C• ;:><><oncio do portodoro o lo en<roda del ~••dodor del roen~ -
zor, 

bo oneho d< bando del ruido rn el can&! de vo> 

'"" fzccuencla pr,..cdio do\ rano! hajo eonoodeueldn. 

Oi>o~rv<·oe G"" lo .. lióo de ]n ra>~n •;•1nl a ruido co m~s ~obro en 
loo eo,.aleo ·•!too, ~oca PU 

Conoldtre•e ,,,, .,,, un >lO! o~-' ~~ <OO c•no:eo dr >oz en loo cono 

IN •• emplc.., ~" '"' '"~ui""'"' con<idoroc!ono•. 

~""' ecuaelonco oon v~lldno poro b«!n y ~~ 10 dB. 
•. "t 

Conofdorooo ohcu un olotem.>. d<> 600 cono loo do 

voz on loo e,.,¡, • oo c~¡>lc.;,ln lao ol~uJen<eo conold•roclonu. 

·- ,, 

Fd • 2DD KI!Zp • 211 ~Hz oegGn recoooendacl~n No. 4Dl•l del CCIR, 

f¡n • l.Sl 11~• que u reguJero p.>ra un oiotomo M GoO oonaleo do 

Con ¡., carac<orf"!coo <·•<•blocid,,. o~ t>cne­

que el factor de ~ojor.miento on dn """'~ dad~ por 

Factor do -joro 

·'­"' lact. 

"""·'"" 1 ¡] -· 

U.ldD·!7,!dl'- 5!.2dB 

Lo poten<ao do ruido dioponible totol ze!erido· 
a la• to<miOale• do rntrada dol receptor oerár 

Ni • > T0 D0 • ""'"nrop 

"" d"• 
----- (.•J 

N1• lO lo9 ""' • IQ \oq '" • 10 ¡oqrop d~n~o X • conotonte do .,, 
Bolu ... n • 1.31 x H•- wnuo-o"''/"" ¡,¡ 

1 • To~porotura de ruido del''"""'" referido a 1 .. to..,inaleo­
de <·n<cada del 1oceptor 

To• Tr~por&turo •olvln • 2~1 •• 

F<>p~r<;ura o cifro do ruld<> do .,,.,ra<lGn do\ olst""" ueeptor 

(p.ora eote cooo •• "'"sldcror~ de lQdDl,' 

10 Lo\[ XTO • \0 lo9 (l. JI x 11ilJx 2~3) •·203.9 dBw 

'Cl Nl•5l.ldD •.· 19,2d,.._ •~l.ldD •- JO d!a 

Do oc~orco con lo an<~rior, la po<oncl• do por• 



• 

j j j j j 

j j j j j j 1 



carlou rcqu~r!do en lo ~•tr•d• do! receptor en noenou <le deov:!_ 

nec<~!~nto •orl do -"d om. 

s~o~~ nr rccaciDtl co~ nesV~Nrcrmtmns 

Consléór~oe ohoro uno ruto do ~leroondoo fo..-.. -

d• por S< •·>!tOo donde &e""'"'"" ~;.o ouol~u!<r ulto co•<"<lo tener 

un fu<-<to de,vot>c·cJmlon•o con di•t<Jt.uo!6n R.,ylo!~h. <n e.• te ca 

oo oo cono!Mro ~"" lo c•rd"la por troyocto<io en el eopoolo 11 

~re co""''""""" • .'• sc~ol ...-.!la do roc<"o><:iOn, la cual noo do un 

punto <!o rorerenO!• poro :• op11cacl0n do h dlotrlhuc•f,n 

••yl<lqh. 

SI •• '""""' ~ue ""h•••<e un ool<o oot<l deova­
noeldo con d!.,tl0ucl6n ••vle!~n. o '"" que t!cno JOdn do dcgra­

d•cl6n coo roop<>cto ,, la .,.,1,.1 rne<),n ''"' 0.01> dol tiempo, onto!}_ 

ceo pd<O """'pl!< ol ~bjettvo de 15000 r•v en el O!.,>, ooto .. 1-

<0 dc~.toner uno ~<-<l!a o ruido en el e•nacro !rbre cle '" d"­

(ver 9f~f!ca) por ~Cfh,jo dd cop.,efo 1 lbre o empleando el caoo 

m~ o ocvoro de <ldn (4ldB p.><n TD·>), <•nlonce• paco codo oolto bi 

jo ecindJOfon•• do •opac!u Ubre se t!<n< """' 
UdB abajo do Jsooo ,.. • ó P' 

nOoc noc.roc ~·· el ruido dO! ''"'""'• eon UM 

coMiab!lldad del "·"'con un salto doovMecldo "" 

HOOO¡-w • Sl•6 • 7!1C8 p..-

mn c~b•t90 •• dosproolor~n loo lU pw debido -

o loo Sl ooltD• no úosvor~<!<lo•. 

De acuotdO con loo doo datos -ncfonodo•. on 

uM ruto de ,.j~roondoo ée l!OO >.m<. •• O'OOOideu que aproxrma~o­

~~nte el lOO de loo ooltos oo<orln o!ectodoo por un !uecto deovo 

nec"'!otltO, ~lontuo que ol reno ,..,.,..ne<erl con d•svane~J~Ien­

tOO no muy oevoroo. Ge oupondrl quo H de loo o&ltoo e .. orln 

.. ·· 

tr!budOn 

proe!•"o. 

hue10n do 

RoyJ•I•h· 

• 

"'Yl•t9h guo ol o!octo <l•• los otroo 5•lltos ,,.,,\ <los -

<! problema oo rodu« oho.r> a un prohl~.-.., '''' dl,ttl­

prol>&bilidad de u.' ... .x.,. de 1< qonuadoru ~e ruido­

Por& 16 fuontoo de roldo en ca·.~·'"·' •e tren~ uno ti-

""'"do 15 on ouperloreo o""' funnto de lrl log ló • ¡,,10. 

'"'do quo ~~ruido •Mw ¡~n el eopaclo l!hro), 

de un oalto !fuente) con d!stc!bue!6n "•ylolqh es do < pw, on -

Ad. ol ruidO pOr oal to Mt.o oec do O. Upoo 

-H.1dllm0 pondorado=-9<,,d,..O no ¡>OndcrodoO. 

!-o potonela do C*<>o¡><adn oln do,..anoe!•!ento­

u colcula do la manen Ól9u!ente• 

C/Ni • 

'"' 

5 (dD)-17.0 dB no pond«radoo. ,, 
Od""'D -(-9 •. , .... 0)• ••• 7dB 

c;•t • ••·'-l'·'" '"·a•a 

Eoto el, lA potonoro de reco¡><l6n (en el ••po­
c!o li~"el roque<!do pora P"CVOO< o co~p,osor lo• efe~to• cle 

duv~nec!~Jento """ dhtrlbucl6n ltaylo<~~ ~n loo 16 oalto&. 

c 010p4aoe con C•-l8~bo< requ~rldoo para el eooo de quo no e•l.c~ 

doovonoe!mlento. · 

1 

' ' 

• 





·-------

.. 

Aho.a oe on.l!,.,J la 1'<>tenc!o roquedO~· por 

loo tcono~uoroo a dH•r~ntca !rocuono! .. , cuando oc con 

o!doro uno rutn do mie<"ond.,., cuooide.an<lo ~"" lO '''""' '.!. 
Un olrnuldn"'"·""'" 4oov•noc!doo con d!str!buo!On Roylol9h. 

AUlndor 

nitro P"••-
b>n<la. 

Uno .. •• 1"cono~Ui~n. 

Y!Hroo •• -r.rn<fieoc16n 

"!"oral 

rtrdldas en lo• oiroul - Phdidao on loo clrcultoo 
too del RT dol reooptor de RT. dol trano~loor. 

'" '" 
'"" "" 

"' "' 
l!n "' ... '" . 

receptor. 

r"r•Hdas do !<F en ol 

tra••~••••· 

Phdidao por traY<"c­

tor<a [eopoclo libr~ 

"'"""· <!.J!u••· 
Can•nda de la antena . ......... , .. 
Ganancia do lo antena 

recep<tva, 

C en" H eopocf<> libro 

·~-
POrdidaa notao do RP. 

l'<>t~ncia do tron.,.¡ 

• 16n. 

• 

90011> 

,+Sdb 

-27 .Jdb 

-ll.Jdb 

-"·'~'"" 
+80 ·"''" 

+ói.ld ... 

~,;. 5).>< 

'"" -.. , .. 
•IdO 

+Sdb 

-Hdb -<Odb -46db 

-l< db -~Odb -4ódb 

-ll·'"""' -ll.<dnm -ll.'d'"" 

"'·'''" Ha.<db <ól.ldb 

. ., ...... •S<id""' . ........ ~ 
.¡. ~-~ •<OOw •lO V• 

CO.O puede oboervocoe l<>o resulUd<>o ont~ 

rtoro• oon ¡¡opraotlcoo pora ~nlac•• d• ~kmondao p<>r lloo••­

do vUto, y oad nec•ur<o r«luo!r lo potonoio do trooo~!oJOo, 

> • 

• 

i 





oidad 

en ,¡ 

/) • una do lu vent•> 
' 

0 
•u habil!d •• "'h at cual, 

1

, . ad pora· ed '"""voo d < soM< < ueir ' 
0 

• dtve• con 
0 

• fracc!O• • 
niveleo no d do tiem-: ••cableo. •-

r•~l•••o 

Unea do 

la ruto. 

do un ""'""" .. ..... 

, __ 

F> '"'"" 
otmo< 

r.l ti J'>O <le '"'~" 
de<acltn ' "" cado cona! •• 

o~t<cno 1 """ .. 0 U<Gn 

prede 

a rulo\G, 

J,- J:l l!po ~ 0 l9uol ,1 
. k•< oon onancia. Ln 
·. ::-~" ,,,.,~;•koo"'• '"""'"'"'"'"':,,• .. o todoo lo• cana-

_..-.-.--- · "de calldo·l 

0

' ependi 

, . tntomente óe· 

·~·".!. 
( l l . ---

• .-- cao con dobl~ 

. -
"" "" "'"""' Oboocvoroo en 

-~'/ 
-- 11 ·n· tt""" ....... , rlt 

o<r e Ó" · -·"· voroldod 
•• • "· lo po 

00 

rofl<re 
0 

r•~loclonod<F •. ~~biltOoO do contor o!otomao lo oo~ol 
0 

con oo• o n&o 
••••••• 

·-·--· 

"" loo euol<o 
nlvolu no ., 

• 

O[ ~ojO<Mient oidoó 
0 

° en In oot\al otro oín medi., doonre~< <l!vo<>!l <ntoo u ~ " 

0

• daOo ''"' {con d¡ " sisto~o 
dida "'" t·o quo lo p~rd_-d At<lhvdM R ~nn diver· 

' 

• yoctoc<o ' • por t ·')'l<JLqhl ' 
• "' '" < '"'octo·<• • •• -

"'"" ~'" 0 ••r• 1 ' ~••lio 0 
, enlace• por !l e O lll>ro •• a p~r neo de viota apro•l-d-nte-

• 
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-----------------------------------------------------

""' r<d 
en frccu• 

n ruhln bl•n....., ~" '"""·' l>"'c en''"""""'' de 
'·,'·•Oh lprcacc.,tuacl6n), do un ""cmo modulado 

tioM nno •l!st"l•uc!6n tdonqnl.'<, ,., deol< 

ouo d.,.,.,,,,. de ruldo •• uno """da onqooto dctor!OIMda, u 

prOp<><otn ... ol o lo f<cocucnclo central do h bonda. 

~.1 en oiol,·~-" I"DM·FM lo ,,,.6n oeilol o ruido_ 

on loo cano le• do ""' Vor!a d< a<ucrdo con h """Jc16n do! e~ 

na! en lo b<lndo "'""• de ncucrdO con U ocuoo<~n 11). ""'lo 

tontn "' muy '"'0"·'"'" lntcntor ""'"""' r<>r "" Indo ""' r.u~n 
oeilol • ruldo un!(omu en todos los c.;noloo, y ,.,, otro un 

<lote~., ,., •··~"'""''o, '""'""'''"'"'""" •• doovloclGn de l• f<o­

cuonclo ''" ·· • • >dneo p><o loo cnnolcs sunc<ioro::o cdot"'M o 
loo conoJ• • lonoroo. B>n o~b·'''JO, ''cote prne"uo oo lln-

vo dem.>•<•· '"Jos, ol nJvel do! roiclo p<>r intu~<><lulaco~" on 

loo: canalr• ,,.,n\t..ja frocucnclo tlcnde·a ••• e>ecOIV<> ,. 
1 r~r ln toooto, d •occc5•<Ic h•1Cer un comprornJoo 

y ¡ .. caroctor!ou.c .. de la roJ ~o ~·e~nfuU que hon sido 

odoptodas P'l" lol olot;;;;;., FD"·f~ con co,.e!dodeo de "0 ea­
na leo tclo!~nic?• y NCv!Oional~<"l'tO Doca loo siot<·•" do 

ISGG cona le•, •~ muoutr•n on lo rto. 1 5 ). 

l-' eoraeterlsttr• ~"la red d• ~re~nr .. ,. lte­

comondoeJt,' '"" CClR ""· l751, <"O loudlo obtenido al ""Ploor 
.... , 

a la ~osviae16n del 

-~-:,_:? 

-··-·-

PoMo /• •• .. ·""~"''"'" 4• .... n .. olo •• jo ,..,4 fi••I.•S ~=!, 
V /•U •• Ju "'"nc<a d• o/fa ••J ""'"' foio/6nroo,o• lo b••-
4• bo .. d•l .,. " .••• 

·~· '. 
IM>1010 Ml.>ero do /m,u " c~naloo teid<>nlcoo .,., 

"'' 
" '"' '" 
" '"' m 

"' "' '" , .. 1)00 "'~ 
"' 2000 "" 
'" 11" ~2}1 

1100 •n• '""' 
Precuenclao cardcterht!ca !'-'<> ·,,.,¡~• óo NO~nf"" y de(nfa­

"'" .,.pludas •• 01«<"'" tele<GnJcu e<>n '""· 

Lo fiq.l ~~ mueston los'"''"" '"'•·"·'• ,,..,.' • 

dos parn prelnfool•" ""'"'""'"y'"" valm••• ,,,. f~·•• >' lr l'~­

ra oiot.,..s FM do diveruo capocJ~ndos •e lluo<r.rn on 1~ ta 

bla 1)). 

las roJoo é• pco~n!'Oh, la desuiocl~n e!ecuu .. 1 rmo 1 <lebldo 

a la oo~a\ OIU!Uconal d~t.. ou la~'""" con y Oln ~·~(·nf"'"· 

"''" ronutolto "'"""'" ''"" el onchn Oo b,,.,¡,, "'"''1'·'''" l"' !.•·• -
¡><>rtodo,.• moduladas do "" y FI dd•• '"' ,.¡ m"""' cnn Y oon -­

pcelnfoOlo, y""'" l"'""lt~ que el.,...., arr~qlo "el c•Ml de"­

R? seo Mploado ~· """ y oteo caso, 

cu.mrlo •• ~"'''-'1<-c•·n 1,,. co,<licJono• '''"m'"'"''' 
"'~" dooeodoo, eo costumbre ob.ccv.,. quo h dosvlac!6n ru·' 

""Solo canal t•l•l6nirn con pre~nfuJo eo lo ~'"''" 0"" a! o 

prc(n!nl> paro el cona! tolefen«o de band,, ""'" cuy., frccuen 

oto central •• d~ o.•OB fm.><. 

S<t observa que la~·"" de¡ .. caracter1.,1ca• 

de pre~nhuo·ao de !. O dn • partir del Valor "~'""' r.1 mosO>(> 

' '
., • >o ""''" o••'ola '"'"" on cualmoivr •·•· •e)oron: ento poo u ~ e.. .. •• u.. " 

nd eo obtenido cuMid<> lo potencio P"'=edi<> de lo señal
1

m .. lt~ 
canal .,.,_noca o:onotanto """ lo ~rooene<o de laa ,.,,., de •!! 

faou. 

' 





-~----- -- ------=ce ----- ---

Se puo<lo esporor """ mejoro do ~-~d~1 en el -

cano! oupcr!or de' cqolP<> do l>·IO~ o ••• que ol ..,plea< '"'~"!!. 

Hucl~n •• roduc!rh al ru!do ,¡,.¡canal oupor>or en S.~d8. 

~e lo antcr!ot """ puedo o~oervar oue "" 
ro<luocl(.n 00 l.; potondn <lO """•"·•"'"'"" do \.<do todoo:o 

~ro;>occ!onar(o al roldo del <••·•l '""'"ior las eopecific• 

cionoo requ~rldao """" un ~ .. ,q. n ''" ••~ur!dod se eocogon·Sd8 
do s.~d· par& ol ,., .... do ~•Joro. 

ro>l• "· 

T! po 

Ooblo ~Jvc·•Jdn•l con corn 

bJn•c!en prodotocclen 

de.'~""' qanO,.,.!o 

Eauolloucldo <ln lJ,;nda .,.,. ¡ 
/<C)QU tOtal 

Factor de mejoro 

JIIO:la 

"" 
llda 

Calculo del circuito ''" roferen,·l' de 1500 '-"S,A cont!ou! • 

e ton •• h->t~ el calcul~ ~e l.,. ,. orocterJotlcao de tuocion•~! 

~nto del chculto de refcroncl.o do >500 ...... 
f"ORI'Ul:.; 

l.· G•n•ncia do oc.teno en PnJ 

1 _........-.-------G. ÍiJloJ. O.Sl ¡rpJ2 

~---· ~00<10 O ~• ol ~!X.tro ~P ¡, onteno oxpre>ado en"'"""' 

..._ > ~;;·¡··~~~~·-"~ }' ond.o ole lo !rccuencio do operacl~n 
on ... Dwt<oo. ---::-- :._;:;;;:.---r~rd~-·~~ tran ... Jolón en el. oap;>.do llbr<o ontro ontonoo 

·-··- ··-·-.-: ... ~ .. .. - ' 
_.- Lb• l1.H·,•~Ol09 dlk,.•J '· lo~ f (."H<l 

Donde d oo la diotonclo cnuo ontonu oxpruo~• en .....,, 

t oo !roouonch do opreci~n on 1<11<. 

l.- Potendo do ruido thmico en loo tonn!noln de entroda 

del r.coptor en ld""l 

NI• 10 l<oq (KTo) • lOlo~ ~!P • Fop 

" 11.) .. 10-·· Joule>)/'1 

To• 100 "i 
BJF= oncho de ~onda del ruido d~l receptor ri on '" 

~op- H~uro del ruido do opecocJón del OiotP~a roe<·ptor 

On dB. 

<.-· roteno10 4< lo oo<Cadoro de ••·. • la ootradn del recoptoc 

~n ónw. 

"" 
doodo o/Nt• a lo ro•ón do la potencio do lo soñol n lo -

rntcnolo de rul~o del recoptoc en o!B de un c•nol ~o V<>< 

relatJvoo o un tono de 800 ~z y odll>t 

b• al ancho de banda o )dO do un c.,nol de '""'• on '"· 

f•- trocuencl• """'a dol canal de •o• ouperJor on u~ s1oto..., 

~ultlcanal, en"'· 

Fd• do•v1ac!6n pico do la fre"u<ncla """adora dobldo o un 

cañ.al de >"O• on Hz ""'" un tor.o """ un n!v<l d• Od""" 
1.- RO<ón de h potencio ;>ortadoro del ro.-optor o potencio 

"do ruido Ml receptor. 

' . ' 111 - ><r' lOloq »·-lO lo; !II'• >o O<J ~ 

Ootoo para el dioetlo 

Bll' • 10 ""' 

' . 
' ~ ,. .. , 

N 1200 •Hr n"') ll.U<l • 281M• 

h" lll6 "'" !recuonc!a ln!,..1ar de "'l<d.;"d•·l """'"' 

voz ouporlor on un "'"'"""' O<Ultlconal ( on "'"' 
"" 

t :¡' ~5•0 ""' !rocuonlca su~or1or de .. )ida del cona! ·~-

por1or do voz en un 

• 





.. 

,. (!1+!11 12 • l~ll ~H• 

b•llOOHr 

Cilouloo 

l-o potenc!A 

•• 
do <uldo ti,.Ieo • lo entrada dol-

"T • lO log "'" >lO 10~ niP +Fop 

10 lO<¡ IL.lO>l.;'l•lOO) +ID 

·lO< '10.8 + 10 •·119.1 

¡"" !10•10
6

1 

••• ·~'-' d"'" 

rccop<oc MI, 

lo potencio do rul~o d 

1 

me la 1'0' horo en 1& 

9°•1 a 7SOO pw pondcr~~oo, M 1 .. 

triDoldoo por ol rolde o< ; 

peor ""'" eo 
cual ... llSOp>< oon con • 

,.., OO. 

la po<oncl-> dol ruido tlrmlco 
-90•10 log J?SO• •. .,•JS.? "'"el oatom• totol eo 

1 

=- So.ldnm lpondo<adool 

1 \ " • SI, O dlimlno pande<adool 

Lo roztn M ¡ 0 • , , po.enclo do la •rñ&l , do t~rm' a •• potencia del ro'-
'0" poro el olotomo total "' • 

/ 1 ' O>lto: • SI. IdO n<> ¡ondor.doo 

t.o ruon do potrnclao dala oeOal ' la del roldo t~r!Oie<> 

S • S\.6 t 10 loq S<. ;•.<• . • l?.l~ n,ldO no 

10',' po"<loudoo 

t.o J>'>lOnc!a do po<Cadon requerida 
•cilol ·,,ruido colculod ''""producir 1& u<6n 

. ~~- ••nonooMldevo><n<o 
' ..-----.oto d,,do por. ..no 

------·- . - C·• S •JO? 010 IO<J KTO • 10 l<>11lb •20 1.,. (m 

" Nr - • -- . _ _ :.J'-· 1 +-10 lo~. ( l._ll+l';,<l.t•o> ,., 

=::::-;-'" 

¡o ¡ • lo~ 6200•~0 l"'l d.ll9 

- • -·-- ·,'-•,ID -10.< + 17,9•U 00 ~ • d!IW o - li dow. ""'·' 

..., P"- -o::,.·:,.¡ .-~-----·-- n~ido l "" de)• c.--~• 
1 

~1+119.1 

!1.1 dB. 

------

' ,_ 

"-•• en'oondloiono• 

••ñ•l "" ninguno do 

••~>entoo oOtenldoo 

---------· 

• 

"'"·"d" - iO d" 
- 1.l~•tt• 

""""" - ll d,, el .: 

(·lO) ·(·"1 • Udo. Lo ra­

ol u:nbr.l del ,..,O@ptor 00 

' -" (')('\lee)'-;¡ 'li}.Uñ ' 
lldO 

• 





' 
1 
1 

-·-·-

·~¡-[["'"'"1'- '"11 .···-- •l'i~- . '"'.' 
.. , .• · 1 ··Ir- 11\'' "1- JI .. , .• - '11• 
:, -··'i'l''r- . ••'' 
¡ " -•f·¡· 1 ',,,_ '"lli" "'1 "'1'" , ... , .. ¡,,, 
• • . ' • "-' 1 ['"t:l · .. ,,,,.,. uw··· .~:----·· '':;.:"/. 1 ;¡-1· i .L....---<. ,,. ' •• 1 ' 

~-'-···-'"""--· '· -~---· <· •. , ••• ~· •• 

·~'""'' ........ ~ ... .. 
,., .... , ... ,, ........ .. 

''"' ............ "~ 
'"''" 'u 

\ 

• ·¡·f . -~~¡;;l-¡Y ..... :·-·· 
---------·--l.. 

""'' '"'" ...... ·,,.,;, 
• 

. '" ·. 
·-·-·~·' 

~ .,~ 
...... _ ,c.<S ..... ·~ .. ",, .... 

'" "''' ... "" '. '· ..... '"' 

-· r·---- 1 
' ---------~~--~-7.~'~.:·•1-rT' 
--~ '--- ... lf.;·· '·! 1' 

,_1 ·'-~------ -·--'. '"''' ...... --.-..... -.. ,, 
;....--(.,, ................. ., ... .. 

.--- · ......... , .... "'"''"" 
---- . -""" • • •~. ".,_,, "'e' 

~--=-~ -:; '· 
··~- "' '"" '"'"' .. '"('"'" ' - ' ''"'"" "" ........ ~ ... . '· ........ .... -

l .. r evaluacJ~n del uddo en Circuito• tdef6nl· 

cos e• oL intento de ""d<r lo• duturt>Jos o ~ri·cto• ""'~~tos • 

del ruido de dlfo«nteo el•••• en el 1"'"'0 recPptor. ~oto ••· 

curoplicodQ debido o la noturulezo A)oatod.o dol ru)rlo, la re,;· 

pue•<• '"" fr•cuoncia de loo conjunt<>n tele!M!cos y l<>o do~ • 

t<>s &Yb)H!V<>O ~o var!~o c-P.,O~nt~o de hocuencio ~• ~~ r.c~l?. 

tor (lo 1"''"""" ~uo ~scuthal. 

hlo<en doo fono'" ~iferer.h•o de e•<ohlocor 

los valo«o ~~~ ru!do ~<t<!Jon<e -~~ore~ d~ ruido en '"""' cu 

••dao o pondoraaao. 

So u.an loo ~'""'"curvas ponderada• en ambo•· 

conjuntos, pero loo ~ntaodoo ""'Pltodas en)< mPd>ciOn oon d!!o 

tont~o. ~e puodon estohl<'(;or relaciones que eonvie<t<>n una 

l~c<ur.• do un olotomo al o<ro y vtoovor.a. 

Lo ahrov!.,ci6n dna •• estahl<•c•• P"•' "' 'd""' • 
ojuscado" y se refiero a h ~•d!cl6n del ruido real!,.Hla en •1 

""''".., rece?tor do ~•• llnM por un •.cd<dor dt ruldn con f'O"' 

doraciOn FIA tal co~o fu~ cot•hlocldo p<l~or•••""'" onn ''' rnro~ 

dor dP ruido Weotor Ek<trtc e~. No. 10. L• earactorlotica <'?, 

rres...,nd~ d conjun<o do ,..dlet~n <lpo FIA de la"""'~' Elec 

<Tic. ~~medidor oo coll~<Odo ~un <ono M 1,000 '" u1 qu~ 

l rnH de potcndia O~"" dor~ un• loc<ura llam.•do de <RS JIM qc<• 

CO<reoponden a una potencio de rul•o de reforoncia do •IS dr.u. 

51 lo potencia da l "w~tt oo d!otciWyo en utiO IMndo ~o 

• 





O.l-l.< "'" C'"'" cul~o bl•ne<>, el ~<'<~>d~r dar~ una l~cturn 11! 

IOWdo i2 J..,, El ruido con un• d"trlhuo16n do froourncio dJfo 

rrnt~ Jor1 on oenecal U\i,.rentoo loctc.r&o "" dha, 

dii>O.-

ola d~ ruld<> 

d~ trano~hi'-•· 

lf.c~lnn ~noo "" •·mplea ''"'" ~odir lo poten­

forcno[o o oe.o dbm en~~ punto con n!vol, -

refNonoh. l.ao potoneloo do ruldo """'<doo-

rn cuolquler 1•"''''1 '"'' nlvol do tr.lnf.~is16¡, pueden rxpresaroo­

"" dñaO e<>n<·r••·"Uo lo potencia do•l rul<ln ~odld~ r<>< ¡,, dilo -

ronc:o en""'"' on<ro ol ponto do ~<'<llc1Gn r ol ponte d~ ntvol 

de trana~i•ién do <oferonc<a. "'' eJemplo, uno oodlcl~n do 

ruido de+ 20 "·"''• roforjdo• a un punto do -Id", "'equivalen­
te a •"d&O. 

drrnc.-

• ol . .-··•lac!Gn dnm •• ost•hloco pau los dD 

«'«rnO!-' y rato t~rrnit,o !u• establecido 

~e•lf•lur ,¡,, ruidO lA. 01 •.odidor <lo CU>do 

~~ fuO dooa<roLJ.,.lo por l• Coopañ!o -.,u Syoto~, p•u conjun 

too telofGnloo• e<>n lU roeoptoroo. 

El ~edi<lor <1" toJd~ "' ealJ~roJo d• tol ~ane<n 

~uo ·on tOM do :000 "' y 1 '""ate dor~n una lectora conocida <:2_ 

"" 90 ~D<n la cual corr<oponde a ""• potencio d< ruido d• ro!t 

ror.cia do -00 dnm, La ~"~" •ner~f,, d!•trl~uldo en un• l»ndo­

do O.l"l.< '"'·'"'~uno loctura de lldBrn. 

pondorocidn de lineo IU no oc empleo oc 

tU&l""'nto y •r,¡., '·" l'IOn<tono ca"" roferonc<o. 

• 

0.11 Syot""' ~• ol ]A el cual tnduto ""' ponderoo1Gn d~ ,...nu­

i• c. J,o unidod de ~cd!c•~-' "' el dürnc, y un tono de l~OO liZ 

"'" un nivel dn Odom, proJ,.,,, ''"" lecturn ole +"dnrnc. 1-• cur 

va •• ,.., pl~n• que lo pmduoida por 1• r<>ndcracl6n do Un•• -

FI~. y una bando de 1>h> ole ru]<lo '"""'"" "'"""d'" apru•!~.od~ 
roonto '"-~ """'"· F,;<o pm~G•«o• pr,ct!cnn, J.,",ntroo!-> ~" 
ruido o<iginar~ una lcctu" de ó.< dn ~•• on ''""'" ""'' '"' .'''>. 
As! un r~l~o ~lanc<> di.,rihuido unifor,.,......nto o•n una bancla do­

'"';' oo atenuado 1 d• por la ••~«'""'"''""" de pnc.•l«oci'n 
IH, ) dB por~~ riA pond<rod<>, y l.' dE• pur 10 pondN.oct~n 

de ~••••J• c. 

Oobido n ~·· lo• """' "·"9•'-l•s ,,,,.,.a,., "" lo~ 
~• ~Uorent• oo funcl~n M la frecuonc"'• 1 ~~ott do '"'do pi:!_ 

no pr<>duoo 11 ~l'a rle .!<e<.O ¡nfoderento =• la pondorac!Gn 

1<4 r n:.. Lu ~cdicion•• do ruido pl•nn M dim ru•den """"'~ 

tino rOp•rlaTI'OOCO a <JO>, """'•ndo 92 a ln l<•ctur,,, '"el e.,,Q­
de pondorool.Gn ccn menoa)o C la pot<nn.> ,,,. '""'~ •·· '"'"''' ,.,, 

eulor "'""'''do U.~ • U potonoa de ruido phno. 

~" el o .. o do •odie<oneo roa!Uodoo a 1000 Ht. 

.O!n...ente eo n~cesa<io """" uno e<>~;><><a<!~n ecn la poten<~• 

de ••lor•ncja, debido o ou• no ••lote docto do T"'nOerac"·" 

con un tono dn lOCO 11<. Asl un• o•fial d,• 1~11' ouo tteno """· 

potcn<la M 0~0., dar~ iO oa~n (l!noa JUl. os dDo Oinoo r:Al 

y 90 ~a ene (rnenooje Cl, 

V<>LTAJK PSOrnHrTRICO, 

"' voltaje p•ofom'«lcú '" rn'd• Co" un P'•""~·~ 
ero do ocuerdo con loo upc~o!ic•cionoo ootoll>oc<d . ., por 1·> 

~Cl':'T. ~ cu<Y• do rup~esca de esta rod tlcno lo •<•~• fo<,.. 

que In red ponderad• tlA-Hnoo, tl ir.ot<U~J>ento oo caltbr,, con 

un •o•~ do 800 H•> ~w&<t, de tal ... ooro ~ue la catd~ de volta-

• 





jo p«><<~o!ol<>_ en loo tonoinoleo·~. uno coolotencU do 600 oMo 

n da D.17~ VOIU, 

Lo !~<uro 9oneul,..nto oo oohbloco en •111 • 

vo)to,pOnderadoo · poofo•~tricomonto, 

Lo !19 (A-ll noo ••••tro lu cynao pOndO<o~• 

do lo. roopuooto do ~bonOdoo, indlcon~o loo, ohctoo lnto<fuon­

Uo dol ruido on \o convu .. c<en tolofen<co'. 

!J d"'Op oo eoubloco p.oro potencio de rUido -

oboolut.O on d..._, >eferido o un P'lft<o del nl•ol do tran .. lUdn­

r&Jotlvo co~, ponderado poof.,..tric .. onu. Ao1 loo valoroo -

do noldo no..,..¡ oon nogatlvoo. 

--·~· • 

• 

dio o 10 l"'f P\f-6• dlnDp • U· 

'"' 
Bl Ur-.<oo rwp oo -loo poro la ¡><><oncb do • 

ruld<> abo<>luto on Plc<»<atto, .. didoo '""' un pooftl~otro """ ,.,.... 
doraol6n CCIFI"'l, Corroopondo o •90 d..._, pondorodoo poolo~•­

u<c-nto, ó - '" d"-P-- ol •wp u' P"""" obtonor do lo le<tu<o 

~trlco, •• •<H""lto pon<lon...,o "'" !. U9uUnto upr_•oi<M, 

P!<P- (VQI<olo Mol poo!dmot<o en !>V)l 
0 10

1 

' 
COIIVEftSIOH I:HT"" DlrEP.Ein"'!5 UNID.>.OES DB "UU>O 

Bi .., • ..,,-.. do lo tlg, Ll-81 y lo toblo !0-Jl 

lluotran lu equlvolo¡~olao ontr<!l dHOTentoo untdodoo do ru140, 

Lo fig, o-~ •ueot<e lo oqulvolenc<o ont're el d!l.&. y dllio y •l 

"" y la ubla A·J """"''" lao locturu do ruldo do lo., ... 

cantidad do p>tonch do ruldo blonco, d<otrl""ldo on """ g-­
do freouonciAO <le O.l • l.l •H•, con manaojo C. llnoo FL\ y 

pondorool~n pootoM<rtoa CCIPI9~l. 

~1 ·~ y ol da.p ocn UOldodoo ln~ornoclonoloo­
roco-ndodoo por ol cc:ra. 
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' 
1.- ronros tMnsrroro••• 

•~~• r..c~pt"'•• o un nl•~L do pCt•o<:>o lo ~u'I<Lont ..... nt• ~ron"~ para 

rotunult\rl .. '•aeta lo •otoo\Cn o<lyo<•nt•. "" •H• e.,o, '•l ru>dO-

•n •o<• tioo do r-ti~or, loo 'rocuonc>OI do .. ,oroondoo r~(b\dao 

oao <ruhola<lu o .,...,..,,.,¡., IM•r-di ... oO<IH'Ieod .. ""' ,,,, .. , 

u -······ .,.,.. •• .u;. .. ,,...;., .... , . 
' 

• ••• , .... ¡, ~ "' ~•n•r • qu• -... ··~···•~>• •• •id•o ' •• oOei loe\on loeol •• eouo•n "'"" In<•<'"-

rondo o"""" eon>l•o do rodlo! SonOn loo olon•o d• ooiqn•ciOn ele 

' •recu•n<lu nonorolm...,to odOotodoo, la ''"'""""¡. ••ti c_,r...,o!Ld• 

' -- """""do h boodo do ,..,.,ddod do loo ''""'•ne\ao aoinnodno, \' lo 

'roou•nc\o da ooc\lac\6n lO<ol :,, o\ tOo •n ol ••U•,..o "" lo bond> "" 

0010. l!n o1o...,lo, do lo ontoo ~onc\onodo """"" "'"'""''"" M< lo '6<· 

•. .. 
--"~ , 

r ,~ -t>.r 12n + ll/• 

" 
Co loo .• ~•_:eui ~· o¡nploadoo 

lo oononc>o. La aoro"lo do loo o tu ... , .ooo"noo .. 

o~ooton 70 ""'· ~··• lo r.r. 

"" lo "•· Ll •• Indico ol dioq,.•• ooqu..,.lt!co •undo~""ta\ d• "". 

r•pot!do" ~•torodlno. 

Co.o P"""'• ""'•<•oro• lo ••ftol t • qu• ont<o on ol ....,ulpo •lo l• nnt;:. 

•• 
' ~bond o, quo ' 
' ¡lo <uqo do ••••loo do oodi~\On lood. En ol ~•oc lodo" d• roc•¡x:l6n 

•lo O•hl '• •• o•ocloda can lo <rocuone\o do o.oellooiOo 1 1 1 . oco 'or.• 

1
.-on•ort>do.., lo •r..,...,nclo lnt•r .. -dlo •,,.. La ooftol do ~.I. -.tu 

' ¡•• ol -••lodo" do trono~ulon, 0d•oouoo do'"' ,..,1\'icodo oar ol 

,nroompli'<cadm do~.>. •1 oool<'looooo · 1 1 . onn< no ~. P.I. y"'.,..... 

' ¡culto do bajo n<vol do ruido. 

Lo o•hl do '·'· 0 • < 1 1 o o " on TOo ... re o 0> • t<onooloiOn, oo """rdodo 

con lo ''""""nclo do oocil..,lon loeol 'n• dondo c"'o '""'""''"lo 

•• ' d ' ' o<:oone>O • tronoo>n6n 't lo cuol o••• por ol 'litro~. nno do 

bando (DPF), Y •• ...,U<lcodo po< •l .. pli'•ud"' do tubo olo onda 

~ro¡roolYa (....,.) ~O< O obt"""" ol nl••l d• potonclo odocndc, 

·Lo ••n•l 'T pooo o lo antena d• tranut .. on poro ou ••tnno~l•l6n 

. . . 

¡: 
1¡ 
'' 
1 
1 

-¡ 



-
-
-



-A 
' l .. 
• . ' 

.... 
"· •.~re, 

'~'·""'· 
~n. 
~~ .. 
Lft, 

"· TLO ose. 
1 au;, ·-· 

' <iltro do dortvoc-lOn B. P. 

Nhro do~''" do bondo 
•'l«o d• d•rt ... o\On 
""•olodor do'""'"""'"" 
"'"•chdor ~. t.ono~loton 
"'""""'"'leodor 
"""'ll'ioodor ndno'ul d~ ~.1, 
A'"'li'lcodc> do P,!. O>Ootor\or 
CirC'oito do ollonelnl~nto 
Ooolhdo< ¡.,.,,¡do trono~lo!On 
O.e,lodor do ''"""'neto do dooolu-lonto 
t'obo do <rldo DfDO)fUIYo 

~n eooo do caldo dol e .. oo ol'<:trleo ... roc.-Lc>n .•or dobo\o dol ni­

vol do uobrol, Oo lnodlon.., h ontono ~. hono~[olon ruldoo dn bo:J. 

do onebo, dando lntorforoneln o loo rodlo-nheoo (notohdoo .., nor;¡ 

---'----~- ' • 

' . ' • 
loto,' En otonctO<o o •uo, ol circuito nt' provtoto do ol bne! ""\ ""to 

,. 

' 

dohojo do 

tL-. oxelto ol ooc11o4<1r .14 oll..,ct .. toflto (Ofldu oln _,ulor do 70 

Milo): •vlt6ndDOo ..n- UU ;<><Oo ~- •l •u...,\onoo(..,U do loo -qvtpoo 

doophnndo la oollol d~ coello~iOn l""al do tun .. lo\Cn..,., lo,_.,,..., 

'• ·;,~.!'• 

,l••to Utloo ..cu...,lc>n o\qnl'Leo ""~lo ••<obLHdod d~ lo '''"'''""elo d• 

tranooloiOn •otl roloc:IO<>ado ocio coli el ooellodcr do ''""'"~""¡"o~ • 

dOn local de tuno~LolOn. ~· •<'fl•roolcn """~ lo '''"'""""'" do tron,;, 
• 

olo\On y lo do '"'"""ion •• ncr~olm.nto do ~()o SOO "'''• dnondl~ndc 

do la bonda de froouonoloo ~YO oo ~. ,,,, 
j~~~~-u 'obti~non •ocuoont. "'"""o oooilodcroo de orlotol, e"",¡ ••t.!L 
\ de de u,...tloiOn ~•torodlno, lo ••tobllldoll do lo 'r"""ofiOlo d• roc~u 

' 
1 <:i<ln on la ootoo\On t•ulnol do '"""""IOn do un rodlo.nloco ~ •• ...,d~ 

!. odh~""'" do lo •rocuonclo do tunooio!On Quo H>lt• lo torm•nal •• 

tronoo\oi<ln, Poro, lo d•o•Loc\Cn d• lo 'r•Cuonc\o d• coctloc•dn loro\ 

1 ·ro· 

1 
1 

1 

1 ' ' " ! ! 
1 
i. 
1: 
: 
' 
1 

• 



• 

• 

• 



• 

• 
' 

h doovlociOn do lo 'r·~•~nclo lnt•r~od\o, cooundo •l d~to<\oro d~ 

• loo coroctortotlcoo do trono~Lo<on. 

rdac:looodo ~ h d•l ..,loco on conjunto, y '""' Lo toot<>, 00 do ~ran 

L..,ortonclo, Hoy, oocllada:oo do loo' tlooo oionlontooJ 

"' Oocllodor • Uyot<on . 

'" OScilador .. tubo de onda p«>¡roolvo ·-· ro" 
"' OScJ;Lodor .. ....... y onHLpllcodor .. freeu.nclo, 

'" OScilo.X.r • t<onUotoreo • 

~~ oscilador o Olyot<<>n •• el ~. eoii!Oln de '"""'• """"' oocll"dor 
da otcroo~du Y oo11a u .. <OO inlcfol..,nto poro roeoptoroo. ~In 
*""'•rqo, en vioto do la do&vontojo do roquutr ~uchno tuboo de _ 

~le<oondao Y un clre>JHo de oono'rol outooo!tlco de f«Ouonch •• 

q"" haoo lo clrcultorh """PUoodo,, oo ho conc•bldo ol oootlodor 
do tubo;> <la Qndo pro.,r .. tn, 

.... •.. : 
~-- · .. -. ' 

--·-
Bote oooilodor o'octoo lo """'1\'loocton ''"'"lt~nu do••=,~•"'n 

' 
•• 

canct.r 'ot <.o .. d• hondo oncM 

' tubo clo <>n<la ,.<><l<ulu, s\<VlOO>olo "" oCio tubo~~ <ltldO pr<>Or•o;•o 

' 
" 

Aaboo fln!!.do aapltf~ocld~ y ooclhc1on.':';_~o.(l,71~~•-•ro 

el diogu~& ooqu~&Otico do un ooc\lodor-o"'''li'•cod<>r do tubo •~ onda 

' 
"'""'"''"' ('!WT), 

~. ' 
•• ll tubo~, con qu. oo •'""'"• lo Ol&pU<lcodOn -oiaultlnp..: do d«1 -

' e.,., oo notuul, uno pOtorclo d• oohdo do-

< 
uturacion ~ranh. SI •• '"""'"'" olto ~otoncto do .. t,do do <Tono,.¡, 

' d\ '"'"""'' """ roop..,to o lo p<>tonch ~. ••-

·-· ·-

,, 

prohobh quo oo lntorru~opa la o.cllociOn. ~n prevla!On do ooto, uU 

lnoertodo un c1rcu1<o no lineal en la vio .-
11 ,.,.tidcr hotorO<lln<> <>'r•ce loo ol~'llMho vontojool 

' 
(o) Dehldo o quo no lo •'""'"" """'"loolOn-do,...,.ul""lon '" e>do ~""'" 

ooOUoo on nu~oroooo puntoo, ~""""• rooulta oonelllo lo eon·t~u­

' roe tOn do! dreult<>, 

(b) PorolÚ ohtonor .. ,¡_ P<OVOCho do la port[eulorldod d• lo trooo• 

' ""'"" d• "'• q,, u""""'@''""""'"""" vuloolon d• nlv•l. 

le) PaclUta la lntnCCQn"-"IOo de dlot\ntoo olot•m•• do tronom[olOn, 

' pO< ojomplo, ontco loo do •ooo Mil• V """"' ""· con tol do quo 

' ~ vlou do loo dtodu v.ntojoo, •••• .tot ... do """"t!oiOn oota ·on 

oto. loeolJ>OTO lo tuolacloo d• .,...,,..,..., ... ol otot._ d• '"""""''"' 

. ' 
boto<O<l\no ~. •""Ido pooonda di'"""'"" otopoo dn d-.o .. ollo, ld•o-

' co- loo ~"" on """non o eontlnuoclOn • 

.. 
.· 

1' ,1 
' 

1• 

1 
' 

1 

' 1 
' 

' 
' 1' 
' 
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" "" . ''""""'" ., ••• 

1 
('] '~IJ o¡ U• o>U••\1 01 Owo,.1o ~Ua 'UO\~OJOU> IJ ... lpjpJ .... 1:>00 

1 

! 

1 

' 
¡ 

1 

...,31, ndoo o¡ l. UQJ30JJ300 o¡ "'"" uooo3 ""' IJA>U anb •u¡o~'"'"" op 

~uo vp "''"' ¡op o)3Li.qod o¡ oob "" o¡u¡ouo3 '"1'"3 u¡ •o oun •u¡oo 

"" 
13JPU __ ,.,, •>oo •p ''""JlOO.Jq~o OOI 13J>O}JoJ3U03 ~ '(<1,) 
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Configuración de Sistemas 
1 

_,., ... • . ·. 
(Ejemplot) 

TP+TV+PROT:1+1+1 

•• 

Ex traccibn/lmercibn de SGs en Es tacibn Repetidora (1 nscrcibn 1 F) 
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Configuración de Sistemas 

Sistema de Recepción de Diversidad de Espacio 
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m-2G9GO Características Sobresalientes 
• Todo a Estado Sólido con MIC 

(Circuito lntcgmdo de Microonda) 

• Minimo Consumo de Energía. 

• Casi sin necesidad de Mantenimiento. 

• Minima Fioura de Ruido. 

• Construcción de Unidades en Sub-bastidores 
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Comportamiento y Diagrama de Bloques 
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•• DiagrBma de Bloques Tipico 
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Caracteristicas Sobresalientes 
• Todo a Estado SOlido para Tr<Jnsmisión de 

hasta 1800 Canales 

• Largo Intervalo de Mantenimiento 

• AT.:..-.:"'i.::.~.:):r T~--:.:v-í:.~iv do> J <._)K: 

• Mi-lril.> F.g,,ra de Rudo 

• Mínimo Consumo de Energía 

• Constn•cci6n·dc Unidades en Sub~b.:~stidorcs 
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Comportamiento y Diagrama de Bloques 
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Diagrama de Bloques Típico 
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Caracteristicas Sobresalientes 
• Todo a Estado Sólido' para Transmisión de 

hasta 1800 Canales 

• Amplific.~dor de Resistencia NC{Jativa (NR) de 

Diodo IMPATT 

• Mínima Figura de Ruido 

• largo lntCfValo de Mantenimiento 
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Diagrama de Bloques TI pico 
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Características Sobresaliente,; 
• Gran Capacidad de Transmisión 

• larga Vida del TWT 

• Conversor de Bajada de Bajo Ruido 

• Comportamiento probado en Campo a tr;~vé 

de larga Elq>eriencia 
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Comportamiento y Diagrama de Bloques 
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Comportamiento y Diagrama de Bloques 
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ocvo<!Gn Ol.J"I ~•nl<U ,¡,.¡ << 1'·"" "'O. lo y a<O." ,¡_,­

ecvacl~n ¡¡,¡.,¡ oo UM fo<~·• ap!Q<!~a~a v~llda on •1 ranqo 

do ob•<'cvlo• p•~voñno, p.ra d' 'O. la y a< 0.'> enlne•do c0n 

!• oev•e!On 12-l"l don<ro del"· 

RIOSU~TAOO$ NU~UICOS.- A !""" do 

•• eneU<"nO<a 9Uf!e•do en 1• f!quu S.l-l lpoq.lll I<.><<UVlt<l 

u fune!On de <1 on ol ronqo do O o O. S V p.ora vuloo valor•• 
• de •fl . ~n lo f!q. S.l-3 lpoq. 11> ~a«;uvH•I la cant!daj • 

innroo Da 

~ 
qodeO.Sol. 

-~ ... n<a dado en fu<>eión do d/o en oi •••• 
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--
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•• 

• 
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"' DCSCRll'ClON ill: I.A LI"A lll: 1",\W,'U.<ION 

EN FORMA or. ClNTA (SHIP·t.INI'I 

El uploo do l!n .. , d< ,,..,~i"ú" en for•• <lo cinto ~o to .. ido 

un rton •••• on loo Glti•os ••oo, dobido • ~··· r«•ito ,.,,¡¡,., 
circuitO> on •inl.tu .. •n '" bonJ" <lo Vllf, UIIF y ••croonJoo; co­

pldndou ruo opl!cootono, do boju y ••<li" po«nci••- Tol« ¡¡ .. 

""'do tf>n>al•l6n, >< utili""'" ci<cu>loo <lol ootaJo o6!>Jo do 

bo¡o cooto con muy buonao c•r.<ltriotic" oll<trlc., y una al" co~ 

ftobilldoO. • 
Lo l!noo do tton••l,.6n en lor•• <le cinto (.llrlp·llno) cun>i>· 

U <lo un con<luclor delgado roctong,lar colo'"Jo <n rl «ntru do do> 

plonoo do <iorn alto•<n<e oondu«O«• y ro<lo•do por un •>terLol 

diollctri<O co•o •• •uootro en h fig. J.l. 

11¡. j,J Lln .. do tnn>l'IUi6n do! tipo cinto lfpica. 
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~~moti<> tlu I""~'~·"IÓJl fund,,•ent>l « ""' 011J" clcetrnm.•gnitJ· 

'·' ttOII>I'O"''' (TUL), Cnm~oncntc; '''''como ,JinOo! •••lcnnúuototo• 

y for<it" P"''"'" ,.,. introdue><l" <lontm <lo-l• lino• y loi~or do­

e!t• rnon"' •10lt1pllc.clúoo '• f.eouono» o ompllflc•"oroo con d!O· 

dos tunol. Tol<> lfnoas puoúon utilituoo p•u connru!r f>ltroo, • 

>eoploJoto> .J¡rocclon•too, tlr<Uladoros, otc. 

e>t> llo<> loo do. >l>•hr<l conducen COHionto; do o¡u•l ••¡;nitud 

poro de""""' opu<>to f el ""'"' olo<tro••.;'lfllco ''"'""' loto• 

"'"ando oloctrO"I'initl" '""'"'"'' (TL>l), por lo tuntu, no""' 

ton'"'"''"'""'"' Jo c•mpn longltuclinol, os dodr no hay cornpononto>· 

de compo on lo ÚII'O<Ci6n dt ptop•¡¡."CJÓn. Si con>ldornmo> un. pl>e> 

do ~«•l Jtl¡•J• porfoct>moo<o cond"CtOto do longitud ln!in!l• ca· 

locad> pcrpendlcular•onte f on •1 punto ~odio do lo J!n<• quo uno • 

lo• «nlros do lo• conductoT<!, '"~" •• ob'"" on l• (>;.).lb, 1> 

lo••• d~J c .. po no so •llitui si uno do lo• con<luctor<> <> "'"'' 

do; 4•bldo • ~uo u produco uu i••••• v.Huol del oh•bt< ~u• por· 

•onoco, en .h rh<• de ••tal; mantomhdooe lo ~l••• confl¡ur.ol6n­

d<l c••r• ol~olrieo. [>te coneopto O~•ico dotcrmlno h •ieroclnu,-

1• ·cual •• una do ¡., lar•" •h •i•pl<> do lo l!noa on focoa 4• • 

cinto . 

.,..,,.¡ <llol!culco ~"' >irve como >Oporto •1 conducto<, mh una 

placo •otlllco quo so le dono~••• plono do ti~rra (vn fl¡. 3,l). 

Un• .;o,ontaja do h •l"ocinto os Jo pitdld• d• rodlofro<u<!; 
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,. 
<1• ~·b·~· ,, <~pico d .... '""'' >< puo'o 

0 0 

plono 
0 

" •• ,.,,, « u .. '"' 
nofndo" co ro¡anJo un •• ">ull>do "~unJo ]'1"'" 

1
' lfnoa .!o ,Jo tiot••,· ''""•lo'. ohte-

'"" .,. 1' ' ., •• ·"'' ¡,, 

l ••. 

In 1 ., lln,., .¡ ,., '""" "' <1 >fflOSIÓn 

conJu<to 
lncon ' '""""' '""''"" ·~ ¡¡ •• ··~'"'" ,, ,. 

1·1-1. rn "'""en 
0 

""' tipo d "'"' do 

"' 

" 
""'"' ,, ' •ero 

•• do uno • Hne• ,
1 

Un<ro ocn . conolu<tor 

yb) <>lhodD 
rnpoot!Yo•oot 

0 
lo como .. " """'" .. '' ¡ 10 . -'· ' . ) 

., 

., 
Flj!. 1 ·l.· ~ .. ,.,,,, •> dclolo Llnu de noo do 

tronoo¡oi6n 
lo>, for••oJ• por 

Dlstdhucleo d<l , •••• 
'' •olll!co oH cl~<<Tlco 

••ente <ondu<tora 

,, 
cuando •• !n>OTU ""' r•~ 

,. 

'""" ' 1 ola. 

. , 

~ 
~--.,------ ,, 

fi¡. , .• ~~~.·.-. ---. --
•l-· Unco ''' '""<In u blinJ ·- · o cinto oda. 

tor <<ntroo. con die!~ 
b),· «neo 

l.lnu tipo 
e).· l.l cinto con 

"'' tipo ,. cinto con 

"'"'"'· 
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' ' d>O!O<t,~o , ~· UT 
un cond 
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fl1. l.S Lineo tipo oln" con condu<tor contc•L imp«>O en ol .-­

d><Hctdco. 

o).- Conductor control i•Pruo en uno ••1• uro dal dL•l~cULco. 

b).· Condu<tor control io~¡ .. o on ombao ~oja del dl•l6ctnco. 

e).• Un .. tiFO e>nto oeoplodo. 

.".l. CO.'IT~UCCION 

"·pl<o <Loo hoj., .Lo •<torlol UioU<trlco quo tiene ""ncroloonte ""o~ 

peoor do 1116" 6 JI•'• rocublorto con cobre en .. o,,'''"' (1 6 l ·~ 

Ul por plo <uodudo}. El conductor control u rao1uo .. pi<Ondo 

' 
cob.c Jol ~otoriol dto1~otrico. ~"do< ho¡., O< unen""' contra 

íor•"' Lo '"'"""" do un .. ,.nd•l<h"": r •• >u¡•••n en"• lo tu ""' 
r 
i 
' 
¡ 

Joo plocO> Oc ~oto] quo 

""" olóctrtco. 

l><:b1do al o>pooor 

lo~ rro>iono. con ol objeto d• obtener 

lo cu•l tomt>i~n eroporclun'f~ un bu<n con· 

t

l : :• :::::: ~: :;:· ::p:: '::::::' ::::::. cuondo ., h to lo pO>!bi l !dod ~~· 
Cuondo •• ••pleon <>lr<.ctura< como la ~U< 10 !luotro <n lo 

fi,. 3.,0; el OI)'OIOT od!clonal doOido al doólo d"Uito lDpTHO 

• o.oo;•• entro lo> dtol~cttlcoo do h• ••• hoJ••· l:t 

produ" en valaT reducida do r•l•ci~n do onJ&o <>"<lonori" (VS>R). 

L" linO" Oo troroomi•!Go con un solo circuito Impreso •on ••· 

cho> di•po•lti•o• bportonto>, Uleo 

l>l<ro> acoplado> en paralelo, etc. 

3.J. 1\0DOS 00 TAAI<.I.I<lSIOH. 

La dt5tribucl6n .. 
'"'"~i>i6n do! tipo .Jo oln<;, •• ''"""en 1& fi¡.¡ .o, on la 

cual •• puo.Lo ob•cn.r que el plano noutul no oo ""''"·'"" 

ol6ctclco y la ~•ror parto do l>to, ootl coocentro· 

do on la ro¡l6n do la clnh. 

.. , -- ····· ·---· . 
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o .• 

f! •. ¡.6 Pi>tribuci~n <lo o> o••o• <> 
< <'"'" cn """ Hoei> 

do tuno~hidn'" r.,., do cln". 

Cono no oxloto diferonci• Uo.potoncl•l ent" 1" plac . ., oatc·· 

tloroo, nin¡¡una onorglo "propago on h.dl•on>l6n l>!Or.l. 

A prl•~<> .,.,, en ol eHuJio ~<uno lino. 

P'"'" que la npoe>tancia de 1> Hneo, lo cual 
'"~·­

doncia CO .. <I<rf<tico pu<d< detor~onor>< TOp)J .. <nto p•rtion~o de • 

la f~roulo do eapocitoncio onlre phc., ~'"'"'"· Pora cinta• ••· 

<hu de bajo impedancia, <>1• con«pto., Clono: 

: ,, .. _ 

dol conducoor eentnl •• uno •pTO<Iablo porc\6n do lo co;>•citancia· 

tolo! 1 produco un ofooto diooo •• •• cono ncl6n co•o •• •••otra en 

~au,.,.1. 

...................... ,.,.,_'-----------'--------- .... L ................ 
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• ''"'"" '"" """",. '"' ... .,," ' ·"" 
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1 ¡ 
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·):; '" 1 - .__;1-
·?- Coo+ ·'' 1"' "" fe,.~ .. / . ~'"' l ¿'COi< ¡CO•Il S., 

•• " " • .. 
' 

"'""'" 11 b 

' f 1 ¡¡. 1- 1 GrHica de capacit•ncia P"' ""' Hnoo do tran>•l-

>16n cn fon~a de cinta con un "P<OOT •p•••i•ado • 

f 
a <OTO. 

j CUando el ancho do h cinta " rodu« pua lo¡rat ••ro. i•pe-· 

lu•ncla. •1 ofocto de h intetacci6n entro loo cnpoo diopeTOO> en­

llo• dO> lodoo dol eonduetor contul viene ,.ondo n•yor. !'oto olo"o 

11,¡ cu•l vleno >londo aprociablo paco '."d" In clntn an¡¡o<t" debe 

' 1 lomHoo on '"""' on el onill>l> de llnooo do tronoml>i6n de alta-

l tn¡oeU>•<""• 

SI ol ancho Jo la dnta aumento, lo> compoO ~'orillo dii~inu· 

r yen,· llo¡ondo o ><Tuno pequeóo pOTCIÓn del compo loto! y OU ofocto 

1 oobTO lo lmpodon«• oo poT lo tonto ToJu<>JO. 

¡: ti •ec'"lo•o do a<oplaotento entro •ecclon•• do lineo en íor•• 

1 

do ctnu '"""u el"'" de la H~. l.!C puodo uptluTu por lo 

di<trlbucl6n del co•po oUctTico pOTa lo• •odoO fundo•ontol., TU! 
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" 1 

1 "1' - ,;., .,, ,Q 

1 d•l modo pm 

1 

1 
. <O 

,_ •J• ~· ,;,.¡,(, 

d•l modo impar. 

fl¡. ¡,, Ol.,dbuclún dol cam~o ol<ctrl<u dol mo.lo ¡o·nn o 

(m~or en""' lln" d<J t¡~o ''"" ·"'~l>d,o. 

rol 100 l¡u1l" 1 on h •i••• Ú>r«<i6n. i:l ~•do omp>r '''"¡" ''•''l 
~oh> coulcn<oo on loo cond"""''' oon iou•l" ~oro do di><«IO·· 

nu opucu.,, El cl •odo lop., <1 qoo •••pl> loo doo condo«nro•. • 

Si oe ubr<ponen loo <oopoo produCido> roe lO> da< oodoo pu ... Je •or­

" quo ol coopo reoultanto tiende • OLdO<Atll>< en un conductor ' o 

opone roo u ol otro. lojo ootu condicioo<> la ••ror poHo do la 

onortlo Oltort concntrodo on WIO do los-conductoreo 1 un caopo do 

- ~- -

a<opl•moonoo c>l<tirl en <re omlooo conduotore,. El mocaniomo de aoo· 

pla~>ento puede lombi~11 explicar,. en th~lOO> de la''!'""'"'''· 

"""' ,., .Jos ¡¡,.,,,,y""""""~""'" do vi>t• muy.e\<lpi.,,Jo cuoo· 

do 1» !!no" aoo~l<><IO< •e "''" CDM <looeniD> de un filho electr2 

m•gnltico. tn eHo• caooo, lo lon¡Jtud olfctrico do la J!n., debo· 

>« d< >1• (on donJo > •• lo lon¡ltud do ond1 on e] dioUctdco) P! 

"que""" un •hl•o •<o~<••lento. 

l.<."mPon.u;cJA DE ~A liNEA. 

L• !!neo on fonoa de ClnU ol' >IU•I que la Hneo couiol ·~ero 

en el oodo Tf.H runa do In CHocteriHlcO> •h iopon•nteo do cuo! 

qut"' oed10 de troO$ohi6n operando en eote •odo ,. la l•p•doncla • 

o-nctorl>tlco I,, la cuol puodo oer calculada oediooh lo ol¡uien· 

te r<loc!~n: 

{ ). l) 

en donde L •• la lnduct'locio por unl<l•d do lon¡ltud, ~ " la c•p•<l 

Unch por unido<! <lo long(tu<i y¡,<> h inpedoncu carocter!Hoco. 

Lo volo<idod do propo¡ocl~n v do! •odo principal eo dicho •odio do 

tron>•ul~n eo; 

•• ..1... 

"' co•blnondo ¡., ecuoc Ion .. (j. 1) y U .I) '" <lene 

'· . 

( ). 1) 

" . )) 
En cualQuier lineo <lo doo cond~<to<., h velod4ad do pror•a•<ión • 

•• la ••loc!dod 4e la lu> e cuando ol d!oll<trico on<co lo• cond~c· 

... - • __,...... ___ _ 
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. co~ounu dlelfct<ic• <y un• porD<ibilid•d ...,gn<'tl<o ir: o. tlon~ 

••• 
• • 

{fu 1& !•podando Catocter\otlco do! ~••llo en el'"'' >~•J• h 

••••• 

i ··ki\j.-HHI!-1+~~+1-HI·, 
Q .. 1---_-:--._ -1~ -\1: 1- ! 

1 

........ 
---···· -----

Fi¡. 3.9 Cdf!<o de lo en fufic16n do~ poro 

VUlGO valor<> do k 

---------------""--"-------

--~-

" 
\1.\. Chi'ACITA~CIA [ (HPUCTII.~CIA OC ].A l!.<F.A . 

Cooo puc~c ob<OI'ot>o de h <euoclón l'-}1 ""'""odio d<t<[ 

l•inado ~e tuno•lol6n, •1 Onico pa.hotro 

C ro< unid•d do longitud. 

Un c5lculo npro•i•odo b"ado en lo f6rmul• de copao¡tonc>O <n· 

trc plac" r••r.lel. .. , nos proporcion• •lgún conochienro de lo ope­

nci6n Jo '"' Hnoa, 

1 t.a copocluncia '""' ploc" P"•l•l•• "Pr .. odo ••" brod> 

¡_por un1d•d do lon¡ltud para •1 "'"de tuo phnoo pauleloo .. d-

1 
dado pu' 

1 {l . O) 

¡ '" don<!< > " ol ancho do li cinta o su d conUuctor contra!, b es 

1 

1· 
1 

' "' Jo '""'""'" 

lo <•P•citanco• ontr< placos p•r•l~ 

coracterlotlc• •• •c•p<•ble paro ·~ 

<>•;oo dioporoo en los borde> Cf vjene >l•ndo iptecioble poro ;.,, .. 

Jao<ias BI)Of<t que,;,. ••lot y debe <•••"'" en cuenta en lO> 

dlculos [sumotoc). 

J.o ·~~od•ncl.• ''""""r!>to<• tornando en cuonto h <•p•citoncia 

l" óobido ol compo <llopeuo en !05 bord., >«1 ontoncoa 1; 

'R"ecench ,. 
'R<fenncia 1" 

(¡ • 7) 

¡· 
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---· --··-----·-·····-···-·-

" 
Conoi~«•ndo • Cf eo•o Un> con<Untc (<>to .e puc~c h•c« Y" que (f 

pu<d< duerotn>"< <>pofluntol•cnt<J b fóroul• •nterior ~"' <•1· 

cula< Jo ~~~·~•n<la C'fO<t<rlHtco ~e la Unoo tiene uno oxootltuJ· 

""Y ocoptdo poro uooo do tn¡enlcd•. '" <1 nn~o d< ¡¡ • 100 oh~•­

En elle punto lo lnt"H-cl6n entre lo> <•~r•• do nrlll• oon muy t•· 
portontoo, r .. " •• función do ... relodon•• ,,, y tlb. 

Debi~o • qu< h llne• pucJe >U t<pr<><nto~• por roJ., Je oh· 

•ento> conuonl<>, H ~ool~l< en •ucho• '""' npleor un adttolo . 

de b•j• frecuonch poro dioehr circuitoo"pui•o• de •lcroond., to· 

¡., cooo fillroo." rn l• f!¡.¡.IO """"'"" •l&unu tehdoneo 

e~ul>"olenteo do l•r•d•ncta. 

En <>lot dh¡t,.., '" fi¡uras (•) y (b) '"" vioU> tld ""'" 

•• de la lino• y lo ll¡u" (e) y (d) son,;,.,. do planto do 1• lf· 

n<O • 

La impo~'""' '""""'""' Je '' l!ne> •• "" fun<i~n Jo loo 

~,.enolono> do lo ol••• y un P"rdooho Jo, <1 <uol o•t5 '" fu.,doln 

del "P<>Or del conduo<or ""'"1 t. ~~ volot <Jo oJo puedo dotct~•·· 

"'"'de ~·Hic" propotclonod,. en la rcforonc" (l). [n Jo¡,~,,. 

\.lO(b) h <>p>elt•ndo en p•tololo,. ob•«vo GUe O$ ·~utvolooto • 

una HA., do corta IOnJltud S. Lo npoci<ond• tot•l do.,,. Hnoo 

'-puedo conoldotor.o que u la ouoo de copocit•ncio entte 01 «mdu<·· 

tor Con tul 1 loo phnoo do ll<TTo y lo ""'"""''' dobldo o loo • 

''"~"' dloperoo• u loo bordu do lo ciot• . 

--- --··-·-- . --

•• . ·-··~- ........ , . . 

' 1 

1 " 
1 ro, otro hdo ""' <•r•<i~>nci• en P""'''" toob¡fn rueJo oble· 

un poste •«~lico cuando un "'"'~" foroo un pe­

conJuctot conlfol y ol otro ootrcmo e>tl e~ cor• 

l"'"' ror ••~io do 
queño huoco con <1 

tu.les do cint" (o cooolucto. control) quo """ ••p><•d•• por uno • 

peque•• ><«•On do dieUctrlco. [llo t~<n>u •• muy e~pi.,Jo cu•ndo 

>< «quiete """d<> c.pocllanct.,. Cuando >e T<quie.on p•q••hoo vo· 

1 

1 

pequeh ><<<>Ón ~<! conductot control. 

Un• induct.nclo '" o<Jh oe lo¡" cuando ,. vorfo ,¡ oncho dol 

l•.o~:u:::• > :::::: 

1 
d:·:~.:: :: :: :::; ,: • ~::::;o [Slu~) ., equ ¡ .. ¡ '", 0 

1 

••• ci.cuoto '" puololo con un ro>on•~or <n sorie (cooo oo lluo•· 

''" •n l> flguu 1.10<1). 

bte ci<euilo oo muy uouol patliculormentc P·'" ocopl••lonto. 

rl• i•peJonci• y p.'fo /litros P·'"' b•Jo•. 

pl<an •tut>> en chculto obl•flo con un. car¡• <'P•<lli,.. El <lt·· 

o In· · 

<lu<ti•o depend;ondo Jo quo el otub oe• ••nor o ••ror que >1'. 

El •dlioio .,te•Hico do lo Hneo de trons~isiOn en for., " 
dnto (Strip-lino)., bootanlo coopll<>do y pnten~er duanollorlo 

<>t>rl> fuero del pcop6o!to de oote t"b•jo. Sol,.ente •oncionorf • 

~~· exloton doo dtodoo ¡enouleo do •nHioi> pu• e>to tipo do • •• 
tructuroo quo >on; el ptl.,ro h ooluol6n dol volor do fton'"" • • 

. ---------~-~~~~··----... ··-__ ,_,~ _._ __ . 
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1 ' ' ... ocuaclonoo " tophco r el ••~undo uno oolud6n por •Uodo •• ' IM?E:O~IICIA CARACTERISTOI.. 1 ' z.~~l1~1 Ohm o Nopeo conlor•ol 1. 
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1 CAS OE REfERf':NCIA ' > 
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1, 
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' ,, SUSCEPTAIICIA '• • Llonfrr~J mt..ol ., 
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i ' Pl¡¡. ¡.10 ~ol•<lon .. o~ulnlonteo do l•podonc loo , 'ufuoncla IJd· 
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"' 

podemos observar que en la fórmula Ce las capas esféricas us<l.mos 

n ( 1 + _h_) en lugar den. 
Re 

Al término 

ci6n modificado (tn. 

(l+_h_) se le conoce como ft~Cice de retrae a, 

Puesto que en la atr:1Ósfera n 0:::::: 1 la expresión anterior -

puede ser: 

) = 

En expcri:ucntos previa-nentc llevados a cabo, se hil llegado a la·¡ 

conclusión de que el índice de refra~ci6n de la atmósf.era er. la tra-·l 
pósfera en función de los tres elementos atrr,osférico:;: Presión,-

Tcmper<1tura y Húrr.edad est<> d<l.do aproximadamente por la siguiente 

fórmula emipirica: 

n = 1 + A (1' +~) x 10 - ó 2) 
e T 

En donde: 

P ~ Presión aLroós:erica en mb. 

l¡nm Hg .. 1333 mb. 

,J 
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J:i.925-6.425 GHz ANTENNAS 

F .. 
/ 

F "" foo "'LB 590 M'"""' 

E LECTiliCAL CH;.R.ACTE fl.ISTICS 

f<•~uenov. GHo 
""d Type 

S9iS·64~S 

S•"9'• 
Pnl.l<i,<ol 

5925-6,25 
P<Jol 

Poi'""" 

Type 
Nu•n~er 

PLG 59C 
Pl8 ~9C 
ruo "~e 
PL1259E 
PL1S·S9D 

PXL6 59P 
PXLII59D 
PXL10 59P 
PXL12 59F 
PXL1559E 

' " w 

" " 
' ; 
w 

" :s 
ULTRA HIGH PE RrORMANCE ANHNN"-5 

5.915- 6~25 Ul-lX6 59C ; ..,,,., Ul-lXB 590 ; 
''"'"ed UHX10 590 " UHX12-59E " UHX15 590 " 

·vs\\R ol ' e-o ,, , • .,,.oo, oo ,,....,,., "'""' _ 

1 

All nntennas listcd bclow ilre cen:er-fer: anrt h¡¡vc 
continuous nolari1o;ion odjus:men:. ~~r<ls ore 
pressurizoble to 10 lo:U] '"· 10.7 l.~'S/J c.~•l. e,,¡•CI 
guy wires are inclucled_ \'S'.".'R oi 1.0-: ;,~·.-ailaC.Ie 
on special arder for UHX ¡_•.•. ant~nnJS of 8 :ee1 
in di¡¡mett•r ancl I:Jfger. 

Go.nanc.ia. ~1"\ db 
c.or1 res peccc o... un c.... 
O.f'ILena. 1 so-crop1co... 

t'o.n;.._ baja. de {o... band"-
,, fl\,.,d;o..d< lo.. bar1de..., 
" ::.vper-oor de!"'- 1oa.nc{c...._ 

An.c.ho del ha_~ er, ~ra.dos. 

'Re \ 4 c."•~n ·:;::~on=.l- :;..'1$<0 ra._ 

Goin, dBi 
Bootom Mod-Elo"d Top 

Seomw1rl1h f<(ont-lo Bock 
Po;reor Ratoo, dR 

VSWR 

Ma'""""' 

38.4 '"" 39 ~ LB .:;;; "' "' 41.5 41.9 " '" 1 0·1 
.:2 9 m ~3 G u " 1 Q.t 
.:.:_7 45.0 ~52 '" " '"' 46_1 06 4 ~;;;S 00 " "' 
'"' '"" 39.1 '" '' '" "' '"" '" .; 1.6 '' '" 1 05 
•2.7 '.3 1 •J " " '" 1 UG 
.¡.¡ 4 ~· 8 -l5 2 '' " LO& 
46 1 .¡;, ~6 8 "" ~ 1 05 

'"' '"" 39.1 '" " "' 40 9 "' "" " " Loe· 
4<'.9 "' .3_5 u " 1.06" 
-14 ,4 "" "' "" " 1 06. 
46_1 ,,, 45.8 "" " 1 oc. 
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Polodo d• MinoiÍa 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
TAO DE 

TELECOMUfll CAC 1 miES, V 1 A MI CROO:IOAS 

INGtNIERIA DE COMUNICACIONES POR MICROOIJDAS 

SISTEMAS DE MICROONDAS PCM 

lng Salv~dor Landeros Aya la 

Noviembre, 198\ 

o 
• 

(olio do Tocoba S p<imcr pioo MCxico 1, O. F. Tcl: Sil-40-20 Apdo. Portol M-2285 
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El eiotc:-e de l:lo¿,_,_l:J,ción por p:llao co<!i!'l.cado l':~. J"uo!" inventado poc R~. :O.e~­

'""' en 1937, y El! r""""" <::"'"será ol r.uevo S!Ote"'~ <!.e t:-=~:~io1Ón <t'-'" r.:ur..~ra. loa ~q..:.!s:­

toll <!e e~:;>=Bi6n "'""-ll~atlVO~ y c=tit;::.~ivoc da los.se!"''":l.CH>O <!e '!' .. locc:o...r-.lcac~sm.s 'i~: 

fu. tu::-o. 
Un einto::oa PO! por cable que P'..:.e<!B trano!::litir 24 canales'!'!'. bajo la fo::-:>::J. 1 

de u:-; t,-.:,n Ce p"-.loos PC!-: 1 por un c.;.blo Y<1t' ai:><!trico, ;;'11 eeta ",ier..<!.o uB.:>.:'..o p>ra <!l ee:--t:~>ci' 
de eo:=:caci"' ;o:::·~llca on vo.rioE ?<31Ses. 

ao:r er: d!a oc está ;>roced.:ecdo 11. 1n...,5tJ.&¡lr con 10.10 l .. :lte!>.lliLld la grar. "">'·'":-
dad do los a1stecnc P~l.. \ 

Una ~:n:etia do traru•::ai&! ?CI! sobro un cin:-..tito l!c ra:Uo :Ué l!;~claCe> ro:- 1~• 

lr.bcrr.to::-!o" 'I·el<>f~nicoe E!:LL '"' U.S.A.. en 1947 1 cor. el a~ot'!o:.a e::<;-eri=er.tal !2 e:;:?::/. :0:~ 

bec:.o <!e qc:e é11te ~i11~o= :r.o :U~ <!eo:ar.ollaC.o i.r..<o<>diat"""'nte, cor.!n~c:,_"<"6 e ln p:-cs:;.,c:::O 

del oic~c~a de ::>:croen"--'.~ :-::::-FY. (1<:Ut1p!e>: ;>Ol" diV1~1W: de ::.:...c:.: .. :-.cia-l:c..!ul"~:t:: :e~::-~­
CUJ!t;C!o.) ~:; !""'" ol =do. ll.a~ t.._,.¿., co~ loo ndobr.to~ J.e la técr.:~:• P'Y. ::_·~e too:.::':;~~ :,;--__,. 

on u:: cu:~c=~ p:-3c~ico, la L'lvestigaci&. y deo;a~!'o Ce! oiB~o::>.~ PY. <!~ :iC:-<;cc;ó..:_~ :·~,; co­

oarr-ollado a.ctivu,¡~n~o. :::., loa últi::.oa aiioo en Jnpón o~ llevo n ca'bo la lT.>·~~'lS'·~~t:o .:~. 

'e:a. 7 el C.asa;-rollo del Cl=-.n~o, p:co¡;rt,;;ar.C.o ol "'l."::.yo !'e;><lt:(!o:c, 

E!l cone<Jcuencla, l:o:r en diJ. ~e utlli=-"-'1 ~lste"-" ?C'-: de i.::c;:-::c...,d..o.s '"'""",;..,; 

oo::::.."licac\6::: v.Thli.CJ.. Este apUnte deacribo ~oa pr<lble:ll3B !'undacontnl<le d<>l tr<!.IHIT~rt~ d~ 

JAJ--lso"• :!"J.b:'lca.ClÓn de aintemao ':rupetido::-us :runa dese::-!. pelé:: del o.l.uto::..1 pe¿ ele 2 .;~;. 

Las ventajas del nietmoa C;.e microonda3 I'::-~ 

co:o.p.ortd.o con el siate:..a de i!{ Bon lao aieuieoteaJ 

1) Pri"''l!"O ee Wl proble=a de ccono:o.!a, El eq_u.>po te=ll!al PO! es trsduco en una cons:C.9!"'-­

ble reducción rl~ cootos debi<i.o a la auaencia do filtros c.'l;'.;::; o_ue son ne<Xosanos ;.~= 

el e<¡ul>'O tc=i::nl.?:!4:. la :'\<<!:JC~1én de los coatos ¿el O<;,'--'>;-o ~.,,.,.,._.,al con:;:-1~..,.~ ~o 

gran :¡;.'lrte en la eoor.0<1!a del a~c;e=, por 'i'-'" el costo po: C3<!;] ca..~al en un "'-~"'~"• 
excepto P""' el e:;_uipo te=:.nal, !'ud' :-aducido roc>ente:weote de":lido a ¡,.,. tJ~ . .-n~as C9 

e11tn<i.o aól~do, Ade:eá.s el su:e::.s PCl! r-equleN! l>Oflos po-::encin de t:-ane::~alÓ! cc:==Oo 

oon el ~1s1.eo,. FY., de manarn quo la oconoo:ía tl.e eo_ui';'Os en 1'ac1loenta obtet.lblc, :::c::.:­

y-endo el e!'ecto L~<!ir.,cto del bajo cor-s=o de pot~ncia 7 .!.¡::er:s1or:es :--d~.oc~<'.a~. 

2) 0:1 r'e71tldor !'f>g<ln<>:-ativo por::nte la alto. cahdad do la t:-ann::::.o16n. 

el :n.li.<!o -:;éro::i.co, r-.tido d<l inter=odulac~&> y r-. .ado de ir.te:-!'('!'OnCl:> 0\)r:o::...do en ~o-:!o 

el circuito <O~ tr=oll!ieíón afect<>n <ln !'o~" conJunta al ~:.do dei cansl \'oca\. !'le::~,-,~ 

que en un "1ate,.a PC!>: en ol C'Ual lo~ .,;:-rores de blt gw¡o!'lldoa pe:- 11 <!~¿;:rnda=iOr. ¿,, 
~ircuito ciA!: =:nado cl:.ck 3l car.al 'Vc:::.•l, ol cÓ~l&"l re¡;o!:oratu·o en la est.1~1Ór; ""­

y la ¿lllto:r-ClÓn pr-oduc1da ea c;>d'l II<Oc-:ic;:: ':-e;.,L-~tidora in~~=ndia eli::um el nnoo "'-dora, ;:o::- lo quo no ez~ote 11u::a.toria tl.~ r-~1do en el enlt..cc to~o.!, 

erecto de loo erre>~ o de blt caunadon por loa rn~r;ora:'.on,n, 
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' ' 
1.- Ib"!'ll.ODIJ:cros, 

1 

)Do oa\&~ .. de 111c..-ooo:iu u1u~ntn n''"" ,..o,:,or>t&.~l...,•~•• ,.._,...;:oo ·~· 

olo\ouo !'D!(- OC dotldo 'J.r..O or.d.o. "" eCXlu.l&J.a c<.!r,c<lcnol~ por u~~ •oi.o.l cUlupln o d.l'-:o. 
o16n do fTeC,or.clo, Sln o~Oc~,oeo:eo<oo ~•O&r.'O;:oo ce tócc..lC"-' do ;,;loco~- ;e~::.:::­

<lo h \r.U,o"-'.o16o óo ooi'..oloa Y.:>: en ~~~cr<>or.4n.o, 

CoDO loo F1r.Cly1CO ~1000 dol J':J: <On >..o.:p!l=er.to OO~OCltOO, C~r.V",oc.o 

po.nr diroc\..,ooh o •"'-"'•r..,. a.l.;.....,..o ""'"""''"r'•tlc .. o ~ul .. db loo"""'"" <OJ,>;".t·••• p.o.­

u. la fUtw-o "-';><U1&>6n do ho "odoo Go ;.:.croen~. 

.. 
o.) Zl olo:..,. !";W roO.:,c~ ~~ ooot~ dol ""-~'"' terc~oo.l '"~:Co ~ 

quo oc uttllu loo tU\Mo i!.e o.hc C<Joto nooo ... noo yon"" to'''""..:..,: ¡-~::. 

bUo a loo T"e,..tidoroo ro""~~ro.:!oroa, loo c""lu ol ""''c•r"-" :a" p.C:·.oo o!¡toic..o..c. o! 
do 1 lo. dlatoro1ln ~"r.Hi.!& e.r: ~ ooo.cl<lo ro¡-.'>GO:o• • 

• 
o} r.l o10t~"-" i<:ló u &<;>Or,c•;•~h r.o oo!a p.:i!"O. tr<U>o~:<e{ t<:o 

t6n1c~ n!n~ '""""'"" ~>M• o\~"" ••n"-ln u.clu;¡~Mo ~~"' i ':"i ~'-'"'"o.,¡ '""ltt.plouco "' 

d) El oinh"'a ~· rfii'o l-"':l' '"Pi•~• o .. ,.o. pot.unol• do t.oa..~"": 
d6o quo el o1~•~•• do roubo F:U. 

o) &l. radio I'::ll ua =~ ~"~"aLlo Jor.do u: '"~:o "• -r..:~ oo 
ra.dio-Jo\<>rfuronoh. U doo\o oot.ro otro• rn~1oo •·< ¡~~uoi,o d,:.11o a:. bü.;a p:¡:c,.cJ" 

do tr""""''~'.!r., =••otr ... ~'"'" oa r.luiv~••~ '"·~=• • '"'""~ercr.c>= e~ ot.ro• r...::oo -
d•tu.do"'"'"' oonco¡<>>6n. C-><>.0 uoLLI\..t.~, ~:~!a• rut.a• 

uno. loc...J.id:u.l "'"~"" ""'" "''""l•n>d.o.•, obt.<U."nio .. ¡x:r 

nif1 cae 16n do ~""!·~'--~. !_a f1 0·--=:a. 1_¿:_~~-=-• ~~~pi_".: 

"" i!.J.f, rcnt.oo dHecc:oo<·• <1~olo 

,,¡¡, ,:::""<::!l<ntlhda~ "" ~._ ~~~ 

f ....... ' 

., 
" 

• 
lWL~(! fU.l)lO 8 
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' ~ 

1 
,:~ ~~l~ f>¡:urft •e ,.e""" r~d ootr~!ln do,.de 1'(:1! •~ eon~etan doe• eot&cion•• 

"u~,.,;. oo luo;"-r :"<>l:r,;:fieo mie~lr<u ')'J~ ~'' t'll'.l •a pueden li~~;ar tuntro ~tlloto11 oa­

;ra la oÍft"'" oitu~t>Ón, '..:11 eMtll confivur .. elÓn oe •uooue la utilizac>Ón de una ante-

r
a ·le l, l O>et.r<>e ele dl,;:cetro. -;, ee Ut>]Í1a u~a nntena mO:o ¡;ronde o una 10nuna 

e oltn dir<.>ttlYldad, el nú.,..r<> de enlne•• en "mbo• ei~t•mao puede au..,.nto.r .. pere 
"" "C\1 oe ~·<!'!~ ""'-"Lotuendo el uoo -"Í• efeetl>'c de l• fr~euO.Ul& eleo;>da. 

~·n 

)•oi··• i 

\.Jo ole 

,,. . . . ""ni 
,;::<;·_, , . .,di~nte el 

el "ocho de b•nrl,. uece•!lrio, 1ue oiu emb,.ro¡o eo 

uoo de Yari•.a t.Ícn>cae. lJruo d" el loo ""el .,.;te-! 

-du],.c>ÓII <mltif<ue, Por e '"'''nlo, 14 .no~ul~cién !'3K d• cuu~ro f~~~•, lo. 
~e~cit~ t~n,.,:lilir el doble de \.lfor>U~CI.n •=> la "'iolll~ b~nda qu~ ~1 01~1.~""'· 

~~ •viJet~Le ')Ue Plln unu ¡;a""o 

eon•tante m>entt·o.o ""e en F<l\1 

d~ !"r 

oclo ;e ·•U•'" ~~" ~ n ~R f >lr'<c'C''""_c'é':'_<'é'"_~-~-----

. 
7 

j 1 '-'"'" 
ro _L 1 ..... ~ ~ 
7 " - ~-
• 

1 ¡ /l 1 ~ 

" --o 
1 

1 1 1 /! 1 
1 

1 > ' ' • 
" 

1 ' i /i'-!,,1 ' o 
' " 1 ' 1 

< 
1 1/ 1 1 ' 1 7 

< • 
V 

1 1 '+H-7 1-/ 
w 1 ' 
~ ~-

• 1 
1 1 ' 1 ;;;-,. ' 1 1 

1 1 1 1 1 1 : 

" rol.·::~P~CM __ ~,~~J~~~=-

-&O Furi1°o~ Rl -GQ 
·W --«> 

. - POlE .t. ll fCl~W 'W o;j!'>m. 

TIEMI'"O 

1 

1 
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___ , _ __e ____ ___;. ____ -, 

Lo~ ;>~~"~ ""eguir en el r~•ve~to de "" radueul,.ce di¡: 1 to.l ••n ~~­

recirlo• a loll utili:t'ldoo para un rlldio~nlacft nn .. JO:e:ice e%ceple P""' al.,.unu 

par~10etr•~, lea cun!fl.• s• bae~tn en concer~en ~ifore'll~8 co"le por e ¡u1rlo "Tll­
"" de •:rror" en lu;:~r de plf, umbrttl en !'C'>i o dntoll en lul'ar de u::.br"l para 

f'''• atenHPci6n ;>Or Ilu'Vin lldiCIO~nda" la atenunCIÓn Co11~1derado i'"ra ¡,.~ fre­

cu~ne>'l~ utihzn<i'l• en r".J1os "no.10¡;,coo. 

proced>cianto <]Ue ae llropone eond.,ce 1\ una i:opleo::~nt~tción 

,.¡ C"Jidad (...Uima ta•• d~ error ner:n>tid~) 

b) Jli .• t .. nc¡n entre e;taclon~"' 
e) Cenf>.,biildad 

1 ,- CJ.SO oe: UN SOLO S4LTO IUDIO~U:CT"liCO 1 

'::1 ob1el1'>'<> de ealidlld eatllblecido, en func>Ón de In. >nforlrlll.c>Ón ft 

ft~ e~nre~n corno (TO::!!I 

• impl~•··ente E. 
• -¡ ,, <le traemitlr d&toa un Y&lor máx><'~O rie 1: "" de lO mlentr&; 
torin.vÍ& acept<tbh. ~1 CC!Il con lle<:O'Oendl\eión >• :J78 hn def•-

1 

1 

1 

1 
r-,,-

1
-,

1
---,-,--------,,--1,-,-. --~,~.----~(p-,~)--~dB----_-,-,~)~d-B-.l-~-,~)JC~~(Ijl 

Donde 1 

Pr> Pet9nc>a de entrada al receptor ""-'!:1· 
K• Con~tante de Jloltzmann •• 1.3.~.10 ,Joule/ Keh·in. 

r1 re.,por,.tur" nb•oluta en e;r .. rio~ K~l~in. 
F'1 'Jú~:~ere de ruido del receptor 

!11 .\nch• de bftnd,. i~oud 6 In ~~locid"d en bite/•eg. 

' . 
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1 1 
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1 
1 
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' 1 1 1 " .. - l-'CJON ~L/RIIIOO 
10 12 l.of. 1' lB te IIO~IotALIUDA (d~) . ' 

• 

F'Jr.ll'q 'l• 4.. PlOD\DIL!J\D :JE <;~¡ Olt ,;\· H:>r:;w.;;; iL-; ~ 

.f.2.1.:!!I.!!!9 r.•l.'";!_\'10 \J:nvo (,.¡ a .. ,Rrio eohe­

'"""~" l\1 1 PM • cu~t,•rn•no f'_ll; (b) nin~no :Ji­
hrenci"l "~!1 (t) !liMruNK: (b) Bin~rio Ut 

eon rl<"t,.eeióu de enT'I~lu. 

í 

1 

1 
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1 
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1 
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' 1 . ' • 

r 

•(l,,lll~) (-''"ad;>}i •J. "'"'J. ll~"!l •,a¡<Ju¡ "~') (bdl\J.) 
o<.!III.'IJ ~P &OUJ!r-'~1 u a '"l'lP"" O<)ll'>J"'l"a1U'"t:1 a¡¡ U,!!J:>•n¡u•:O..Io 

v¡ •r ~ (.<31\J.) ( ( .. Hl,U':) ~u"ll"J "~"A1~fl ""'lJ. "''"f~ "11;;"1 "J) "'"ll'"J "-''lU" 0!P"'\ 
od"'"!l ap •ou)"-'!'1 ua vpT¡>~III od¡nL• ¡ap pvpq<qu;;~<>~ o¡ "P u~I:>U<>J ~• 'Y'I 

1 '/.)o 
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~e !lem'"'~~r" 1ue la no dieponibilld"d 1el e~ll>po está dadll por1 

Ut. l'l.) - __ •T:c·~'c'c__c:~ 
T"'E F + T"PP, 

' Joo (• 1 

TM!W e&;Jeciflc!\do por el f 11 brican­

;re roe~,.., e] "'lUli'Jag¡Íento y el •"-

(6) .,. (7¡ obt.~neo.u Ud~). 

•er.l 'con•iderll.do st~tiefactorio al ~~ t>el!)po, r:l:, .. ' 
• Ud(%) 

·:1 ->racedim>ento po.ra e~t!llllir '!(%)depende d~l rango de frecu.,ncio.a considera-

eetarO: en l!UI bandl\s de 11 7 l-1 G!!z,,n• ren-
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1 1 n,.,.,. rrecl!o.oci•• •up~riore• " lú GHz, ad<¡uiere imnort!\ncla el deOV!lDeciman­

,to oc,.~ÍOnl\do por Jlu•u, ea decir que._¡ "ralor de "tenui\ClÓn teta! e>:pre•ado por 
(1) h,..,. 'liiP ""'""rh ¡,. .. tenu .. dón tlfiicionnl 'l"" se ;>uede "btoner de ¡,. l'i<;urn 5, 
ionrle ee e>:pre•n en funei*n de la freeu•nci" pnrn diot1ntoe Tllioreo de llur 1o y 

' nit>bln! en cunnto " lo~ porcent&J"8 d• ti~mp• 0.8ociado8 a d¡{eront~8 Li~•v~tneoimien• 

t•o cnn~id.,r~tndo • lee di&Lenci&e de u.lt• eOLOO par.{,et.ro~ •• obtienen ele '"" n._,,_ 
ru '1' !J..L~"-'.""~_l_•_•_fr_•_,._,_o_c~a• d~ ll,!! flfl2 y 1!. 04'''-"'""C'"''--------
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' 1 
ClLCUUl DE l'N R.E. PCl: 

Se debe aetablece:r- un Biatll:Dil do R.l!:. - PCl( piU"'' unir 

' dos cen:tralea de con::rutación teld'ór..toa. d.J.otanten '"' lln,.,. recta do ocho kilo=e-

t:ron. La capacidad a pr<:>veer ea d., 120 eana.laa. 

Se d.l.ep:ma en la azot"" de uno d<1 loa ed.J.ticio~ 

de un& estructura pare. ooloc&.r una a.r:t11na de 1:rea o;etroe CCIOO m.iri::.o 

y en al otro debo in~talll.l'ee una entr.u:tura oopcrte do quince 10ot:ro~ p&re permi-

tir un deGpeJa:oiento del 0,6 del pri11er ellp110id 11 de Fr<lesnel. De anta ¡umera quedar. 

es~ablecid.ae long:¡_tudee de g-..1lll..ll de ocho y ve:r.tlcinco l:lstroa rBBP'JC~ivamcr.te ~2. 

ra alcan:r.ar antena.a y equipos. 

teríetlo&~l • 

Gananc:e 

Dili.aetN 

,.,,. 
.&:teouación 

}"Hcuem:iao ll G!l:t. {10,7 a 11,7 Gii.z.) 

llodulaciónc 4 PSI o .B:n.crio lh.i'<!rencial W. 

Ca.pll(lidn.d• 120 c&n".len (8,448 ICC>/aeg.) 

l'oto~ill. de tramuú&ión, + )0 dlft (l ll) 1 + 20 d!i> (lOO 

•Y) T + 15 dllao (Jo m'i') 

l'igu.N. de :ruido del reoeptorz 9 dE 

ten&a• 

(dBi) 40,5 44 ,o 41Í,4 48,) 49,8 

1•1 '·' ',8 '·' 3 ),6 

>bo 0,5 di! ¡,.'" un ,.,,_¡ to) 

Oufa.a de ond&1 

0007 "'"' 
(dll/100 m) 11,2 16,4 

1 

• 
• 

' • 
_, 1 

Se requier('l oetl'blecer un enlD.c:o oon un :&o 10 y con 

una dhponibilida.d del 99,9 ::'· 1 
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• .: 'l'll" 1!1 ·:..-ro 

1. ••• 
lll• ,.,,..¡., do b~n•lo rle hoo uoad" 

1,.,00 do ""''"'' ,;, 1~ r,.,..,, ,., ~ • 

N': ""''ros 

•o uo o !o«•• •lo n..dhoo!uo dl~ltal 

•• "'"''''"un rll•ern•"' u hloouo, 

l' --{ ¡ 1 r¡ ,,,,,,c,c,o,-c,c.'·'' ¡ ""' • o"'·"" 
l(fi;EN/:I'NN- ~EI'I(JJ>t/{,I'Sic--, < -, -,"U>'ooo<,·-. --;- -L-----"' ~WC/N r~ 

P~Cl,~l.(Jf ,i 

1 O~L 

.o •lo· '""lteulo•r o.-,.,,, el ""''"''' •l• ""1"1.co0n •m•d ... ooJo ¡•;,, 4 J. 

~.rr~·.:;;-,;-~;~ 
u 1><>' ~ ~~ >1\Cto. 

0~0·!>-

·-t 
.,.,,~O< i'ul~o<. "'"'­

.!< ... ~R>b~. 

_/\ ___ , 
"""' . 

SO<ill> \"•' 

'. "·"<O 
~·~ 

u 110 Mr<";"'' Oo ~terundn• r••••n•~•llO ole"" o.oolo·ter loe••l OO\tc~ ''o] 1 

:·~ :~: ~: ~=~:: 1 ~:: ~" ::: ~·: ~::: t~~:: !: ~~~::: :~~~~~o n:l ~;o~~~~~ ~:·• "~ ; ·l'; ~o ·~~:; ~."o:.·; <o • ~~ 
[a lh<n "•~• un ~oodo eon.-<cado on "" •unco a uao ''"'""""J..¡., dd 

•:1 tr•n d" o•ulon• re~• •• nplien n ••<• dooolo. 

Cun,.rlo u•o •u loo " "O" no nr<uln eorncnt•· " tro..in oh·l '''"'''• 1""''" ou 

¡,.,..,¡.,,.,_., ~u• nltA • la ooñal <l• .. 1<.-.ondo• •• '"fi'J" H ol O>tr•~• ~<1 

•~"•· r11nndo" tiOhO U'> "1" <>r<ulo eorr••"'' '" •l •loooJo ~ '"'"""" '" '"'''"""" 

dn •• ~;',"• r•rto.1i••looo In •oolnl en •1 ohodo. ~~ roeorndo .1< In •<unl •• r<­
dueirlo-.-Y-;o; ¡:t <On "·' <h"'boo do fn•• olo l~u• o•n 0'1 t•rmo.,nl Je onl!oJn • 

. ... ~"· .. ""' 
... o.,¡,, 1 on '"" '""'"'" ·1• fooo d< '111', Lo <Ofl~>c>Ón •n OftH•~• ~o .. ,,,""' .,o,iu- 1 
loohcoo • In •PLI<o<>Óo de un''"" rlo pod•o• I'~U • <orlo ~••lulodoc hn<• roo¡b!o 

¡~·~·:·~·~·;·~·~c·~·~·~;·:·;·;•;·;'=·;•;·=·~·-~·;·~;·~~~;·~··:·:·:·~------------------------~---1 
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' 
• El usuario dispone de una organización de mantenimiento que le pennite adoptar""· 

ITI'.PR de 1 hora: De registros pluviométricos se aCeptad para el c~lculo una precipita-

l
ción de 20 nr.l/hora como caso m~s desfavorable. Se debe verificar si los ell't"lentos dis­

ponibles son los suficientes para alcanzar los objetivos propuestos intentando la solu· 

lción m~s económica. 

' i 
1 

·5 
Tomamos un E !!e Ut:lbral de 10 , que 

' • 1 

1 
' ' 1 

fijado ya el valor de S/R normal izada ,,, 
' ¡binario 

no podr~ cae~ más ·~el 0.1 ~del t1er;wo y que­

de ur;1bral, de la figcrra 4, curva (b) (Usamos 

' 
diferencial PI'.). 

( - .~1 ·-------· 

La potencia de rece~ción de UTCbral es de acuerdo~ (2) 
• 

l r" "' 1 do- u,J¡¡. l " le) do~Lr.1bl ,[ ~ ,.., 
~ ' ... 6 l.H Jo ., K T ó - ' ' ~- (¡ ~ • • ' ¡¡,% i 1~ = - lo' ' ' 21 • .. ' • • t VruuJ\ d,_ Jo, ~5 d' ' ' c!B _ lo4,< J B, =-- &~, ~~ J• ' 

Como 

Pero 

el enlace debe ser disponible 

U=Ue ~ Ud y Ud=U - Ue 

el 99,9 ~del tiempo u~~o.l~. 

... 

' ' 1 • 

' \J._ : T>Hi>. . ' " ' ~D~.'l "/. 

101E.F .. , ... ,~ 

0.1- O.Ol>5 - 0.015 "/. 

De la figura 6 vemos que este porcentaje corresponde a una profundidad de fading 

de 17,25 dB. 

Por otra parte ve~:~os en la figura N"S que la atenuación adicional por lluvia a 

20 ~/hora y 11 GHz es de 0,4 dB/Km o sea que para los 8 (ocho) kilómetros tene1:1os :!,2 

dB adicionales. La diferencia de niveles entre Pt y Pru la podemos representar como si-; 

gue. En el diagrama de niveles siguiente nos c~locamos en el caso mrls desfavorable de 

SUPOn@r lluvia pennanente, con lo cual (Pr) d&:: = 1Pt1 dSm -(At) dB-(Ad. por lluvia) (dB. 
-·- ----·--·---·--·-- ·-





. . 
• 

1 
' 

1 

'• 
•• , • Ho """ ~.6w T.r .1 .. ...... 

h • Uiclor.nl 
~· llUVld 

Pt-Pru ... , 10 ~g,.,- (-as.~s dErn) =11S.~S ~B 

luego A'T • ~de'>. • A ad. = 115,45 dh 

Pero A d~~·- • ~ ·~- = 11,?5 • 3,2 = <O.~>~:; 

Q 'N A'T =1E .. ~5 - 2C,4$ = ,, dB 

li•l.f,) -· • .,--lLLli!.. __ 

Ao+-~1,~11 
S~-~"'~ 

loa "" 

(omo tonemo1 un MJrgcn entre lo atcnu.lic6n loto\ :r,,h1r:.J y 1.1 ater~uoci~n total reoi 

de: 

,. 
' • 

PodenlO' utiliou un eq~ÍPO d~ Pt •• 15 d51;1 que <ati$f"Ce 

o_•_oy~c_c_o ---------------------------------------------------------·---

--------.,------ 1"\- - 15 d:ín 

• 

JV.DI m:'IJ.An: ~V/13 

• 

' 
1 
1 

i 
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tFrom l. B. o·¡.;,,¡, .. D<Ita 
M~l>!iDo Qolanüzin' r;.,;..,, 
Anal¡1kol and Comput<r s;mu­
l>~ion R"ult> for Gau"ian and 
Td••ioion lnpul Sirn•l•;• B.ll 
S¡""" Tuh. J., vol,~~- p. 1!3, 
Januaf)' 19~~- ~t- 4 C<>rt"Ehl, 

'---!.---!c--+--!c--.,--¡;--;;i¡--;! 196b, Th< American Tel<phoo. 
~ 7 a a 11 :¡:¡ ,.. -128 2 .. a>I<IT<kt"'f>)!Co .. reprini<Jb¡ 
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f1¡u,.. J-45 Comp•ri~.M ol dciLO 
modul>.tlon ond """dard PCM IOJ 
bond-limi1«1 pu».... ,;,,.¡,, 
IF<om J. B. O'Ne.ol, ''O<It.l 
~li>dul>.lion Qu>nti•in¡ )<oil<, 
An>l)1ical and CompU1<f Simul.o· 
tion R«ulto for O..u•"•• a!'lo! 
Tel<•·;,;., lnpul So¡nah:' ll<~ 

5"""' r .. h. J., •ol. •l. p 117, 
hnu..t)' 1'166. ~~-l. Cop¡riJhl, 
1%6. n.o Am«iuo l<krhon< 
ond T<l<~hph Co, ><p<in"d by 
f><rmi,~ion.) 
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u"" AlumM• <lol C'llriPO: T~l~comunl,..~loneo Vla Mlcr....-o 
~ol 23 Jo Noviembre o! 5 d~ J).clombre do 1981 , 

l. Ro¡:« A¡¡ullor Vo!~nzuelo 
T~lt!Yno• de M(x., S,A, 
Subsorente 
Porque vr. 19B·I02 
~1Cxlco5, O,P, 
5188220 

1. Ser~ lo }esdo Arfnlo S.l<:edo 
Te!~rono• ~ Mtx., S.A. 
Ingeniero de Proyecto• 
S.IUvan 199 Otlelna JOl 
~~~xlroS, 0,1'. 
535 'j() 11 

3. Alfonoo Bermoldez de Lilao 
Tel~lor>O• do M~xlco, S,A, 
J~le de Do¡>ortamento 
l'arqoe VIo 198 
~lhlco~. D,P, 

a. Ro_..,vell Oomllo flern4..,.,. 
TdCklno•deMe•., S,A, 
lnv<o< l~a<l<lr 
l'>u"que VI• 19S 
Mh10>5, O.P. 

·s.;~ :u !:1 

5. Goru.o.lo Clwurub!u O!ti'V<!o 
Banco lntetnoelo,..!, S,A, 
Gerente OWiolonol de 
Co,..,nleaclo..,o y Tel~r"<>CCIPO 
P. de 1• Reformo 15~-1 
M!xlcob, O.P • 
. 'M 00 25 

b. Ezequiel Cllht< Torreo 
Tlemro Cornportldo, S.A. 
GErente de OP"r•cl<l<IOO 
Re!Qrrna 300 ll' 
~llxlco6, O.P. 
527 ¡¡.¡ 43 .. 

7. }eoGI D:lvlla C'rll% 

e " ¡¡ 
)ele de Comunlcaclonoo Brlpdo MOv!l <1<1 Pul, 
Av. So. Ralael S... Cecilia 211 
TI•ntepontla, !!do. de México. 
565 36 18 

G""""" Solozor 8 
L11 CL¡>re""" 
~le>lro 21, 0.1', 
67? 15 25 

Eotrello 16B Ed!!, M Aoxeoo H 
~pto. 103 
Qlerrero 
M~•lco 3, O.P. 
529 oo 26 

Allendo 267 
Cloverll 
MOdoo 16, D.!'. 
396 17 81 

tlok·Ton¡ l3 
An•~~·. llo.lo. do Me•L<» 

G. Prieto 58•8 
Son Rafael 
MC.lco l, D.F. 

'S35 lJ 11 

Mordcs lf 
Col. jaOU"on<La• 
111.-tt la, E&U<Iode M\\xlco 
396 14 67 

2". 0;14, Sn. Andr~o Te!eplloo 
M~xl<» 13, 0.1'. 
S32 19 64 

a. culo. A""'""' [)10rte (ll>crudo 
M.J~r~<66 
Uroop.\n, Mlch. 
202M 

9. Ju•n Manuol l'uentco Herrero 
M>Jiucol.o <le M<">io.>, S.A. 
~n~enLero do Sistema• 
Av. 1\, Obr<gón 168 
Mhloo, D.P,. 
Sl>l 24 ll 

10, ¡, Oorloo ()ocelo Oord"o 
TELMEX 
jol<: de ()>porta mentO 

Sull!dn 199 
MCxlco~, 1).1'. 
sJS •o 98 

11. Lulo Gordo Gutl~rrez 
Pocul<ad do EstLklloo S.pu!oreo 
CU.Out!.'lin lzcolU, lldo. do M!>:. 

!l'. llonjomfn Garcfa Jlml!ne>. 
TlLMO:, S.A. 
In¡. de !'roy<ctoo 
Sulll,.n ~~~·9'. 
M~xlco 1, D.l'. 
535 53 00 

13. Mro Gorclo Serrano 
Banco l,._<rf>llck>all, S.A. 
lng. en Com.~n!coc\Cneo 
Reforma 156·•' 
Mhlco6, D.F. 
566 08 .3.1 

H. C.rloo Gobr!el GlrOn Gardo 
CONTELMEX, S.A. 
S.l>.!!re<:lor 1\djuniO Ventao 
Dinamarca ~H" 
l.!exiO> ~. 0.1'. 
528 73 03 

l!l. joo~ Lulo 0.11 .. Torreo 

'"' jefe del Oop<o. de Tele<Olnln!cac!onco 
U.liHo C1rdenoo 152 
MOxlc:o !4, O.P. 
567 66 00 l!xt. 2600 

Av. Sn. ~lolt•"<> J~ 
S.nUo¡¡o Ckc!pooo 

' 

Naucal~n, Eotodode IM!xloo 
512 !tl IJ 

Sodlcamx 96·202 
l.!exlco4, O.P. 
535 40 98 

C.cam11 88 
su. l .. bel 
M~•loo 1•, D.!'. 
781 Oé .18 

Ote US N<>. 147 
Ortentol 
M~xlro9, D.F. 
558 19 68 

lbhfo S... lbrbl.ro 1!:1·8 
Vor, 1\nzurez 
MCxloo 17, o.r. 

Olr- 120 8 
MOx!co7, O.P. 
574 6J:J9 

Tolnc<a 26 
Son Mateo 
Naucall"'"• !!do, ""'Mhlco 
373 J3 17 

• 
•. 
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16. Rubf"'t'•ll•r R•n<>o 
cm,·' :~11;x, s.~. de C.V. 
G<rcn<<! Uo Oporocl6n !lvlolOn Metropoltts.na 
L\verpo<>l14·11 . 
M'xlroó, o.r. 
5JJ JO 00 

!7. I'11Si:ual Hidalgo Hornfn<D 
~~ 
S.pe«lol6n Slotem .. 

· Marina Sal, 329 
M~doo 11, O.P. 
250 H JI 

• 

1~. Brou\!o Hector c.men B!oncu 
C<>mlo!On de J¡guu dol Vol lo do Milxlco 
S..lderoo SS · 
~l<!xlrol, rl,l', 

' ~~~50 66 Ex<. 315 

. 19, Eroesto jlmo!oez llo"!Jero 
F!slco• Un!doo, S.A. 
C<ren<e 
V. M. Al~mln 106·1 
~ltxlco 12, D.F. 
S<J JO 06 

20. Nace!"" l.ópoz Vhque• 
Tel<'foooo <le Ml!xloo, S,A, 
lng. de l'r<>J"'CIOo Nvo. Tccnoll>t;!o 
/'lln¡ue Vía 19S 
Mh!coS, D.l'. 
592 55 82 

21. !lernardo Manlnez lt.voloo 
AGAM 
Gerente de Ventao 
Uzaro C~t<lenu 829 
M~xlco 12, D. F 
579 8976 

22. Dr.rte Manfnn Te~ 
Tiempo Olm¡>artldo, S.A. 
]ele <Jo! 0opLO, de Telr:<XIIniOlc:OCIOrteO 
P. de 1• Reforma .:.oo-12• 

. México 6, D.F. 
'• 5259040 . 

• 

M<0. C Lole 226 Zono 17 t• 
O,¡~o. IUl 
crM Culhuoo4n 
Mhlco, 0,1', 

ldeldiOr Mu>qulz U ~- 7 
Monln CVI"'n. · 
Meda> 14, 0.1'. 
757 l5 8:1 . . 
Sevtllo 41l:!!•306. 
Mexlco 13, D. r, 

Cl.rvv& 32·3 
Mlx"""C 
M<'xlcol9. D.l'. 
563 77 46 

IMloopo.n Mz.61 Ll.21 
Son Fel!pe do Je&llo 
Ml!xlco 14, D.F. 

7SJ89 68 

Sierro Sto. Ro .. ll 
Lomu <lo Sn, hrlrlro 
M"'l"" 10, D. P. 
-S40 -S4 72 

Colz. M!xlco·Tocuba ~3 
lluldlopo.n 
MCxlcoi7,D.P. 
526MH -· • 

... ' 

Joo6o M>!UO Rulz 
[) "'"''"' do 0mcrew TolteCH, S,J¡, 
)do del l).;pto, Electr!oo 
hv. S, J¡n<onlo 461 
M~dco 1~, tl. F. 
515 116 Sli Ext. 153 

u.,,;'A""R-;; r.!l)aogoo Lw.& 
Ttallco do Mon<cnlmleo<o 
Jalopo, Ver, 

%!1. Frooc:[oco Moreno CNa 'M. 
jcfo <lol Slotemo do ConlraJI.O.ctonoo 
Uzaro ClrderoiO IS2 
Méxl"" 14, D.l', 

·567 91 ou 

26. Jorge Ornelao Valadez 
PEMliX 
Marina Nal U9 • 
Mblco 17, 0.1'. 
250H31 · 

rT. Mlpell'aurtnS...v<dr& 
Ur>A111Un!67. 
~xl<XI17. D.l'. 
399 71 40 

2B: Jot~o l'e.lerlco Prieto Qonz;l.lez 

"' DlrecciOn C<oerol de Corrcoo 
D-·1"''" monto de lngenlel'lo 
Jclu ~" lo Ollclna de Proceooo Opor&LII'OI 
Ald&m4 218 . 
Mextoo 3, D.F. 
526 -S4 72 

:19. Go1llermo PrletD OrtU 

·~~ Marina Nol. 329 
Mexl<XI\7, D.P. 
250 74 31 

30. Corloo A. Romrrtz Rodr!guez 
JND!lfEL. 
AY, C!oncl4 13 . 
CUouUtlln, Edo, de Mt... 

· 173 n 

Hcllfldo 12 e 
U,LIOOovl•<"-' 
M~xi<V H, DP. 
567 !l.) 1~ 

' 

Colmcnor 40 
Tlol¡dn . 
~leo 22, 0.1'. 

Merced OOmoz 1!7•8 
Mlxcaac 
Médco 19, D.F. 

Noncalco 18\1 OopLO. 101 A 
Mel<Lco3, D.F. 
7112 os 26 

• 

' 

l'urxHdoto de Mon1erroy 371 Dio 
Mexloo 14, D.F. 

An!r:ulo 123 No. 53-15 
Me:I:Lcol, D.F. 
52193 47 

Nloperoo 71 
Son Maleo 
Naucalpo.n, Edo, d~ J,e•. 
313 ~~ 09 
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