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l. IIHRODUCCJON -··-·----

Uno de los procesos lljsicos de las co;;~unicaciones lo constituye~ sin lu 

gar a dudas, la modulación. Este mecanismo se hijce necesario para per_ 

r.~itir que la sciial en procesamiento pueda adquirir algunas característi_ 

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 permitir la propagación de seria 

les eléctricas o electromagnéticas. 

La información se dispone generalmente en forma de algún tipo de seiial 

analógica, aunque tambi6n es común la de tipo digital, con ciertas ca 

racterfsticas definidas. En los sistemas telefónicos y de radiodifu~ión 

comercial, por ejemplo, se trata de audio¡ en televisión y sistemas de 

facsímil, de imágenes que se desc~ponen en señales de video y de audio; 

así como en otros sistemas se trata de señales de muy baj~ f¡·ecucncia, 

muy débiles, de alta frecuencia o de pulsos. Cualquiera que sea la for 

ma en que se disponga la información, por lo regular no está preparada 

para que se transmita con facilidad. En sistellliiS de audio, por ejemplo, 

la transmisión en forma de señal eléctrica por un cable parece ser una 

buena solución, pero, el costo d~ alambre aumenta con la distancia y 

e1 número de enlaces, se requiere un cable para cada enlace y en sist~ 

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

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

una transmisión imposibilitaría las d€'más a1 ocupar para sí el medio de 

transmisión. 



· .. 

3 

Afortunati;;~oiCr.tc 1~ existrncia de: la modulacii.on permilc la posibilidad 

de cnlact<s que funcionan simult~n~,;mente y qiJc ade<n<"Íó optirnüan otras 

características de las sefiales haciendo las más aptas para ser transmitl 

das o procesadas. Así como los números y.scñales analógicas se digit~ 

lilan para que el procesamiento con computador sea m.ís adecuado y más 

fácil, la r.tadulación cumple un papel similar respecto de la infonnadón 

y el medio por el cual 6sta debe viajar. 

2. LAS SEilALES E~ El OOMHHO 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 temporales tienen un espectro de frecuencias que las define per 

fectamente como una suma, normalmente infinita, de componentes discre 

tos o continuos de frecuencia. En esta fOtlllil, toda señal conocida en 

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

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

Formalmente, las sena les se consideran dcterministicas (es decir que 

pueden ser pronosticadas con exactitud) y aleatorias; las primeras se 

subdividen a su vez en periódicas (es decir que se repiten pericidicamente) 

y en aperiódicas (no se repiten, pero constan de un patr6n b~sico predeci 

ble). Las señales aleatorias son liis que ti('nf'n un tomrort~micrlto l'rrii 

tico Y que, por tanto, no son pronosticables. En este caso c¡¡en por 

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

cirsc no seria infor,nación y 1'] Sl2gundo, pc>r Stl nai•;r<tl!'~a. LdS seibles 
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ah·;,toria~ sólo pueden ser analizados o d0finid~s en función rlc métodos 

prob.1bilísticos, lo que hace un poco dificil su m,mcjo. 

Esta situación implica, entonces, que l!acen falta herramientas que pe.~:_ 

mitiln "modelar", o al menos circunscribir cada ti~o de señal dentro de 

un esquema predeterminado. Afortunadamente tales herramientas existen 

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

cillos. 

las señales periódicas, más fáciles de modelar por su carácter repetit~ 

vo, se transforman fácilmente en señales en el dominio de la frecuencia 

mediante la serie trigonométrica de Fourier, que se define 

donde 

x;(t) = 'o ' ; x cos ¡, "ot -t lx] 
n= 1 n L..!!. 

" , 1 

A, • }
0 
j •itl '" " "o' dt 

'o 
'• . ¡

0 
j •ltl "" ""o' dt 

'o 

x0 • ,'0 j •ltl dt 

'o 

( 1) 



..... 5 

T "..!__"~"periodo o intervalo mínimo de repetición. 
o fo "'o 

la~ señale:; aperiódicas, si se consideran COIIIO el lfmite de una función 

periódica cuyo periodo tiende a infinito, se roodelan por medio de la 

Transformada de Fourier, que se define: 

(2) 

En las ecuaciones (1) y (2), Xn y ~ juegan un papel similar a X {w). 

Xn es un conjunto de números reales; asociados a cada valor de n (y de 

n ..,
0
¡. y 

ciados a 

por tanto, 

¡:, " un conjunto de ángulos ,, desfasamiento, también '" 
"Y" •o· Poc su parte X 1·1 " una función compleja que, 

consta de ""' parte ~,, (IXI•ll). y de una parte angular 

• 

la única diferencia entre a!lt>as representaciones de las funciones periódj_ 

cas y aperiódicas (porque ~· ~y X(w) son representaciones de ellas 

en el dominio de la frecuencia), consiste en que Xn y l_}. definen una 

función discreta en la frecuencia, ya que la variable es nw0, mientras 

que X(w) es una función continu.1 en w. 

las figuras 1 y 2 representan respectivamente los casos de una función 

pcri6dica, cuyo espectro de ~mplitud (el conjunto Xn) es en consccuen 

cü una función discreta; y de unJ función aperiódica, cuyo espectro de 

amplitud (la función !X(f)!J, es continuo. 

1 

1 
1 

i 
1 
' 1 
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FIG. 2. ESPECTROS DE AloiPLITUD Y FASE, 
APf.RJOOICA x(t) SJIIILAI< A LA 
CARACT[R NO P.ErETJTJVO. 

IX(f)l Y IX(f), PARA UNA SEÑAL 
DE LA F!GURA-i-,-EXCEPT0 POR JU 
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Convi~nc aclarar algunas cue~tiones re~pccto a la utilidad de estos r!!_ 

sollados; primero, los e~pectros de amplitud no se alteran (o sea, dX l . o 

y IX(w)j) cuando la señal en e] tiempo sufre un corrimiento de fase: 

En cami]io, los espectros de fase (o sea.·{~} y [X(f) ) sufrl!n al te 

raciones sustanciales. Por esta razón, y como la fase Ue una señal no 

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

utilizan para representar en la frecuencia a las señales del tiempo 

únicamente los espectros de amplitud. 

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

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

sus valores tienden a disminuir al aumentar la frecue~cia, o sea 

L im 
o-

Llm - X(w) ~ O 

También en ocasiones suele ocurrir lo mismo cuando n (o bien ..,) tien 

den a cero. Esto implica que si los espectros se reducen a su parte 

más representativa, se perderá muy poco de la señal original, al mismo 

tiempo que é~ta podrá ser definida dentro de un determinado intervalo 

de frecuencias, comprendido entre una frecuencia mínima y una máxima, 

llamado ancho de banda. (1 <:.ncho d(' banda de la serial de la figura 1 

puede considerarse que 

te en n~o, para n<>7 

es de alrededor de 7 f porque tiene un compone!!_ 

' todJvía h~y un valor relativamC!nte importante, 

y para n~S (arriba de 2/t}. los valores disminuyPn considerablemente. 

1 
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Nótese que para el cas0 de la figura 2, el es¡,cctro es continuo y es vál}. 

da la consideración respecto del ancho de banda del caso anterior. 

Tambi~n es conveniente notar que entre las dos sei1.ales en el tic1npo sólo 

existe una difl'!rencia: que una se repite y la otra no. En la frecuencia 

se observa que la similitud se presenta en lo "envolvente"; la señal perió 

dica es discreta y la no periódica es continua, pero la amplitud de la en 

vol vente no cambia. 

Esta similitud permite suponer que una seiíal aleatoria (como la infonn~ 

ción) también es posible de modelar de a.Jguna forma en el dominio de la 

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

que en este caso es posible constreñir a tales se~ales en anchos de banda 

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

cho de banda de alrededor de IS kHz, a pesar de ser aleatoria (ya que el 

ofdo humano no discrimina las frecuencias superiores).- Si se desea una 

aproximación menos exacta, el ancho de banda puede reducirse hasta 3 KHz, 

que es el caso de los sistemas telefónicos. 

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

no existe pérdida apreciable de información porque la seiíal continúa 

siendo inteligible. 

Señale~ diferentes, y por tanto con anchos de Oanda distintos, pueden es 

t~ndarizarse mediante técnicas de filtrado, que consisten simplemente en 

la eliminación de las frecuencias indeseables. Los filtros se clasifi 

can S<~gún su función en pasabajas, que cl iminan l~s frecucnci¡¡s superiQ. 

' '· 

·' 

' 1 
' 
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res a una predeter111inada (frecuencia de ' corte); p~so ~lt~s, que rr~lüan 

la operación in~crsa; pasobandas, que eliminar¡ hs frecuenci<~s fuera de 

un intervalo predeterminado; y de rechazo de banda que, como su.no~~re lo 

indica, eliminan una banda determinada. 

la figura 3 muestra las características ideales de estos filtros en e1 
dominio de la frecuencia, donde las frecuencias rechazadas son atenuadas 

' por completo y las de paso no se modific.in. En filtros reales es posi 

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

que en las bandas rechazadas nunca se obtiene una atenuadón tota 1 (que 

correspondería a una ganancia cero). 

Finalmente debe destacarse que la gama de frecuencias de transmisión 
" 

(pr6ximas a las frecuencias de corte) de los f11tros reales, sufren al 

gunas alteraciones notables en amplitud y fase, porque la transición no 

puede ser violenta. Estas alteraciones apartan las características de 

la figura 3 de la idealidad; sin embargo, en primera aproximación se 

considerarán estas características ideales en los ejemplos que se P~ 

senten y se señalarán, cuando sea pertinente, las diferencias e11tre el 

modelo ideal y la realidad. 

J. MODULACJON LINEAl 

Las señ~les con las cuales se trabaja en comunicaciones (información) 

tienen, independientemente de su naturaleza determinística o aleatoria, 

un ancho de banda que, si no está restringido, puede delimitarse perfec 

tamente sin alterar más allá: de lo debido h inform.1ción que contiene. 

Esto implica que se trabaja siempre con se~alcs de banda limitada, las 

' ' ' 

1 
1 
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' 
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cuales deben transmitirse a trav6s d~l eSpilcio libre· o d<> un alambre. 

En ,,mbos casos la trnnsmisirin dC' lilS se~alcs en su est;rdo rrOrmal impl.!._ 

ca desaprovechar el ancho de band¡¡ dE'l canal (que no. es infinito, pero 

usualmente muy elevado), trasmitir señales en bandas no óptimas para 

ello; y no evitar una serie de problC'mas técnicos que acarrean complejj_ 

dad y altos co~tos. 

El objetivo de la modu1aci6n es, entonces, la adecuaci6n de la señal P.'!_ 

ra que sea transmitida de acuerdo con las necesidades y no tal como está. 

Este proceso debe significar que, independientemente de las transforma 

cienes que se realicen, la información contenida en la señal no se des 

virtúe. Esto quiere· decir que los procesos empleados deben ser reversi 

bles. Desde el punto de vista del dominio de la frecuencia, la forma más 

simple de realizar esta operación consiste en efectuar un desplazamiento 

lineal del ancho de banda hasta el intervalo deseado de frecuencias, cor.xl 

se muestra en 1 a figura 4. 

Los procesos de desplazamiento lineal de la frecuencia, denominados gené 

ricamente modulación lineal, producen siempre una transfonnación tal que 

para cada componente de frecuencia de la información existe al menos un 

componente en la señal nodulada de igual amplitud (o de am~litud igual, 

proporcionalmente) situado a una distJncia determinada del anterior. [S 

to significa que lu modulación genera una copia (o más) de la señal ori 

ginal, pero desplazada un cierto intervalo de frecuencias. 

Los pr·ocesos m<'ís característicos de la modulación lineal pueden clasifi 

carse en los cuatr-o tipos siguientes: 
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F!G. 4 11ECAUJSM0S BAS!COS DE LA l·íODULAC!OII Llt!EAl. a) ESPECTRO DE LA 
INFORr·JAC!ON, b) ESPECTRO DE LA S[i¡f•l NODULADA Erl M1, e) ESPECTRO 
DE LA SENAL MODULADA EN DOL, d) ESPECTRO DE Ll\ ~ENAL MODULADA EN 
BLU+-P y e) ESPECTRO DE LA SENAL NODULAOA [N llLU. 

\ 1 

1 

• 

' 
' • ,, 
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a) 1-lodulación de amplitud (AH) 

b) Doble hanrla lateral (DBL) 

e) E;wda latcr<~l única con portadora de alta potencia (BLU+P) 

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

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

Oal que contiene información y cuyo espectro está comprendido en un ínter 

valo fijo (el ancho de banda de la señal). 

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

la información en BLU resulta exclusivamente en una correspondencia la 

1 entre las frecuencias de la información 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 ref~ 

rencia de la "magnitud del desplazamiento" (o sea, no existe componente 

"o' la portadora). 

En el otro extremo, la señal modulada en AM (Fig. 4b) contiene dos copias 

de la información, una a cada lado de la frecuencia (la portadora) 

las que fonnan imágenes especulares respecto de dicha frecuencia. Esta 

modulaci6n presenta el mínimo de problemas técnicos, aunque significa un 

desperdicio de ancho de banda, puesto que se utiliza el doble del caso 

anterior. Tambíiln, representa un gasto excesivo de potencia a causa de 

la presencia de la frecuencia o o que no aporta información y, como s~ 

ve1·.i posteriormente, está sicrupre presente y significa la mayor parte 

del consumo de potencia. 
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Entre las do~ situaciones extremas están l~s señales r..otluladas de la f.i 

gura 4c y d, que corresponden a los casos de d'Jble bar1tl¡¡ lateral (DBL} 

y banda lateral única con portadora de altn potencia (OLU+P). ·Ambos ca 

sos se obtienen de N·1 al eliminar ro;nplctamcnte ya sea la portadora 

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

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

portadora se elimina con circuitos especi.almente 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 sumar estas sena les las portadoras se eliminan, reforzandose las ban 

das laterales. 

El segundo caso se realiza con un filtrado adecuado, que elimina la sec 

ción no deseada. 

En términos generales, el primer proceso (eliminación de la portüdora) 

significa mejorar la eficiencia de la transmisión de información e, 

que se define 

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

un~ eficiencia de hasta el 100%, o sea, todo lo que ~e transmite es 1n 

fOI'lll~~iÓrl. El seuun<.lo procr~o. por otn par·te, repr-~sr;nta un ahorro dt· 
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ancho de banda a causa de que se elimina la imagen espcculat· de N~. Po 

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

pre, significan un aumento de la complejidad de los circuitos mOdulado 

res y demoduladores, así como de las técnicas de transmisión, de tal for 

ma que su utilidad depende del caso especifico. Cu;,mdo es .imprescindible 

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

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

Debe destacarse, además, que también existen otras técnicas de modulación 

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

to que son casos intermedios de ellas. 

llótese en la figura 4, que los diagramas se diferencian horilontalmente 

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

de las bandas laterales. El primer proceso, cuando no es total, genera 

ten cada fila) los s)stemas de modulación en amplitud con portadora redu 

cida (AM-PR) y banda lateral única con portadora reducida (BLU-PRl. los 

que son casos intermedios horizontales de la figura 4, Por otra parte, 

et1 cada coll.mna puede darse la supresión parcial de una banda lateral, en 

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

con portadora de alta potencia {BLR), o sin ella. (este último caso no es 

importante). 

La reducción de la portadora mejora la eficiencia de la transmisión, sin 

que se pjerda en el espectro la infonnación correspondiente a la frecuen 

cia de h portadora. También, la eliminación de una de las bandas late 

raJes en forn1a parcial significa disminuir el ancho de banda necesario 

sin complicar los probh·mas tecrológicos, y al 111i~mo tiempo disponer de 

! 

i 
' 
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redundioncia en las frecuencias próxi~ms a la frecuenci~ de la portaclora 

(véase la Fig. 5}. 

3.1 I\11Pl.JTUD I'.ODULADA (AM) 

La modulación en amplitud (AM) es, como se verá, la más simple de las téc 

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

de la portadora, representándose 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 {lx 1(tl1}: 1 

{3) 

El índice de modulación define la diferencia entre AM y AM-PR, de la si 

guicnte manera. Si el valor máximo maxilnórliPl absoluto de a ,;1(t) no so 

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

~icmpr~ mayor que cero), se tratad~ AM. Cuc1ndo este término llega ato 

'lll•lr valores negati•tos, que se interpretan wmo un cambio de fase en 180°, 

se trntarii de AM-PR. 

Un ejemplo de una señal de Al~ en el tiempo se muestra en la fi¡¡ura 6, 

' • 
' ' 
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FIG. 5 ESPECTROS ·oE LAS SEilALES ~OODULADAS POR LOS MECANISMOS INTERI~EDIOS. 
a) AM-PR, b) BLU-PR y e) BLR. 

,, ., 
a+x

1 
{t) "AM(t) 

E •)-::0:. 

11 A ""'"'•' ,, 

F!G. 6 ASPECTO OE LA !;EiJAl ~ 1'1:·1 fN EL TIEMPO, CUMIDO El JNOJCE OE MO 
DUL~CION ES INFERIOR Al 100:. 

1 

! 
1 
1 

1 
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donde se observil más clara!Oiente la necesidad de distinguir con precisión 

entre At1 y A~1-PR. 

Al au~ntar el valor máximo de la señal moduladora se producir§ el efec 

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

En esta figura se observan otras cosas importantes como son que la señdl 

portadora cos w0t es visible fisicamente, la amplitud de estas oscila' 

ciones var1n de acuerdo a la señal moduladora, y que la señc.l de A1'1 es 

b5sicamente el resultado de un producto entre la portadora y la modulado 

ra {esto último se deduce tarilbién de la ecuación-J). 

La principal ventaja de AM consiste en que la envolvente de la señal 

compuesta es ya h lnform<~ción, lo que da lugar a un simple proceso de 

dernedulación 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 m~ 

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

que n!quiere este c1rcuito es el dimensionamiento de la c.onstante de tiem 

¡x¡ RC. 

Cn cuanto al mecanismo de generación de esta clase de sc~al, queda de ma 

nificsto en la figura 6 que hay do~ fonnas bibicas de obtener AM. Me 

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

la info1111~ción y un nivel de corrü>nte continua apropiado, o bien, IIICdiil!!_ 

te un amplificador cuyo ganancia vario con el tiempo, de acuerdo a la se 

1 

1 
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fial moduladora, "]rededor dC! un valor d<~Jo. Al vao·iar h ganancia se pi~ 

dudrá el efecto de variar en igual proporrión la envolvente de lu señal 

de salidu. 

Cabe destuc~r. finalmente, que la rnQdulación de A~ tiene una eficiencia 

mhima del 33.3%, la que depende ademiis del índice de ~10dulación. En la 

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

"'o' !'€presentada por el número 1, la que no desaparece ni Siquiera 

~,;uando a=O (mínimo índice de modulación). En este caso toda la pote.!! 

cia se gasta en la portadora, no en la información, por~ue s1mplemente 

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

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

la señal pierda su carácter de AM. Ahora, la potenda se d1stdbuye en 

tre ambos términos y se demuestra matúmáticamente que 3lcanza un máximo 

de 33.3~ para información de tipo senoidal. 

3.2 DOillE BANDA LATERAL (DBL) 

A partir de la figura 4, comparando los espectros de Al1 y DBL, se nota 

rá que la única diferencia entre an1bos estribd en la p¡·esencid o ausen 

cia de la frecuenda En consecuencia, la ecuación (3) puede modifi 

carse para obtener la se'ial de OOL en el ticmro. la que resulta 

1 4) 

donde: 
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A ~constante Ue proporcio~nlidad 

x
1
(t)"' información normalizada (seiíal modulador~). 

Ya se habrá notado que la ecuación (4) se deduce de la ecuación (3) al 

eliminar el término constante (que es 1) y asimilando en A el producto 

Aa. La figura 8 muestra un ejemplo de seiial de O[)L, donde se obsern 

q~e la diferencia fundamental entre las seiíales de OBL y At·1 en el tiem 

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

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

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

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

rizontal cuando el índice de modulación llegaba al 100%. Para el caso 

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

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

que la infonnación pasa de positiva a negativa o viceversa. Nótese que 

el punto de cruce implica un cambio de fase de 180°, 

En el caso de DBL el espectro está dedicado por completo a la informa 

ción, por lo que la eficiencia serS del 100% y no tendrá sentido hablar 

de índice de modulación. Al mismo tiempo. la presencia de una portadora 

(por pequeña que sea) implicará el sistema intermedio entre AM y DBL, 

que se denominó modulación en amplitud con portadora reducido (Ar-1-PR). 

La distinción de los tres casos se formaliza exact~mente mediante las si 

guientes definiciones que se ~plican a la ecuoción siguie11te: 
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x( t) o 'o '" ..,
0

t t A
1 

x
1
(t) cos ..,

0
t 

(5) 

o 'o ~·~1·>(tJ'" "o' 11.
0 

1 

'o o o x(t) o xDBL (t) 

Si Al/Ao > 1 x{ t) o xAM-PR( t) 

O < A
1
/A0 

< 1 )( t t) o xAM(t) 

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

se ~reduce, en la práctica, por la separación que se obtiene entre las 

dos envolventes al ir agregando cada vez con más potencia la frecucmcia 

"'o de la portadora (que corresponde al ténnino A
0 

de la ecuación 5). 

Cu~ndo A 1~A0 , el índice de modulación es 100%, se trata del caso lími 

te de !J1. Esto quiere decir que la sobremodulación de Al-1 degeneta 

en AM-PR, lo que impide la demodulaci6n con el m!!todo del detector de 

erwolvente. 

Com:) Podrá imaginarse, la demodulación de DBL (y de AM-PR) n:. es sen 

cilla. Para lograr la obtención de la informaciOn debe disponerse del 

valor exacto de la frecuencia "'o' así como de su fase rel<:~tiva. La 

figura 8 r.~uestra un dia!Jrama esquer.Jitico del ~c~nismo de demodulación, 

donde se o~serva que al multiplicar la ecuación 4 ton la portador~ 

(2 cos "'ot) se obtiene 
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Esta última señal contiene dos portes muy diferentes; o:l primer término 

corresponde a la información {l.lJja ft'{!cucncia) y el segundo, a una señal 

de OBL centrada en 2 "'o {alta frecuencia). Un filtro paso·bajas sep~ 

ra adecuadamente ambos t~rminos, resultando con ello que la información 

se recupera. 

Este m~canismo, aparentemente simple, trae serias complicaciones si no 

se dispone de los datos de la portadora para realiza1· la multiplicación 

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

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

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

eficiencia de AH y se evita la pérdida de los datos relativos a fre 

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

do presente. 

3.3 BAilM LATERAL U/IICA (BLU} 

Cuando se requiere aprovechar al máximo.el ancho de banda de un canal de 

transmisión, el sistema BLU utilizará un ancho de banda igual al de la 

información. Esto significa que el espacio ocupado es mínimo, lo que per 

mite que otras señales independientes "compartan" el canal usando frecuen 

cias diferentes. El hecho que esten mezcladas en el tiempo no implica 

que se mezclen también en la frecuencia. La separación, entonces, se r<!a 

liza mediante filtros apropiados. como se verá posterionnente. 

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

quientc forma; 
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"" (6) 

con un desfase de ' - 2 

;;ótese que el primer t~rmino del segundo miembro representa una seflal de 

nBL, y que el segundo téTT,lino tiene la m1sm~ forma, excepto porque 

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

L~ señal de BLU se comprende más fácilmente en el dominio de la frecuen 

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

seiíal de OBL. Esta situaci6n sugiere de inmediato la forma de genera 

ci6n de la señal, que aparece en h figura 9. Allí mismo se observa que 

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

rior (Fig. 9b) e inferior lFig. 9c). Ambos casos son equivalentes, 

aunque existe una pequeña diferencia entre ellos, la ecuaciOn {6) repre 

senta la BLU superior y la BLU inferior se representa con la ecua 

c.ión siguiente: 

(7) 

Las ecuaciones (6) y (7) sugieren la generación de BLU, en cualquiera 

de sus dos variantes, mediante el método d~l corrimiento de fase que se 

ilustra en la figura 10. Este m('ltodo, que consiste en sintetizar la se 

ñal, consta de dos moduladores de 

cas, excepto por los desfases de 

DBL que trabajan con señales idénti_ 

Estos moduladores generan los 

dos términos de las ecuaciones {6) y {7), los que al restarse o sumarse 

sintetiz<ln la salida desead~. 
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Con este método ~c cvit.an los problemas 4uo~ acarrcau los filtros reales 

cuando se utilinn para separar dos se~~~~" muy Próxillli!S en frecucnciu. 

Como h seiial de OSL está concentrada alred('dor de "'o' los problC!inas 

del corte de los fi1tros son muy diffcilcs de evitar en las ¡¡roximidades 

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

jas de la información. 

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

do requieren normalmente de varias etapa~ de modulación y filtrado, las 

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

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

En cuanto a los mecanismos de demodulación, los métodc-s utilizados para 

DBL, consistentes en multiplicaciones con la señal portadora, se aplica~ 

perfectamente. Suponiendo que lJ señal de DGL (superior) de la ecua 

ción (6) se multiplica por 4 cos w
0
t, se o~tiene 

se notará que, al igual que con DBL, un adecuado filtrado eliminará 

los dos términos del segundo miembro que no se necesitan. 

En este caso también es importante considerar el desfase existente entre 

la portadora cos w0t del punto en que se realizo la modulación, y la 

misma SC!iial cuando se uti]ila en el punto de la demo<lulación. Cuando 

el desfase es di fe rente de cC!ro grados, el f('sultado difiere notablrmcn 

• 
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te dc:l l~(:ncionado Mriba, encu~lrándose Sé'V<"!r~mentc distorsionado. 

Por Ílltimo se mencionará que el ~istema intermedio entre DEll y BLU, de 

nominado banda 1 atera l res i dua 1 se olot i ene re¡l] izando filtrados i ncompl~ 

tos (y por tantu, más sencillos) de DBL. Nótese que esto puede formali 

zarse w=diante las siguientes definiciones; 

- 1 (w+w
0

) • 1 B x, ( ... ~ .. 0) [8) X(w)-2"AX1 r 

r A , B X(w) , Xoat(w) 

~ A , o. B 10 X(w) , Xatulw) (superior} 
Si l A , 

función de ~. y 
X(w) , XBLR(w) (superior) 

8 , const~nte 

Aquí no se han incluido las eliminaciones total y parcial de la banda la 

teral sUperior, pero estos casos son obvios. También, se notará fácilmen 

te que h "transición" de DBL a BLU se produce a través de BLR al 

eliminarse en forma P<llrlatina una de las bandas laterales. 

final~nte, debe destacarse que los sistemas ¡,.:is utilizados corresponden 

a AM, cuya aplicación an los sistemas comerciales de radiodifusión se 

debe básicamente a la simplicidad de los circuitos de demodulación. El 

sistema 3LlJ-PR encuentra amplia aplicación en sistemas de trJnsmisión 

de voz a grandes distancias, del tipo de radioaficionados, ya que mejora 

la eficirncia y disminuye el ~ntho de b~nda de 1\M. Pol· último, BLR+P 

se emplea en los sisterMS de tran~misión de vidf'o, donde es import~ntc 

di sm\nui r (' 1 ancho de banda de 1 a trJJtsmi s ión sin complicar ex ce~ i vame!!_ 

te el sistema, ni destruir la información contenida en lus bajas frecuen 
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ci<lS. U sistem.::;, sin emburgo, ~e util11.a con portadore de alta potencia 

f!Orqu~ permite la dcmodulaciGn con detector de cnvolvcnre. Se truta de 

un caso ¡ntermcdio entre Al·l y BLU+P. 

La figurD 11 re~U'lle todas las posioilidadPs intermedias descritas de los 

métodos ~e modulación lineal, 

4. MODULAC!ON MIGULAR 

El principio fundamental de la modulación lineal consistía en introducir 

la señal de información ( x
1
(t) } en el térnino correspondiente a la 

amplitud (po)· ejemplo, 1 +a x1(t) en la ecuaci6n 3) de la señal por 

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

tipo 

A cos a 

Si para el caso de la modulación lineal se tenia que A 

"' tiempo "' tipo A( t) • A ~ +a ~l(t8 para 

realizarse '" el ángulo o. E" este caso resultan 

que muy relacionados, métodos do modu]ijción los que 

l. Modulación de frecuenr.ia (HI} 

2. MOdulación de fase {PM) 

N·l, 

dO$ 

"" 

era una función 

lo mismo puede 

diferentes, '"" 

AunquC' r:n ambos casos la inform~ción se introduce en el ángulo o, en 

H1 la St.'iial se representa en fonua de variJcionc~ de frecuencia; en PM, 
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Se elimina la portadora 
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FIG. 12 COMPARACION ENTRE Ft1 Y Pt1 EN El 0011!NIO DEL Tlrt-iPO. 
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en c~mllic, las vJriacione~ se producen en ],J f<J.SC de la port<J.dor(l. Sin 

cmbJr~o, como no es fácil disLinguir vJriaciones que se pres~nten en fr~ 

cuen.:i~ y/o err f,1se, los dos métorlos roc:ndonados corr¡;>sponden en la prá!:_ 

tic~ esencialmente ~~ mismo, como se ver§ posteriO!llrente. 

La diferencia entre frecuencia y fase se establece simrlemente mediante 

las sig:~ientes definiciones: siendo c(t) un ángulo función del tiempo 

dado por 

se define dicho ~ngulo como la fase instantánea de la funci6n cos n{t). 

La frecuencia instantánea, a su vez, se define as1 

w(t) ~ d 6(t) :"' t -~--±J!l 
~ o dt 

donde w es la frecuencia de la portadON (constante). o 

~(t) se denomina desviación de fase y 

~ se llama desviación de frecuencia. 

Se notara que cuando se trata de fi:lse modulada lo que varí<l es la desvia 

ción de fase ( o:.ltl ), donde se situard la informoJción. Además, si se 

trata de frecuencia tnoduhda, lo que varía es la derivada de ,¡,(t), o 

sea, la desviación rlc frecuenciJ, También es claro que ilmbos parJmetros 

están íntimamente relacionados por la derivada (o la intPgral). 
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Entonces, haciendo que las variaciones de estos parámetros sean propo~ 

cionales a la información, se tendrá 

para PH 

para Ff't 

donde kp y kf son constantes de! proporcionalidad, llamadas constantes 

de ~esviación, y x
1
(t) es la información normalizada. Las señales mo 

auladas en FM y PM resultan ser las siguientes: 

. 

xPM\t) =A cos ~0t + ~p x1{tD (9a) 

(9b) 

En estas ecuaciones no se especific;m los límites de la integral, por no 

ser relevant·~s (sólo se implica un valor de fase consÚnte), y es frecuen 
' 

ooncte f . ' 
0 se aenom1na constante de desvia 

' 
c16n de frecuencia, que se mide en hertz por unidad de x1(t). 

' 

la figura lL" muestra los resultados en el dominio del tiempo que cor.-.-~ 

penden a ~~~- modulaciones FM y PM. Se notará el efecto de variación 

de frecuenci3 en el primer c3so, y de fa;e, en el segu~do. También, "13 

' ftgur3 13 muestra la relaci6n que existe entre ambos m9todos de modul,!_ 

ci6n, por lo que en lo sucesivo los resultados ot>tenido,s para un método 

se apli.c3r¡í.n al otro, con lits debidas salvedades. 

4.1· ESPECTROS DE LAS'SEÑALES MODULADAS ANGULARMENTE 
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Co,ltra•·hmcnte a los resultados obtenidos en 1~ n1odular.i6n lineal, los 

espectros an~ulares no son simples corrimientos de la señal moduladora. 

!\parecen señales no comprrndidas en el espectro original y su análisis 

no es simple, 5in embarso, para dar una idea general del problema se 

pr~sentdrJ•~.-los.siquiea~cs.casos en forma resumida. 

Ji"l·~o!:r~lac ión ?.ngular '" ~inda angosta 

o) 1-:ndulación angular "" ""' seña 1 seno1dal 
. ~-.-~ ....... _. ·- ---· .. 

o) 1-\odulacicin angular "" varias senoidales 

El primer caso es similar a la Jr.<ldulación lineal, Ya que si kp x1(t) 

es h sei\al moduladora, se demuestra que cuando jkp x1ttJj << 1, la 

ecuaci6n (7) puede aproximarse a lo siguiente: 

(lO) 

!lótese que el resultado se aplica tafllbil'!n a FM si kp x¡Cr;J se susti 

tuye por kf j m(o.¡ do., con la misma condici6n limitante del valor ab 

so luto máximo. El resultado obtenicb recuerda una señal de 1111, porque 

el primer término del segundo r.liemllro correspo11de a la po1·tadora y el 

segundo hace las veces de bandas laterales. Entonces el ancho de banda 

de la se~al resultante es \gual al de AM, por lo que se conoce como 

modulación angular en banda angosta. En cuanto al mecanisrm de gener~ 

ción, la figura H muestra un método sencillo para generar tanto fM 

como PM en banda angosta. 

Cl segundo caso mrmcionado no tiene la limitación en d valor absoluto 
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r.lilxlmo "' 
,, señal ntodul adorJ, poc lo qoe '" ~upondrá que X¡ { t) • 

~ r, 51!0 '~¡t donrle • se denomina ÍfldiLe do roodulació'n. En este caso, ,, st,ñal rcsul tan te '" Pi·l será 

la que puede demostrarse que es equi~alente a 

• 
Xp¡.1(t) = A ¡; 

n''-o> 

donde J 0 (S) son las funciOn<!s de Bessel de primera clase, las que PU! 

den encontrarse en tablas matemáticas. Estas funciones cu:nplen adernSs 

con que 

J_n la)= Jn (e¡ 

J_n {B) = - Jn (B) 

si n es par 

si n es impar 

la figura 15 muestra algunos ejemplos de espectros de señales moduladas 

en banda ancha con señales senoidales y la figura 16 muestra las prime 

ras funciones de Bessel de primera clase en función d~l índice de modula 

ción s. Allí se notará que el ancho de ba~da de la señal modulada ang~ 

hrmente depende de este índice d!! modulaciOn, al mismo tiempo que podr5 

comprobarse el ancho de banda del caso anterior {modulación en banda an 

gostJ). 

El último tipo de modulación se refi«rr. a U~•d situadón 11165 general, do!l_ 

de la señ<1l moduladora está compuesta por una suma d~> srnoidalcs, porque, 
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como se recorrl-v.í, cualquier señal pucdf' e~prC~ilrSe como SUIIIJtoria de 

cict·ta clase de señales senoidales por medio dr> la Serie de Four1er. Si 

se Stlpone, ento~ces, qu~ 

la señal modulada de PM resulta ser 

- -
""¡ 

Este resultado recuerda el caso anterior, en virtud de que aparecen nueva 

mente los términos J (s
1
1 y " . ~¡• aunque ahora la expre~ión es ~s 

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

generación de múltiples frecuencias producto de sumas (y 'restas) pondcr! 

das de "'o' 

determinada 

w1 Y w2. Además, la amplitud de estas frecuencias estará 
) 

por el producto Jn (s 1) · Jm (s2). 

Puede suponerse que esta situaci6n genera una gran cantidad de bandas 1! 

terales alrededor de "'o que cubren cOIDpletamente el espectro. Afortu 

nadomente, las funciones de IJessel Jn (a), desput'!s de oscilar brevemen 

te tienden ~ cero cu~ndo n tiende a infinito. 

Est~ situación ya se habrá detectado en la figura !5, donde se aprecia 

tombién que dicha tendencia depende de ~. Por ejemplo, Sl R" 1 se 

tiene que J
4

(1¡ ~O; pero si B ~ 2, J 4{2}" 0.03~. 

Los ejemplos de- espectros dados en la finura 15 corrl'spondcn a casos es 

' 

' l 
' i 
1 
' 
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pecificos donde ~e comprueba que, aunque ~n teoría infinito, el ~nc:w de 

banda de las sci\Jles modulada> ang_ulanll('ntc tiencn una dim<!nsión limita 

da o que pucd~ delimitarse pcrfactamentc sin perder demasiadJ informa 

ción ne h señal original. 

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

dado por 

B = 2 (B + 1) fM 

donde se ha supuesto que la modulación es senoidal y quQ fM es la fre 

cuenci<1 de la modulación. Para el caso general de una señal x
1
(t) ar 

bitraria, esta ecuación puede escribirse 

B:2(D+J)'l 

donde W es el ancho de banda de la información y D es la razón de 

desviación, definida por 

La expresión para calcular el ancho de banda de una señal de H1 se co 

noce como h regla de Carson, clc la que puedr.n deducirse las siguientes 

conclusiones: 

a) Cuando D << 1 (!l ·:< 1, para modulación senoidal) [1::: 2 >1 (o 

bien, B::: 2 fM). que corrc~rondc a modulación en b~nda angosta. 
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b) Cuand<! O,.,. l (6 » 1, para modulaclón senoidal) 8 = 2 D'o'/ = dos 

veces la frecuencia pico de desviación, lo que corresponde a modul2. 

ción en banda ancha. 

e) La se~1l de fM de banda ancha tiene una B independiente del ancho 

de banda de la información, a causa de que O to bien, 8) es inver 

samentc proporcional a W to bien, fM). 

d) Esto no sucede con PM, porque D (y también e) es constante, como 

se puede comprobar en la ecuación 9. 

5. 1~ULTJCANALIZACION POR OIVISiml DE FRECUENCIA (MDF) 

En la sección 3, se mencionó la posibilidad de que vanas seriales nodula 

das compartieran el espectro de un canal de transmisión, siempre que e~ 

las señales tengan un ancho de banda limitildo y se dispongan en el domi 

n1o de la frecuencia de modo que utilicen diferentes intervalos. 

En esta forma, si se tienen n señales independientes, cada una de las 

cuales ocupa un ancho de banda B al ser modulada, el grupo de señales 

ocupará un ancho de banda mínimo de n6 cuando se disponen contiguas 

en frecuencia. 

La figura 17 muestra los resultados de este método en el dominio de h 

frcruenciJ. Al mismo tiempo se muest1·a el mecanismo utililado para lo 

grar 1<1 realización del sistema. Puesto GUe el grupo de canales indepe!!_ 

diPntes ~sta ligado entre sí por la disposición en frocuencia, puede con 

i ·: 
1 

¡ 
1 
• 
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si<.Jerarse co.110 si fuera una sola sc/¡a] y modularse en c:onsccucntla con 

una portador~ de frecuencia más elevada. 

. .. 
El problema de la transmisión de varias señales independientes es típico 

de telefonía, dende los enlaces de multicanalización per"liten ahorrar 

muchos Ulómetros de c¡¡b]es. En este caso, cada canal corresponde a un 

enlace telefónico independiente, lo que implica que aunque las señales 

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

separadas. 

El'sistema penmite la utilización más completa del ancho de banda dispo 

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

de canales en el mínimo espacio y el tratamiento del grupo de canales 

(banda basd como si se tratara de una sola señal de información. El 

problema de transmitir la frecuencia y la fase de las portadoras en BLU, 

se resuelve utilizando frecuencias específicas para cada canal y agregun 

do un~ sola portadora a 1~ banda base, a partir de la cual se calculan 

las demás, llamadas subportadoras. Como en el moduhdor se utilizan fil 

tros para delimitdr los intervalos de frecuencia de los canales, y algo 

similar se hace en el demodulador, por regla general se deja un intcrv!_ 

lo ere seguridad entre los canales vecinos, lo que hace que el ancho de 

banda real sea un poco mayor que el mínimo. 

6. MODULADORES Y DEMO_Ql!_t:f.DORES 

At111que ya se han mencionado algun~-; técnicas b.isícas de modulación, a 

continuación se describi¡·Jn específicamente las más importantes. 
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6.1 HOOULADORES Y DH10DULAOORES li11EALES 

P~ra AM se describieron las dos técnicas básicas de modulación, que 

se realizan mediante el modulador producto y el amplificador de ganancia 

variable. Estos dos moduladores obtienen la señal JOOdulada al efectuar 

siw.plemente un producto entre la portadora y la informaciéin montada en 

una componente de CD. Estas técnicas, 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 fficilmente en el 

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

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

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

Al sur.oar amb¡¡s salid¡¡s hs portadoras se anulan y se obtiene DBL. 

Las restantes se~ales de modulación lineal se obtienen a p¡¡rtir de AM 

y DSL por filtrados o elimil,aciones parciales de la portadora, aunque 

merece especial mención el método de corrimiento de fase de BLU, que 

se muestra en la figura 10, 

En cuanto ¡¡ los métodos de dcmodulación los más importantes correspon 

den al detector de envolvente y al demodulador producto, que "aparecen 

en las figuras 7 y 8. Ta~~:bién mP.rece mención el método de rein;erción 

de portadora, que consiste en sintetizar una señal de AM para demodu 

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

dora elev¡¡ndo.:l cw~r~~ola señal, lo que gener¡¡ un to::!rmino constante en 

la señal de DBL; y el lazo de amarre de f¡¡se de Costas que se csqut!ma 

tiza en la figura lB, métndo que utiliza un oscilador controlado por 

voltaje (VCD) pJrü sintetizar la sP.ñal de salida. 
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6.2 t·lODULiiDQiH.S Y DCMODULADORES N.lGULi\~ 

Las tlicnicas de gener·ación de señJ.ltts moduladas angulamtente son las mis 

mas para FM y PM, considerando que la diferencia entre an1bos sistemas 

es únicamente una integral (o una derivada), como ~e muestra en la fig_!:!_ 

ra 13. En la práctica se obtienen H1 y PJ1 en fonna directa, pero FM 

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

PM, método que se conoce como generación indirecta. 

Los métodos directos de generación 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 n1odifica 

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

da. Sin embargo, debido a que la relación entre "'o y LC, por ejemplo, 

no es lineal sólo se puede obtener Ff1 de banda angosta si se quieren 

evitar las distorsiones. Con un vcractor se obtienen variaciones de ca 

pacitdncia; con un reactor saturable, las variaciones se producen en 

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

pedancia variable. 

Si la señal obtenida es de banda angosta, es posihle generar una señal 

con una desviación de frecuencia arbit¡·~ria modiante un convertidor de 

banda angosta a banda ancha. Este sistema, que se muestra en la figura 

19 consiste principalmente en un multiplicador del ángulo de la señal 

d~ entrada. En esta forma se ti"n(' 
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salida: 

Con lo cual la desviación de frccu~ncia se ha multiplicado po~ un número 

arbitrario n. 

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

consisten en la síntesis de la señal a partir de la ecuación 10, y en 

circuitos de estabililaci6n mediante osciladores de cristal (véase la 

Fig. ZO}. 

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

cía circuitos que producen una salida proporcional a la desviación de 

frecuencia, los que se denominan discriminadores. Estos consisten bási 

camente en circuitos resonantes cuya impedancia varia cas1 linealmente 

·en el intervalo que comp~nde el ancho de banda de la señal modulada a!l. 

gularmente. Un sistema en particular consiste en un diferenciador se 

guido de un detector de envolvente. En este caso el diferenciador trans • 
forma FM en AM y el detector sólo recupera la información transformuda 

en AM. Usualmente se emplea un circuito llamado ]imitador para evitar 

que las posibles variaciones que tenga h señal de FM debidas a inter 

ferencias, influyan en la transformación que realiza el diferenciador 

(véase la Fig. 21). 

Otro tipo de demodul~dor de FM muy empleaao es el lazo de amarre de 

fase (PLL), que consiste básicamente en un circuito reali~ntado, e~ 

mo el de la figura 21, que está compuesto de un oscilador controlado 

por ~oltaje {VCO), un discrh1inador d~ fase, ·nn filtro y un amplifi 

cador. SEcgiin la disposición del circuito h señal de salílla del veo 
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tratará de seguir las variaciones de l<t seiíal d~ entrada, con lo que se 

logra que el error sea mínimo y la .señal de salida constituya h info~TJQ. 

ción recuperada. El demodulador del tipo PLL es un circuito muy scnsj_ 

ble que tiene una alta capacidad para discriminar señales de FM en con 

diciones adversas. 

7. 140DULACION 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 dicha Sl'i'ial (tomadas 

con un~ velocidad suficientemente alta) puede servir para rept·esentarla 

perfectamente en el dominio de la frecuencia. De hecho, según el teor=. 

ma del muestreo, si una señal aMlógica tiene un ancho de banda B, pu!_ 

de representarse exactamente por medio de muestras instantáneas sl la 

frecuenci~ del muestreo f 5, cumple con la siguiente relación. 

La señal se recupera completdmentc por medio de un filtro pasabajas, si 

su frecuencia de corte ideal es la frecuencia máxima de la señal original. 

la frecuencia 2[1 se conoce como razón de Nyquist. 

Como las señales muestreadas contien<'!n, según este teorema, toda 1~ info!.. 

~:~ación original en la frecuencia, aunque en el tiempc sólo tengan valores 

discretos, es posible trabajar con ellas como si solamente existieran du 

rant0 lasmu1'otrJsquc se han tc1111ado. E>ta situ~ción significa que h se 

ñal estará r!·esente sólo durante pequeños intervalos de tiempo, con lo 
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cual el canal pcrm~neccr~ libre (desocupddo) el resto del tiempo. Este 

resultado permite que se dcs~rrolle cl sistema de m11lticanali.zación por 

división de tiempo (MOT), que se verá posteriormente, en form~ similar 

al sistema MDf ya mencionado. 

Al ser muestreada, la señal se tr~nsforma en la práctica en una serie de 

pulsos que contienen {idealmente) la información de amp_litud del momento 

en que se tomó la muestra. Esta información se im.:luye normalmente en 

un tren de pulsos en tres fOrmas distintas: en la amplitud, en la dur! 

ción o en la posición (fase)_ relativa de los,pulsos, dando lugar a 

tres métodos principales. 

l. Modulación por amplitud de pulso (PA11) 

2. /l.odulación por duración de pulso (PDM) 

J. Modulación por posición de pulso (PPM) 

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

en un circuito que muestrea la señal de entrada con una frecuencia fija 

y que sostiene el valor muestreado un instante de tiempo r. La informa 

cf6n se obtiene, según el teorema del muestreo, con un filtro pasabajas 

con una frecuencia de corte adecuada. Esto último queda demostrado de 

inmediato si se considera el caso particular de un muestreo instantáneo 

con un tren de impulsos 6T(t). la seilal muestreada (x6(t)) es el p~ 

dueto de este tren de impulsos y x1(t), entonces 

• 
~ n T ) 

' 



donde 1 15 ~ f es el período del muestreo. 
; 

( ll) 

Se notará que la ·Se~al 

x6(t) tiene valores diferentes de cero solamente para valores del tiem 

ro múltiplos enteros de T
5 

(es decir, cuando se toman muestras). 

La transformada de Fourier de la ecuación (11) es < 

.. 
• 

• • '-. -· 

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

información desplazados en frecuencia. Como para n"' O hay una copia 

de X(w), con un factor de multiplicación constante ___!___ sólo se nec~ r, 
sita que X (w- w5) no se traslape con esta copia•para que la •informa 

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

ya que si B :> fs- B entonces f
5 

s 2 B. 

El sistema POM requiere un poco más de trabdjo, ya que, como se obser 

va en la figura 23, se obtiene a partir de PAM por medio del uso de al 

gunos circuitos confonnadores de onda. Sin embargo, aunque esto no es 

evidente a primera vista, puede demodularse con un filtro pasabajas. Un 

tren de pulsos de amplitud A, período T5 y sin modulación, puede re 

presentarse de la siguiente forma: 

• 
E An sen " n 

n"'l TT S 
T cos n "'o t 

Si la duración del pulso se modula con x1(t) ~sen w1t, se tiene 
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daude "~n~rf,~0 y s••of • 
~ ~· "S'l' 

La exprrsión, aunque, complicada, demuestra que xPDM(t) tiene un térmi 

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

complicad<! de arnxinicas. 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 va 

riatión se presenta en la posición relativa de ellos. La figura 24 mue~ 

tra la forma en que se obtiene una señ¡¡l de PPM, a partir de una señal 

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

comrlejo, pero puede deroodularse también con un filtro pasabaj¡¡s. 

Además de la demodulación directa (por medio de filtros) ta~bién es pos..!_ 

ble efectuar conversiones de PDM a PA~I. para demodular indit·ectamente, 

y de í'Pi·l a Pct-1 mediante algunos circuitos conformadores de ont.!a. 

8. DEL Rlll 00 
~~-

Uno de los principales problema:. que se ~;nr.~rllti"Jrl en todr1s los sistemas 

d~ romu;¡icaciones lo constituy~ el n1ido. En geN'I·a1, el ruidv se üoti"O 

duce no solament~ en el can~l de trarosr.~isiOn, sino que t~mlii0n durante el 
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procesamiento de las seiíales Crl la transmisión y recepción. Por otra pa!. 

te, proviene de fuentes muy diversas que pueden clasificarse en extcrio 

res al sistema (ruidos atmosféricos, del espacio exteri~r o hechos por el 

hombre) y en inherentes al sistema fisico de transmisión (ruido de diSP! 

ro en semiconductores, ruido térmico, etc.). De cualquier fonna, cuando 

se transmiten seiíales analógicas el ruido introduce una incertidunbre en 

la detenninación exacta de los niveles de es tes señales que perturba su 

calidad y degr_ada la transr.~isión de información. Por esta razón se consi 

derarán algunos; mecanismos de medición y evaluación de los sistemas analó 

gicos frente al ruido, mediante alguna_~ definiciones. 

Relación seiial a ruido (RSR} 

Consider~ndo el cociente ent~ las potPr.cias de 1~ señal (S) y el ruido 

(N), se define la relación se~~l a ruido de h siguiente manera: 

RSR ~ S/N 

,, 
• 

E 10 log (~/10 d~ 

"Rl • /4kTBR¡ o 

' . FJG. ?5 CALCULOS CON RESJ\TrNCif\S RUlOOSfiS. 

'• 

o 
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Es evidente que lo deseable es que la RSR sea lo mas elevada posible P! 

ra que la \nflvcncia del ruido en el sistema sea mínima; La" RSR se e1n 

plea entonces para comparar los niveles de potencia y de señal en un PU!l_ 

to del sistem1, o para comparar diversos sish•111aS que traba'jan en condi 

ciones simili!rcS de impedancias. 

Cifra de ruido (F) ' ' 

Cuando se desea comparar el rendimiento de sistemas que trabajan· en di fe 

rences condiciones de impedancia, se emplea el concepto de la cifra de rui 

do, que se define como la relación entM! las ·RSR de la entrada y de la 

salida. 

La cifra de ruido es entonces una "medición" del ruido que intrO<.Iuce el 

sistema en adición al que ya contiene la señal. Se supone, por supuesto, 

que cuando el ruido ingresa a la entrada junto con la señal, el sistema 

no puede discriminarlo y lo trata como sj fuera se~al. Entonces, si el 

siste~a no agr~ga ruido, F ~ 1. 

}\:Jdelo del ruido térmico 

Un eler.>ento que contrihuye ¡¡] sistema con ruido (por ejemplo, un resistor) 

puede considerars~ COr.lO si se tr¡¡tara Ce un elem::nto ideal {sin ruido) en 

serie con un generador ind<'pr!ndiente de voltaje de ruido ténnico cuadrfiti. 

co p1·omedio dJdo por 
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doride; k • constante de Boltzmann ; l.38xlo·23 J/K 

1 • tr.mperatura del l"€sistor en grados Kclvin 

B • ancho d(.' banda en consideración 

R • valor dol rcsistor en ohms. 

El circuito equivalente que resulta puede manipularse perfectamente como 

si formara parte del sistema, encontrándose que el voltaje cuadrático Pr:Q. 

medio está fntimamer,te relacionado con la resistencia equivalente del cir 

cuita. (Veáse la Fig. 25). 

Resistencia equivalente de ruido 

La relación mencionada entre el volt~je cuadrático promedio del ruido té¡· 

mico y la resistencia equivalente, permite que un sistema con ruido(~ 

plificador, receptor, etc.) se represente colliO si fuera un sistema sin 

ruido, pero con una rt!sistencia (ruidosa) equivalente a la entrada. las 

fuentes generadoras se ~trasladan" entonces a la entrada, facilitando los 

cálculos. Este método implica, por supuesto, que las fuentes de ruido miis 

próximas a 1<1. entroda tendrán mayor importancia debido a qml el ruh.lo que 

generan es amplificado exactamente como 1~ seiíal. lrwersamente, al ref~ 

rll' una fu~nt(• de ruido a la entrad~. ésta quedará dividida por la ~unJ!!_ 

cía, si se encuentra próxima a la salida. 

Ter.1peratura d~ ruido 

Considerando que, según la ecuación (11), la potencia del ruido es real~>n 



U: proporcionol ~ 1 (puc~to que ~y U son COiiSla!ltes), puede aprovedror 

s~ e<;ta :;ituu(irín pura con~idcrar ~n Ull sistemn cualquieru (alllplificudor 

o re(r.ptor) que el ruido que se prodo!ce internamente proviene de una fuente 

e:<tOnla a u~;¡ t,_,;.lperutu•·u Te exterio¡· al sistema. Esta temperatura equj_ 

vil lente de ruido se ugrcga a lu temperutura del ruido real que se introd~ · 

ce al sistema j1mto con la sei\al Tr y que proviene del exterior. Esto 

es porqu~ al sumar potencias se suman en la pr<ictica las temperaturas, por 

ejel!'.plo, 

pT~Pr+Pe ~ kBT r + kBT 

' 

Relaci6n señ~l a ruido en Al1 

Puede demostrarse para este caso que si se tiene un sistema de Al4 con de 

tector de envolvente cuadrático, con amplificadores de frecuencia interme 

día y filtros de anchos de banda mínimos (f0 ±By B Kz) y formas rectiing_l!_ 

lares ideales, la RSR está dada por: 

(S/N)AM • 1 

' 
( 12) 

donde C/t! es la relaciéin portadora a ruido del sistema. 

Nótese que para C/N « 1, la {S/N) MI disminuYe con el cuadr~do de la 

r-el~ciéin C/N, en tanto que p,wu altas relaciones de c;r~ (C/N » 1), 

{C/11) » 1 (13) 



La rel~ci(,n serial :¡ nlido de (<!1 se drtcliota r5piduJ,ICntc ('llt'OIICes para 

las bajas r-elacionr.s de portadorJ a ruido, mientras que para altos valo 

res de esta relación, pres(>nta una depcndrmcia li11Nl. 

En este caso, en cawbio, se tiene en igualdad de circunstancias que 

' (S/N)Hl" JB (C/N) 

donde S es el índice de modulación y C/N h relación portadora a ruido 

(sin modulación). 

Al compar~r las ecuaciones (12), (13) y (14) se observa que la relación se 

~al a ruido de AN no puede ~;~cjorarse, ya que depende ünicamente de la r<

lación existente entrt! la portadora sin modular y el ruido. En cambio, P~. 

ra el caso de Fl-1, la relación señal a ruido depende dir-ectamente del cua 

d1·ado del índice de modulación {S), lo que permite que {S/N)Hl mejore 

con este parámetro. 

Sin embargo, debe destacar~e que el ancho de banda de H1 depend~ tan:bién 

de B, incrementándose con Cste, por lo que si s~ <!~~ea mejorar {S/ti)FII 

se re()uiere auo~enta1· el ancilo de banda. No debe olvidarse, tamroco, que 

es le aumento produce que 11 egue más ruido J.l sistema, prnrluci f:11dosc a 1 a 

largJ el deterioro del mismc Esto ~e conoce co•no "efecto lJOil>J·Jl", pue~ 

toque Sf' t!vita mnnt{'ni~ndo la relación C/N por enci1~~ de un y¡¡lor deter 

nlinado. {Nótese qu~ 13 ~fccL1 tall'biC:n J C/N). 



l::n Fr·l cxislcn adcmJ~ otros ti·~P.ico'~ par~ _rcd,lci¡• ]., inf]HCncio ci~l r11ido. 

la n1J5 ÍlllfJOI"t~ntc, cono<.:idil tOIIIO prctinf~Si>-t.c•"nfasis, ,·nnsi~.tc en alterar 

l¡¡s potencias re 1 at i vas de los ca:1poncnt~s de frccucnc i a dC la .sciia l de in 

for:~~ción dñd~ (por ejemplo: vol), cuando ~stúS no están distnbuidos unifo¡· 

mer.ffi!nte en el ancho de ban~a. sino q11e por el contrdrio se concentran en 

una pa,·tc d~ fl. Esto signifir.a redistribuir la rotencia de la señal a 

tr~vés d~l espectro ~n mejor formo, lo que contribuye a nKdorar sus carac 

terfsticas frente al ruido. 
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o 1 

H O D U L A C 1 O N 

/~ 
PROCESO t.:ASJCO / {I[J[CUfiCIO:l U[ LA SEflAL 
(TRAIIStliSIOil). ( INFOR/1.'\CJotl) 

r - -------------, 

DE TRANSI•liSOR ___ ..,. . AL 11EDIO FUENTE -L{ j-+1 

INFORI{AC!Orlj 1 
L____ 1 

'- _,- -- - i 

' 
DEL ~IEDIO 

' ---r-.. RECEPTO!! DESTINATARI 
:Ji 
'¡ 1 1 

' ' rl- - -- - -

DE 1<\0DULAC 1 mi 
(PROCESO INVERSO DE LA r.10DULACJON) 

M'ALOGICA 

AUDIO 
VIDEO 

INFORI~ACJON 

~ 

SEÑALES DE VOLTAJE 

[
SEiiALES "WHINU~S"] 
EN EL TIEJ.lPO 

DIGITAL (PULSOS) -----
HLEGHAFIA 
CODI GOS DE PULSOS 
C011PUfACJON 

[
SEi1ALES "PULSNifESH] 
Etl EL TIH:i'O 

- 1 

- -



J ' l 

[ m"PO J <=----) FREcunlciA 

SEÑALES 

PER!OOICA 

AP[RIODICA 

ALEATORIA 

--t 

JBARSf.QRI!AC 1 ONf_S_ 

¡ PERIODICAS 
DETERI·IINIST ICAS 

APERIODICAS 

ALEATORIAS 

., 

., 

• 

x(t) ~ x(t~T) 

Lim x(t) =constante 

NO PREDECIBLE 

_D ,----
.J ' 

1J;; { 

·, 



PERIOD!CIIS 

:¡ 

'sERIE DE-.-FOUR!ER ¡ L.:. _______ ·-~ ---·-. 
.,. SER![ Df FOURIER 

x( t) ~ -X+ r. X cos rr.w
0

t +IX~ 
o n~l n l ~ 

X ~ lA 
" " " " 

, A,·= f- J x(t) '" o T 

' 

' 

X ( t) = 

n =:- 1 Xo='/of x( t) 

To 

n w
0

t dt a, = f-} x(t) 
o T 

B 
-1 " tan \ 

' 

FORI'iA EXPONENCIAL 

- jnw t 
Xn e o 

1 •lt) 

', 
• 

-jnw t 

' ' 

(TRIGONOMETRICA) 

" 

sen n w
0

t " 

• 

(t~:To) 

TR!GONOI·IETRJCA EXPONniC!AL 

·-· 
• 

(1) 



1 

x(t} - l [ ( ) j~t -Iil_..,Xwe '" {2 1 

X(w} ~ L ,¡ t) ' 
-jl<lt dt 

PARTE REAL PARTE ANGULAR 

TR 1 GOIIOI~ET Rl CA 

EXPONENCIAL 

"' 
PARTE REAL PARTE 111AGINARIA 

' TRANSFORNADA Re (XI Im IX] 

ESPECTROS DE AMPLITUD 1 XI 

ESPECTROS DE FASE 

,-----------------
CSPECTRO 0[ 1\i·:PLITUD NO VIIR!A 

CSPECTRO 0[ FA~E DEP[;JD[ DE LA REF. 

------ ------··· 

¿y LAS SEiii\L[S ALEATORIAS? 



PE~IOOICAS - APERJODICAS - AllATORIAS 

FRECUENCIA HlFER!OR FRECUENCIA SUPERIOR 

AUDIO Hi Fi 20 Hz a 20 KHz 

AUDIO AM lOO Hz a 5KHz {aprox) 

AUDIO TELEFONIA 300 Hz a 3KHz 

FILTRADO · (Selección de se~ales por frecuencia) 

FILTROS 

PASABAtiDA 

PI\SABAJAS 

PASA ALTAS 

RECHAZO DE BIWDA 

UNA O VARIAS BANDAS SON RECHAZADAS 

UNA O VARIAS BANDAS SON DEJADAS PASAR 

SIN 1\LTER/\CION 



f¡ODULACJON LINEAL. 

(OESPLfiZN1fENTO LU:EAL EN f) 

+a) HODULACION DE M•'.PLJTUO (AM) 

b) DOiiL[ BANDA LATERAL ( OOL) . . 
e) BI\NlJA LATERAL UtHCA CON PORTADORA (BLU+P) 

d) BANDA LATERAL UNICA (BLU) 

EVALUACIOM 

EFICIENCIA (E) 
·. 

ANCHO OF. BANDA OCUPADO 

RESPUESTA A C. C. 

Ctl'.\PLEJIOAO 

APLICACIONES 

OTROS SJSTEI!.i\S 

. . ' 

e) AM CON PORTADORA R[OUC![)A {A11-PR) 

-+ f) BLU CON PORTAOOI!A RUJUCJDA (BLU-PR) 

+ g) BANDA LATERAL kESIDUAL CO~ PORTADORA DE ALTA POTfi!CJA (BLR~P} 
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/liJI'LJ TUD_ilOUULAD~ 

x1(t) =información normaliz¡¡d¡¡ (señal moduladora) 

x (t} = >ei'ial portadora 
p 

,
0
(t)=Acoswt 

.p 

A_,. AQ+ax 1 (t~ 

xAM(t) ~ AQ + ax 1 (t~ cos w0t 

llilliLE BANDA LATERAL 

At!-PR 

• 

IGUAL A AM, EXCEPTO PORQUE AHORA 

( 3) 

(') 

• 



Si 

b 

eUEQY,~li_O~ l;!lJJTAOQr,¡¡ 

x(t) • A0 cos w0 t i A1x1(t) cos w0 t (5) 

: A0 ~ + ~ x1{tj cos w0t 

más un desfdse de 90° 
• 

SUHN'WO (6) Y (7) OOL 

OOL 1·\EIIOS (6) BLUI 

OOL MENOS (7) BLUS 

• 

sen w t . o 

sen w
0

t 

(6) 

(7) 



) 

Si 

A • B X ( '") =. XDOL (,~) 

A=O; B/0 .X(w) = XBLUS(~) 

AIO; B=O X(w) = XBLlll(w) 

A"A(w); B=cte. X(w) = XBLRS{w) 

A~cte; B=B {w) X(w) = XslRI{w) 

11í!Jll!LllCJDN_.liNj¡ULAR , · 

xp(t) =AcosO 

0(t) = w t + ~(t) o 

w(t} = w + d f(t) 
o " 

¡p(t) = DlSVIAC!ON DE rAS[ 

FASE lNSTANTANEA 

FRECUENCIA INSTANTANEA 

d Q(t) = OESV!ACIOtl DE FRECUENCIA 

" 



ill 
I•IODULAC!Oi~ E1~ FRECUENCf,\ 

(9a) 

;~DULAC!Orl EN FASE 

(9b) 

MODDLACION EN BANDA ANGOSTA 

"PORTADORA" "DOBLE BANDA LATERAL" 

~ 

L ..... L. 
'· '·. '~ 

\__ 



'·' " " '·' '" " JO. O 

iiQUULA()OI~ m llANQA ANCHA 

CASO A/ LA t·IDDULADOR!I ES UNA SEIIOJOAL 

1 \3 : !NO ICE DE ~IODULACI~ 

:-;PM(t) • A "' Got + n sen w1 ~ 

- r,. + nwJt XPM(t) • A r J 11 (al cos 
nz-oo [o 

J; {Bl • FUNCJON'DE BESSEL DE PRJt.\ERA CLASE Y ORDEN "· 
. ' 

" 

o 

FRECUENCIA PICO 0[ OES'IIAClOo'l fd Wd 

ll = :>.lldTO-ori!tJilliCllCC,'\-iWORl·í;'ICfOtf = -f"~" w
1 • • 



• ' . .. 

12 A J, 1M 

A ,_,w 

A J_,{DI . r,·f"' 

ESPECTRO DE UNA SEilAL DE Fl~ CUANDO 6::2 

1 1 l_ 
• • ' ' 
' 
' __ _uu_l Ll _c_¡\J......LLLJ __ • _· ._.' 
' ' ' ' ' lL ' JI D••oo ---"~1 ~l.L.Ll.l,¡J,J [_¡.....____ ___ , 

' t 
ESPECTRO DE PJIPLITUO lJ( UIM S[i¡AL DE ni 
{8 O!SmNUYE Al AUMI:Nfi\R LA FRECUEtiCIA 
0[ LA INfOWII\CION). 

fj 
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13 
CASO Bj LA I~ODIJLAOOAA ES UN :PAR DE SEUOJOALE~ 

- . 

RELACION DE COI4PONENTES 

• ' ' • . 
o•O 1 2 3 ' . . . 

m= O w . • wa+w¡ ~,0i2wj wo+Jw¡ _ wo+4wt . . 
1 w0 t Wz "'o +wl +wz w

0
+2w

1
+w2 

• 
wo+3wl+Wz w

0 
+4w1+w2 . 

2 w
0

• t 2w2 
w0+w1+zw2 w0+2w1+2w2 w0+3w1+2w2 w0+4w1+2w2 . . 

3 wo t 3"7 w0+w1+3w2 w0+2w1+3w2 w0+3w1+3w2 w0+4w1+3wz . . . 
. 

' w + 4wz ú'o +w1 +4,_,2 w0 +2w1 +~wz w0 +3w1 +4w2 w0 +4'JJ1 +4(112 . . ,, 
' 

• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

- LA PR!t1ERA FILA Y LA PRH[RA COLU/IilA CORRESPONDEN A LAS FRECUENCIAS 

QUE APARECERIAN SI LA OTRA FRECUENCIA NÜ [$TUVIERA PRESENTE .AL nOO.!,!. 

LÁR {LA5 Al>IPLJTUOES, SIN EJ.IBARGO, NO SERIAN IGUALES A CAUSA DEL PRQ 

OUCTO Jn•JmJ 

LAS 'FRECUENCIAS DEL. TIPO w0 + nw1 + llkllz {n t- O, m f O) SON DEB.!. 

DAS A INTERACCJON ENTRE A11BAS f'RECUENCII\S w1 Y w
2

, POR ESO SE DICE 

QUE LA MODULACJON ANGULAR ES NO LltlEAL 

' 



14 
CASO Cj Lfl MOOUL!IDOM ES UNA SEÑAL ARBITRARIA 

x1{t) DEBE TENER UN ANCHO DE BANDA H 

x1(t) PUEDE REPRESENTARSE COHO SU!lA DE 

SENO! DALE S. 

EL ESPECTRO ES MAS COI,\PLEJO AUN QUE EL CASO ANTERIOR, PERO EN GENERAL, 

SE PUEDE DECIR QUE El ANOiO DE BAtiDA B DE LA SEÑAL SERIA 

BEZ(B+l)fM' (CASO A) 

B~2{D+l)W (CASO GENERAL) 

O E RAZON· DE DESVIACION • 

CONCLUSION 

a) o << 1 .<s << I) B "' 2 W 
(BANDA ANGOSTA) 

b) o » 1 (S » 1} B=2[1,1=2fd 
(BANDA AllCHA) 

• 
e) EN Ht B ES INDEPENDIENTE DE W 

EN Pl·t O ES CO:iSTAIHE (Tflt.JBIEN lO ES B) 



c. ...... 

15 

HULT!CANALIZACION POR D!V, DE FRECUENCIA 

GRUPO: tmW.l/1 1\GRUPAClON 
DE CAitALES. 
12 x 4kHz ~ 48kHz 
16 x 3kHz : 48kHz 

Nótense las BLUI's y BLUS's 
''y las portadoras piloto. 

--

_,, ... 

-· --
·~· .... -·-

e"'"" 
--~ ... ........... 

lSI!"" 

1(10 1 lo 1(13.HH! 

lS8 "'" 

MECNliS~iO DE DESPLAZAMIENTO 
DE LOS CANALES •• 

' 

1000~, .. , .. ..,, 

c..-•~ ~~N\JZ~~ 
,,..,.....,.IOHH .... ~ .. U,. 10 .... ., "<>001 .. 01>1 

''""'""' !kH<i 

,g,_, '"' 
... ~ .... ""' 

'" 

'" 
GEtlERACION DE UN GRUPO 

Se procesan 4,subgrupos 
de 3 canales cada uno. 

SUPERGRUPO 

Agrupación de 5 grupos 

5 X 4kHZ ~ 240kHZ 

N\ORA LOS GRUPOS SE MQ. 
IJULAN· EN BLUS 

GRUPO BASICO B 

60-IOBkHz 

SUPER GRUPO BASICO 
312-552kHZ 

GRUPO HAESTRO 
' ' 

GRUPO SUPER MAESTRO 

ETC. 

o..., .. , "" 

"' 
D!STR!IlUCIO/l OE UN SUPERGRUPO 



SISTHIA 

•• 
DBL 

BLU 

BLR 

BLR+P 

"' 

ANCHO DE 
~ANDA 

2W 

2W 

w 

,,, 
,,, 

2(D+l)W 

2{0+l)W 

RESPUESTA 
A ce. 

No 

" 
No 

Si 

No 
Si 

Sf(c/ajuste) 

EFICIENCIA 

.;SD:t 

lOO% 

"'" 
""' 
<50% 

COMPLEJIDAD APLICACION 
TI PICA 

MININA 

MEDIA 

MA.XHIA 

MAXIMA 

MEDIA 

MEDIA 

. 
MEDIA 

RAD!ODIFUSION 
COMERCIAL 

SISTEMAS BAJA 
FREC. 

TAANSHISION 
DE VOZ 

SISTEMAS DE 
GRAN ANCHO 
DE BANDA 

VIDEO DE TV 

llADIODIFUSION 
CONERCIAL 

TRANS~1!SIO/I 
DE DATOS Y 
GENERACION 
DE FH 

COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE MOOULACION ANALOGICOS 

I·!JDULADORES 

•1 ••• 

[
SISTEMAS NO LINEALES OJ 
VARIANTES EN EL TIEI-1PO 

' MODULADOR PRODUCTO 

JoKJDULADOR MPLIFICADOR 
DE GANANCIA VARIABLE 

MODULADOR DE CDNI·;UTACION 

I«JDULADOR CUADRATICO 

(CIRCUITO l//lEGRADO) 

(AMPLIFICADOR SINTONIZADO 
CLASE C). 

(CIRCUITO CONI·1UTADO) 

(CIRCUITO NO LINEAL) 

A cos w~t • XAM(t) 
G(y) 

y= l+ax
1
(t) 

señal distorsionada 

l<o<¡itl __ r[ ;;-,, 1 ( 1 FPo"f---
+ cos w

0
t .=J . _ 



b) 

e) 

OBL 

1·1úDULAOOR PRODUCTO 

MODULADüll DAL/\:-IU/\00 
DE COr>HUTACION 

r·iODULADOil CUAlJRATICQ 

¡Fll TRANDO DBL 
BLU 

CORRHHENTO DE FASE 

(CIRCUITO IIITEC:MDO) 

(MODULADOR BALI\!ICEADO) 

(CIRCUITO NO LHIEAL) 

(Fig. 10) 

d) BLR {FILTRANDO Dlll (O AM, SI SE QUIERE BLR+P) 
• 

PEiiOPlll~PPJlES 

,¡ AH 

b) OOL 

-

DETECTOR DE ENVOLVENTE (fig. 7) 

· DEI·IODULADOR PRODUCTO 

DH'ODULADOR DE COIU.:UTAC ION 

DO!ODULAOOR CUADRATICO 

DEr·IODULADOR PRODUCTO (f'ig. Be) 

OEI·l)DULJ.OOR DE CUNHUT AC ION 

DE~10DULADOR CU/iOil/lllCO 

REINSERCION DE PORTADORA 

PLL oE cosrr,s · ¡r·;9. re¡ 

< DlRECTA1~EtiTE 
ELEVI\IlOO Al CUf,QRADO 



d) 

• IDEilODUlADOR PRODUCTO 

BLU . , DI:MOOULI\OOR POR CORWI! ENTO DE FASE 

lREIUSERCl()'l OE PORTADORA 

BLR {REIUSERCION 1JE PORTADORA (BLR+P, 

• • 

di rectamente) 

tl!lll!Jl!\!JOIJ ANGULAR 

DIRECTA ¡ L, C VARIABLES 

REACTAIICIA 

ri¡QOlJLf.DORES DE Ft1 lllDIRECTA (A TRAVES DE P!·l) (Fig. 14) 

I~ECANJS/1)5 DE ESTABILIDAD 

CONVERSION A BAtlOI\ ANCHA (MULTIPLICADOR DE f) 

1-KlDULAOORES DE P14 

OEMOOULAOORES DE FM 

- DCHCT. 
FASE 

r S !NTES !S DE PM 

t (MODULADOR DE ARI·ISTRONG) 

¡ DJSCRlMHIADOR CQNVERTIDOR F1~-AM 
DJSCRI M!IIADOR PRO/·lED!O (PULSOS) l Pll (LAZO DE AMARRE DE FASE) 

ERROR 

1 AMP ' 
• 
1 { t) 

FPBj 

veo 

{Fig. 20b) 

{Fig. 19) 

(F1g. 20a) 

(Flg. 21) 



1 ~j 

1 E08Ctl!LDEL iíUESTREO 

UN!\ SEilAL ANMLOGICA Or: AllCKO 0[ 01\NDA B PUEDE REPRCSUITARSE MEDIANTE 

1·1UESTRAS ll/STAIHANEAS, SI LA rRECUENCIA UEL J~UESTRlO CUJ.;PLE CON 

' 

F~ 2 B 

' 
LA SE1iAL ORIGWAL SE RECUPERA COil U/1 FILTRO CUYA BAflOA DE PASO ES IGUAL 

AL ANCHO DE BANDA DE LA SEÑAL (B}.· 

UTILIDAD .. LA SEÑAL SOLO ESTA PRESENTE A ltlTERVALOS REGULARES OE 
• 

TIEMPO. 

MOOULACION POR PULSOS 

.3 

l. ANPL!TUD (PAM) 

2. OURACIG'I (PDM) 

J. POSICION ( PPM) PM'• 

t 
¡ 

. ' . 

--



X l ( t) • 

¿T( t) • 

X.s{t) • 

S[iif,L DE 1 :lfOR:·:f~C 1011 

TREN DE n:ruLSO$ 0[ PERIODO '. 
SEW'IL I·:U[S 1 !U:: ADA 

·-- (T
5

, periodo) 

• -r - J{t-nT ) 
n~-"' s 

X FOURIER 

... 

• 

• • 

{ 11) 

LA :,u:-IATORIA ¡:miCA UNA SERIE OE ESPECTROS X(w) DESPLAZADOS HACIA lZ 

QUIERO!\ Y DERECIJ,', (-«<n<+<o). DI PARTICUL!IR,CIJANOO n;Q El ESPECTRO 

BASICO ES 

1 X (w) r;-

EVIDD:Tri-IE/HE, x1(t) SE R[CIJPEPJ\ COi/ IJIJ FILTRO. 



í'lliU'Lllill 
2l 

xp(t) " TkEtl 0[ PULSOS, AMPLITUD A y PERIODO Ts. 

x1(t) "sen w1t" ~IDOULACION 

~ " DIJAAC!ON DE LOS PULSOS 

• 
" ~-r + 2 E n~1 sen ~ 'cos 

S fl"i s 

DONDE o" n TI f
5 

-r
0 

lm" operador "PARTE IMAGINARIA DE" 

CONCLUS ION 

xP~'\(t) '"TERr~INO CONSTANTE+ 

+ TERI-\JNO PROPORCJOilAL A x1(t) + 

+ SUI>IATOR!A t·\UY C0111'LlCADA DE AR:~OIHCAS 

SUPER!OilES. 

XpDt4(t} SE DEfmDULA C011 UN FILTRO 



TELECOMUNICACIONES VIA MICROONDA~ 

SE~ALES DIGITALES 

• 

M. EN C. SALVA~OR LANDEROS AVALA 

AGOSTO, 1982 

Polacio do Minoria Calle de T""ba 5 p"mor pi10 Del..,_ Cuauhtofi>OC 06000 Mbico, D.F. Tol.: 521-40-W Apdo. Pon•l M-22!15 



X¡{t) IYF f, J\: '-.,~ .,,r.,-~LI~'l:· f--x 1(f) 

.\¡{f) _SiYfl . _, :...¡' Tr~n•nu~~oion .~.--r¡J;f-1 _ ·x
2
(1) 

~ S)Sl~m ' ~ 
.\"M(I)~~'\.____ -~//~x.11 (t) 

• 

Multi¡>lc>.ed 
PA~ wave 

¡:;;. f- .w 

Synchronilalion 

• 

(b) 

---=-]( 
' 

:r-----: ' 

.. 

' 

·······- ·-' 

• 

• -

' 

··.-. 

• 
' 

C· 
e -
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'" 

'" 

'" 

- ldl 

'" 

., 
' ' 

• 

1 

'\ 

'Lml 1 • 
1 . 
1 • 

1 
• 1 

4 

2 

1 1 ' 1 
' 1 1 
1 1 1 1 
1 : 1 1 
1 1 1 

in ~ .~ o ¡o w. 
1 1 1 

; j' JU]~' : h h 
, 1 1 4-LJ.W, 

Llf-'-~¡- 1 j 1 - 1 ' ' 

' ' 

1-óO-'JUJ:,cro:: D3 ?!JJ."30S: e) 3e71~1 !:<~e.nb.ñon.~ b) TTen de 
?.tlnon; el Se}'l.l ?.\.':: _d) 5cñnl PP::.:: e) Señal PD!é, 
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MODlJLAC!Otl POR PULSOS CODIFICADOS {PCM). 

Cuando se muestrea y cuantifica una señal se esta generando 
. 

una onda PAM, esto es, un tren de pulsos cuyas amplitudes 

estan restringidas a un número de magnitudes discretas. La 

cuantización se usa para reducir los efectos del ruido, míen 

tras que el muestreo nos sirve par~ canalizar en el tiempo 

diferentes mensajes. 

Es posible transmitir esas muestras cuantificadas, direct~ 

mente. Alternativamente se podría representar cada muestra 

cuantificada, por un número de código y transmitirlo en 1~ 

gar de di(ha muestra. Si antes d_e transmitirse, este códi 

go se convierte en un número binario representado por pul_ 

sos, se obtiene la modulación por pulsos codificados (PCM). 

En un sistema especifico los pulsos muestreados pueden ser 

cuantificados, o como ya se dijo, tanto la cuantificación 

como el muestreo pueden llevarse a cabo simultaneamente. Es 

te proceso se ilustra en la Fig. l. La ar.1plitud total de 

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

espaciamiento con a ~ 1 V de separación. H~y. así 
A 

M~.....!:!..+ 1 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 mJs cercano se selecciona para ser 



' 
,, 

o-.. 
·:• 

,\'i.vel 
'"'"· """' rk Cuan. 

t.i.f:WÍ. • '"''' 
" ~ 

' " 
" • f-" 

' .. • _,, 
• _, _, _, 

-H _, f-_, 
-· '- • 

• 

Va.l.ort Si.m..'lk " .. " " 
_., _,. _,. 

NiveL ..L ~ '' " " .. _., _, _, 
.ro,de c,;¿¡,iD , 

' • • ' ' • 
K~nei.n., lO\ "' "' <OO '" OO< ~ 

' -- --' 

Se ~ea ~¡uh.Yt.TJ!tc. Wlil óe.Wl.,['l. ·liJ ,li_;¡u:w . .tlo! han .i.ftr{;cado 'hu 
ni..v~ de ~ W>l .:O.'>? .-u 1!2f>""·de11lac.bt 6i..nwt.i.a. Avw. 
cw:fa. ~ .6<! da cl va.Wt á!. ~· ' 

FIGUí:A 1/ 0 l-A 

B.i.na~Li.n 
/Jm.,.l 

•• ,; •• • • 
• • • • • • • • ' ' • • • ' • • ' ' ' • • • • • • • ' .. 
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transmitido. la versión resultante cuantificada y muestre! 

,, de- 1 a señal original " ilustra claramente " " F i g . 1 

1 l< señal " 0.3 V • o segundos " transmite como o V ' 

etc.). Aunque ,, ni ve 1 ,, separación " muestra ~qui como 

uniforme, 1 ' separación " frecuentemente disminuida " foc 

m<J. gradual para poder mejorar el comportamiento de ruido del 

sistema. En particular, eJ .. espaciamiento de los niveles se 

disminuye a bajo~ niveles 1de am?li~ud. Esto se realiza por 

la técnica llamada cor.~presión. A continUación se hara un 

breve repaso de la aritméi"ic-a binaria. El 'sistema binario 

utiliza solo dos digitos, O y l. Un nGmero arblt~ario N 
. ' 

esta . 1 1 ' 
representado por h secuenc1a -···· K2. K1 , K0 

en 1 a 

cual las K's son· determinadas'de la ecua~ión. 
+ 

N • 1 ' + 

''" '" restri~~iones ,, qo< ca da K ti en~ Jalores q 

lo> representaciones binarias de '" números decimales 

o ' 1 1 5 es tan dadas " la'tabla l. Observe se q~e para 

presentar '" cuatro números "' o • 1 3, " necesitan 

6 l. 

del 

" 
ú n i 

camente dos digitos binarios K1 y K0 . Para los ocho números 

del O al 7 se requieren tres lugares binarios y asi sucesi 

vamente. En general, si M n~meros O, 1, ... , M - 1 van 

a ser representados, entonces una secuencia N de digitos 

binarios KN-l' ... K0 es requerida, donde M • 211 . 

lo anteriormente expuesto, se puede ilustrar en la Fig. 1~. 

Considerese q,.e la señal mensaje x\t) esta limitado en el 

1 

1 
' 

.¡ 
1 
' 
1 
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rango ~ 4 Volts. Los niveles de cuantización son cada 1 

vol t. para este caso se emplean 8 ni~eles de cuantificación, 

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

Asignamos el c5digo nDmero O al nivel -3.5 volts, el có 

digo 1 al niv~l -2.5 volts, etc., hasta el nivel a +3.5 

volts, al cual se asigna el código número 7. 

Cada número de código tiene su representación en aritmética 

bin<lria variando desde 000 para el número dec·código O a 

111 para el número de código 7 • 
• 

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

cifica el valor muestra, el nivel de cuantificación m<is cer 

cano, Y el número de código con su representación binaria. 

Si fueramos a transmitir la se~al analógica, transmitirtamos 

los valores muestras 1.3, 3.6, 2.3 etc. Si fueramos a trans 

mitir la señal cuantificada transmitiríamos Tos valores mues 

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

la representación binaria 101, lll, 110, etc. 

Una configuración 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 

v~lor discreto predeterminado más cercano (cuantificación). 
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Si hay un nUmero finito de niveles de cuantificación llama-do 

q, cada niv,el puede ser representado por un código digital 

-· de longitud Jinita, 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 digitll formando la sefial banda ba 

se 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 pequeño. 

Para la multicanalización, cada mensaje es muestreado en un 

tiempo distinto y todos los valores muestréados son combina 

dos. 

• Alternativamente la' salida del multiplexor es una onda PA/1, 

.contanJo mensajes individuales, muestreados periódicamente, 

intercalados en el tiempo. 

Si hay N entradas, e'l espac'io entre pulsos es T/N, míen 

tras que el espacio entre muestras sucesivas es T. Cuando 

la señal PCM es enviada por el medio de transmisión, es 

convertido en una forma adecuada para el medio. 

La onda convertida es distorsionada por las caracterfsticas 

del medio y el ruido. Los re~etidores regenerativos reciben 

.la onda distorsionad~. y regeneran una ond3 sin distorsión 



.=<· 

lu 

y la envían. 

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

la onda PCM es decodificada en el decodificador para dar 

una onda PAM. 

Oespu~s hacemos pasar esta se~ al por un filtro paso-bajas -p~ 

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

un expansor después del codificador, esta Jo haremos para 

prevenir que la seftal se comprTma, el objet1v0 de los f1! 

tos paso bajas es para eliminar cualquier frecuencia diferen 

te de X(t} como ~e muestra en la fig. J. 

• • 
RUIDO DE CUANTIZACION Y COMPRESION EN- PCM, 

Como se dijo anteriormente, una seftal continua 6 analdglca 

que va a ser codificada en forma digital, ,¡~;¡e ser cuantifi 

cada en pasos discretos .. de amplitud. Una vez cuantificada, 

los valores instantaneos de la señal continua, no podrán ser 

recobrados exactamente. Esto, como ya b hemos mencionado, 

di variaciones aleatorias llamadas ruido de cuantificación. 

Este ruido puede reducirse a cual::¡uier grado deseado, ese_!!. 

giendo los pasos de cuantificación o niveles de separación 

suficientemente adecuados. 

Para estudiar estos.conceptos, con más detalle, primero an;:t,_ 

lizare:nos niveles de cua•ltificaci6n igualmente espaciados' y 

dcularemos la ¡·elación señal o ruíuo de cuantificación. En 
• 

-
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la ~áctica, más que usar disminución en los niveles de la· 

seftal, las seftales son primero comprimidas en amplitud para 

forzar que todas las se~ales taigan dentro de un rango esp! 

cifico. Esta característica de compresión es típicamente de 
' . 

una for1na logarítmica. Niveles de cuantificación uniforme 

son entonces aplicadoS a esta señal comprimida. 

El efecto es para proveer proporcionalmente mas niveles de 

cuantificación a los niveles de señal mas peque~os, como si 
' . 

" la separación de los niveles de cuantificación hubieran sido 

reducidos a los nileles de la s~ñal mas bajos. En el recep_ 

tor la señal es expandida a su amplitud _original por medio 

de una inversión logaritmica. 

RUIDO DE CUANT!F!CACION, ESPACIAMIENTO DEL 

_MISMO NIVEL. " 

\ 
Para calcular el ru'ido de cuantificación rms en e:; te caso, 

antes de obtener una expresión. para la relación serial a rui 

do de cuantificación, sea la serial en el transmisor cuanti 

ficado en un total de M niveles con una s~paración "a" 

en volts entre niveles adyacentes. Con una desviación de 

señal de P volts, 6 una máxima desviación positiva 6 neg! 

tiva de V volts (fig. 4), 

• • 
P 2 V • f.f -¡;¡- ( 1) 

Las a1nplitudes cuantificadas estar~n a ~ a /2 , 3• • T• ... ' 

• 
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~(M- l) [a/l), y las muestras cuantificadas cubrirán un 

rango de 

A~ tM- 1) a volts (21 

" Como se ha venido ¡;¡encionando, el proceso de cuantificaciéin 

introduce • un error irreducible, ya que una muestra que apa . -
rece a la salida del receptor a un voltaje cudntificado Aj 

puede deberse a cualqJier·voltaje 'de la sei'ial en el rango 

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

'" se muestra en la fjg. 5, 

El ruido de cuantificación esta limitado en ±•a/2 volts. 

Se puede calcular el voltaje del error cuadrático medio de 

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

bre un largo periodo de tiempo todos los valores de voltaje 

en la regi6n cte incertidumbre- eventualmente aparecen el mis 

mo número de veces.· El voltaje instantáneo de la señal se ,, ' Aj + E, con - :f" E ,;; a/2. 

E representa el voltaje de error entre la señal instantánea 

(real) y su equivalencia cuantlficada. Bajo la 'consider! 

ción de que todos los valores de E son igualmente prob! 

b 1 es . 

El valor cuadritico medio de E será entonces 

• 
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St la potencia media de la sefial -esta dada por· 

lación señal a ruido ser3: 

s, V • 

' J M' 
'\; 

• • 

' ' ' 17 

v• 
T' 

[3) 

-· 

1 a re 

( 4) 

Se observa como 111 calidad de .transmisión depende de M. S a 

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

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

2m 

" 

En la práctica, M • 128, 

des de PCM contenidas en 

para telefoo1ía. 
·" 

la ecuación (4) 

(5) 

Algunas propied2_ 

son: 

1) El resultado es independiente de la modulación de port!_ 

dora, potencia transmitidi, o ruido blanco, reflej~ndose 

el hecho que los errores de decodificación son ignorados. 

2) la relación señal a ruido es. constante y se determina pa 

ra el transmisor por el número de niveles de cuantifica 

e i ón . • 

• 

1 
J 
1 
i 

j 
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3) El PC'I tiene las caracterlsticas de la reducción del 

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

cuantificación decrece con el incremento de M y el an 

cho de banda depende de M. 

En el código binario, podemos decir que 

( 6 1 

Por otro lado, el ancho de banda base BT es aproximadame~ 

te igual a mW, cuando la frecuencia de muestreo esta aju~ 

tada por la ralón de Nyqui~t, es "decir 

Por lo tanto 
s, 

se como - • N, 

M 

3 

• 

• 

'r 
2 -¡¡· 
zl .....!. 

w 

y " ecuación 

1 o e u a 1 muestra 

f ~ 2 w ' . 

(.) puede escribí_¡: 

,, reducciCn del 

ruido como un intercambio exponencial entre el ancho de ban 

da por la relaci6n señal a ruido. 

• 
La tabla 1 muestra el mejoramiento de la relación señal a 

ruido de cuantificación con el número de niveles. 

RELAC!ON SE~AL A RUIDO CON COI·IPRESIO~ Y EXPANSION. 

Se dijo anteriormente que la cuantificación y codificación 

lineal usar. los niveles de cuantificación divididos lineal 

mente. Esto es adecuado cuando la amplitud del nivel de 

la onda do entrada se distr·ibuye uniformem-ente sobre el ran 

go: ! V. Sin en1ba¡·go, para n1uchas clases de senales no 
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picos especificados y el nivel de la se~al ou! 

de de hecho variar en una forma ale<ltoria . 

. , 
Generalmeni:.!!', la probabilidad de ocurrencia de una amplitud 

muy alta es pequeña para casi. toda la onda de entrada, por 

lo que es desventajoso dividir el espacio total de cuantifi 

cación en amplitudes iguales. Contrariamente, la amplitud 

de los escalones correspondientes a los niveles de amplitud 

baja, lo cual ocurre más frecuentemente, deberia ser menor 

desde el punto de vista de la tr<Hlsmisión de la información. 

Para evitar esta dificultad, se introduce un compresor, el 

cual comprime 1~ porción de nivel alto y expande la porción 

de nivel bajo de la señal de entrada. 

La onda de salida del compresor toma una distribución de am 

plitud diferente a la entrada, y es uniformem~nte cuantifi 

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

del escalón de cuantificación resulta pequeña en los puntos 

de nivel bajo y gruesa en los puntos de nivel alto. 

En el receptor, una operación inversa es efectuada por el 

expansor., estas consideraciones las analizaremos como si 

gue: Primero demostrare~os el efecto de la variación din~ 

mica de la poten~ia de la señal sobre la relación 'señal a 

ruido con separación uniforme de niveles de cuantificación. 

OigJ~os que el cuantificador esta diseñado para aceptar una 

desviación d~ la seiíal pico a pico <!e P = 2 V volts, pero 

! 
1 
1 
1 

• 
• 

' ,, 
( 

' ' r. 

•· 
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que este corresponde al máximo niv'el de-la señal de intensi 

dad más alta esperada. 

-· -, 
Sea que la señal real que aparece a la entrada del cuantifi 

cador tenga una potencia media (valor cuadrático medio) de 

o 2 • Esto debería ser obviamente significativamente menor 

que V' para ser acomodado por el cuantificador. (Como un 

ejemplo, si la s~ñal es estadística en naturaleza y sigue la 

distribución -de prob<!bilidad Gausiana, o' es la varianza 

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 teOrico máxi 

mo. Hay un 99.99 por ciento de probabilidad de que la va 

riable caiga dentro del rango ± 4 o. 

Uno puede así, con seguridad tomar V : 4o en este caso. 

En este ejemplo, entonces o' : V2/16 es.la se~al de maxtma 

intensidad que puede ser acomodada por el cuantificador. Si 

la se~al cubre el rango t V uniformemente, sin embargo, 

es la potencia de la mlxima. se~al que puede ser 

acomodada. 

Como anteriormente, para el ruido de cuantificación cuadr~ 

tico medio 

E ( E ' ) o •' IT 

V ' o 

J N' 
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usando la caracteristica de cuantificación 

una potencia de señal de entrada de 

relación señal a ruido es 

E tE') 
o' [~) SNR : 

o' • 

• ~ .?1. M . 

tenemos que la 

(7) 

ya que el ruido de cuantifiCación es fijado, independiente 

de o2 , en el caso de niveles espaciados uniformemente, 

la SNR ·es proporcional a. o2. Como uno que habla reduce 

su intensidad,,el SNR se reduce correspondientemente. El 

ruido de cuantificación se hace más not.:tile. ·Este es el pr~ 

blema aludido anteriormente. Para mitigar esto y obtener 

un relativamente fijo SNR sobre un rango din.ir.~ico de s~ 

~al es es necesario introducir una disminución gradual del 

nivel de cuantificación. Alternativamente como se comentó 

anteriOrmente, es mas fácil en la práctica comprimir no 11 
nealr.~ente la señal y entonces aplicar el "".,aciami~n·to de 

nivel unifOrme a la señal de v:ida 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 entrada y y la salida. Fara 

la característica escogida, los niveles de entrada equiv! 

lentes se alejan más y más conforme la amplitud de entrada 

se aproxima a ~v. Esto es debido a la compresión de· los 

valores de entrada más altos, en un rango correspondien 

mente n1ls pequeño de valores de salida. 

Una típica cara~terística de cor.Jpresión tiene una forma lo 

¡ 



' La fig. 8 muestra y en función de x para diferentes va 

lores de ~. Nuestro análisis dependerá de la potencia de 

la señal normalizada (o varianza) En términos 

de este parámetro la SNR para niveles de cuantización uni 

forme (sin compresión) esta d¡¡da por 

SNR-~JM 2 {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 

sal ida y 

que 1 a 
2 
H' tiene valores separados' igualmente 

seña 1 de 

desde 

- 1 a + 1 como se muestra en la figura 2. Nos concentrare 

mos solamente en el análisis para valores positivos de x 

solamente. Esta separación uniform'e se proyecta en un esp~ 

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

da, la cual depende de las características del compresor. 

Considere una separación particular Aj centrada en Xj 

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

que para Aj suficientemente peque~a (2/M<<l), 2/M=dy!dxl~j ~j• 

' 
( 12.l 

Todos los valores de x en el r~ngo Aj centrados en ~j 

corresponderan, despues de la cuantificación ~e la se~al com 
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primicia a ~~~ valor de salida. Por consiguiente el error de 

.cuantificaci9n cuadrático medio debido a estos valores puede 
. ' . 

encontrarse .5propiadamente promediando sobre Aj. 

' 
Considerese ahora que la señal de entrada es aleatoria con 

una función de densidad de probabilidad conocida f{x). 

la variación cuadrática medio respecto a xj esta dada, por 

definición por 

' 
. 

or • t, /2 
' {x-xj) 2 f ( )( ) ,, E ( E j ) 

- A /2 'j 

( l 3 } 

ya que hemos estado asumiendo' el número de niveles de cuan ti 

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

valores de x en el rango ilj tengan la misma probabilidad 

de ocurrencia. 

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

Asi que 
' 

1 'j + j j /2 

' E ( E j ) o f (X j ) 

) ' 
{X-xj)2 ,, 

- ¡.,/2 
J 

' 
o f (X j ) ~ ( 14 ) 

1 2 

Note que esta es similar al anll isis llevado a cabo anterfo~ 

' • 

,, 
' ' 
' 1 

' 



• 

" 
-. . : ., .. 

mente, excepto que la ~eparación de nivel fué un valor fijo 

4. • a (ver ecuación (1)), de la ecuación (12) podemos es 
J 

cribir. .., 

> 

( 15 ) 

d 
donde y (x} • ~ El ruido de cuantificación cuadrático 

medio total E (Ef), incluyendo xj negativa, es dos veces 

' la suma de todas las contribuciones de M/2, E (Ej), 

j•l,2, ... ,M/2: 

' E (E ) '" • 1 ' 
jz} 

1 

3 M' 

M/1 

' j:I 
( 16 ) 

para M suficientemente grande, podemos aproximar la suma 

de (16) por la integral equivalente, y obtener 

•' 
E (E') " ,:-t~'(:~. (17) 

Esta es la expresión usada para evaluar el efecto debido a 

la compresión. Note, a manera de confirmar, que si no hay 

compresión y" x, y (x) = 1, y E (E 2
) = l/3 M', como 

se encontró antertor~1ente. 

Por la ley u de compresión-ex~ansi.ón especificamente, te 

nemos de (lO). 
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" 
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·:; 

y 1 '1 • 
1 ' 

' (1+\JT 
1 ( 18) . 

1 • " 
Introduciendo e\ta ecuación en el denominador de[l7), tenemos: 

' 

donde 

' 

" 

2 
3 M' 

o! ~ J x~ f(x) dx 

- 1 

1 

3 M' 
+ 2u E Qxt] (19) 

t19a) 

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

cada ~~' 1 " considerado simétrica respecto a ce ro y caneen 

~-trada en e 1 rango - 1 • y 

E~xO • 2 J' ' flx) ,, ll9b) 

o -
Las estadísticas de la señal requeridas son los dos parámetros 

o~ y EQxQ. La forma real de 1a función de densidad de pr2. 

babilidad de la señal flx) no es demasiado crítica. La re 

lación Er¡XI1o no varia mucho de una distribución a otra 
~ ' 

y por consiguiente E(E 2
} sera casi la misma para diferentes 

funciOrJes de densidad. Tres ejemplos son tabulados en seguí 

da y las correspondientes fu~ciones de densidad son mostradas 

en la fig. 10. 



" 
l. Seftal Laplaciana: 

~ 12 • 1.414 

Z. Se~al Gauslana 

-~ 1 /2 o 1 

f(x)•e x 
12 rra' 

' 

[, 
• 2 ¡!:... 1.6 

¡ ' 

l. Seftal Uniformemente distribuida 

f (X) • 1 
2A - A ' X ' A 

,. A' 
2EQxQ 

;l • • 
' T • '• 

( 2 1 ) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

• l. 732 { 2 6 ) 

Los valores particulares de EGxQ dados en cada caso son 

obtenidos al integrar (ISb), 

La relac16n de señal a ruido de cuantiflcacl6n es obtenida 

ahora, como anteriormente, definlendola co~o la potencia de 

la señ~l cuadrática media dividido por E(ElJ. Asi obten e 

mos. para ~1 compreso!' de la Ley \:, 



SNR " ( 2 7) 

Usando esta ecuación y varios mode 1 os para 1 ' estadística 

" " sei\al, " puede obtener 1 ' SNR para varios 1.1 ' S • 

Para , .. " fá e i 1 '" '"' SNR • 3 M' o' ' ' justo como •1 

resultado para espaciamiento ,, niveles uniformes. E o " 
tabla !! se ha tabulado la SNR en decibeles como una fun 

ción de para 1.J a 255 Y 7 bit (M" 128). 

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

qll:! la 5NR es casi constante para un rango amplio de seña 

les de entrada, para el caso de compresión. Solamente cuan 

do a 2 alcanza un valor de 

' descender considerablemente. 

-40 db, SNR empieza a 

Los valores de los par;Smetros ~-.;; sistema cuando varios ti 

pos de se~ales son transmitidas por PCM estan',dados en la 

tabla 111. 

Variaciones en los valores de los parámetros resultan de 

variaciones en los requerimientos de calidad y en sensibili 

dad subjetiva y error de cuantificación. Como un ejemplo 

ilustraremos un sistema utilizado por el Reino Unido que 

consiste en 24 canales telefónicas. Cada s~ñal es muestre!_ 

do a una razón de 3 KKz. y 128 intervalos1de cuantización 

por cada serial, tal que 7 digitos binarios son necesarios 
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TABLA Tl 
ilf.J.Ji:IOV 5EiiiiL A &JI ID IL CliWTIFJCK/OV, C«J/GJ lE 7 8115. 
e~ k ~.a w1 ,.., ,= 255 

"''' JB ,,Jat i
~ <1 .la .¿,¡_ 
- MiüJJ. k: 
~-

-60 
-JO 
-9J _,_. _., 
-JS 
-a:> 

-" 8 
o 

- /3.1 

'·' - ).1 
0.9 

'·' "'·' '"-' )2.9 
)3.9 
if; .9 

/8,6 
21.8 
25.7 
27.6 
2'1.7 
)1.5 
)1.8 
]2.0 
]2.0 
)2,0 

18.5 
21.6 
25.5 
21.3 
2'1.5 
31 .S 
)1.8 
]2.0 
]2.0 
]2.0 
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para representar cada muestra. Sin embargo un octavo dígito 

es agregado a cada grupo para propósitos de estructuracfón 

ó señal ización·¡tal que la loñgitud de las palabras de códi 

go es ef€ctrvamente ocho {fig. 12). 

Una estructuración consiste de una palabra de código de cada 

una de los 24 canales como se muestra. A si, un~ configura 

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

mitirSe en 1/(2x4000 }S = 125 IJS, dando una razón de trans 

misión de 1.536 M bit/seg. para los 24 canales. 

Las jerarquias para PCM propuestas por varios paises se 

muestra en las figuras (13) y (14). La tablas IV y V muestran 

la razón de información y la capacidad de canales. 

REQUERIN!ENTOS DE ANCHO DE SMDA PARA PCM 

~a que PCM requiere la transmis1cin d¿ muchos dígitos por 

cada muestra mensaje, es evidente que el ancho de banda 

para PCM será mucho mayor que el ancho de banda del men 

saje. Se puede obtener una frontera inferior para el ancho 

de banda como sigue. Si el ancho de banda del mensaje es 

6x' entonces las muestras cuantificadas ocurren a una ra 

zón de fs (~ 1 Bx) muestran por segundo. Si el sistema 

PCM utiliza n símbolos para representar los niveles de 

cuantización M, cada palabra de código con~istiría de m 

dígitos, donde 

' i ,. 

' 
1' 

,. 

' 

1 
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TABLA !V 
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i'eWc.i.r!o.!""' f..d.Jnda, de {II.M.l.~ ""- fótada" lJ~1(lWJl!&,JrlfÓn. 
"'=~. 

)<'-l.tl."ft:ÚD. fJJI(a.-..a.J.J. J"f>5n """'"' .J'i_vr..l ,\'o, r.rW"/ (,Yb/6/ ¡,:'6/4/ 

1 !.Sltlf 1.51;4 2.0lt8 
2 6.)12 6.)/2 8.*48 
J ftt¡.? y, )2,C(jft ]fr.YJt 

' Z?tt~/76 97.728 /}9.3)!¡ 
5 J'i6.m tp)_¿l,() 

• 

TABLA V 
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,, qoo "'' 
,m posibles palabras ,, código. "' 1 • razón 

" símbolos '" CdM J " ,, • m ', > 2 m B Recordando • . 
q"' para PAM " requiere "" ancho ,, banda 

> .... ,. en ton 

"' 
,, ancho " banda para •PCM " 

ó 

1 og n M 

Como ejemplo considere la transmisión de voz '{tómese un 

ancho de banda de Bx ~ 4 KHz f 5 = 8000 muestras/s. Cada 

muestra es cuantificada en 128 niveles. Si estas muestras 

se transmiten usando POI, el ancho de banda requerido d~ 

berá ser > 4000 lo!J'l 128 =28KHz, la cual es considerable 

mente mayor que el ancho de banda de 3 KHZ de la señal 

de voz. 

PCM DIFERENCIAL Y MOOULAC!ON DELTA 

Modulación por pulsos codificados (PCM) no es la Gnica 

técnica para codificar seHales analógicas por transmisión 

digital. Existen otras dos técnicas que se describirán en 

esta se~~ión: Modulación P01 diferen~ial y modulación 

De 1 ta. 
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La modulación PCM diferencial requiere una tasa de transm1 

sión mJs baja y por lo tanto un ancho de banda menor que 

PCM, y tiene aplicaciones en transmisión digital de se~ales 

de Televisión y en el videteléfono·. la modulación Delta tie 

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 principio de codifi 

car la diferencia entre dos señales. Sin embargo, cada una 

hace uso de todas las ventajas de transmisión digital, inclu 

yendo regeneración, y las señales resultantes pueden ser mul 

ticanalizadas en forma similar como las señales PCM. 

PCM DIFERENCIAL 

El diagrama de bloques del tr~nsmisor y receptor de un siste 

ma PCM diferencial simple es mostrada en la fig. 15. En 

la ausencia del cuantificador y codificador y de los-decodi 

ficadores, el sistema transmitirla la diferencia entre mues 

tras de se~ales analógicas y reconstruiría la señal analógi 

ca en el receptor al usar el integrador para sumar esta di 

ferencia a la señal ya acumulada. El transmisor represe!!_ 

tado en la fig. 15 cuantifica y codifica la diferencia en 

tre una muestra de señal analógica y una señal· realimentada 

desde su salida. la señal analógica es recobrada en el re 

ceptor, decodificando la diferencia antes de integrar para 
' sumarla a la señal recobrada previamente, pero este proceso 
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es también llevado a cabo en lHo de realimentación del 

transmisor, tel que la cuantificación y codificación sean ., 
realmente lle,adas a cabo sobre la diferencia entre una mues 

tra de la señal analógica de entrada y la muestra previa re 

. cobrada en el receptor. 

Si un error de transmisión ocurre durante la transmisión di 

gital, tal que una diferencia de señal es decodifioda 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 señales recons 

truidas. 

La extensión del error puede ser evitado al incorporar un 

predictor en el sistema PCM diferencial. 

r 
El sistema PCM diferencial mantiene una ventaja sobre sis 

temas PCM solo si la diferencia de la se~al puede ser adecua 

damente cuantificada y codificada al usar menos niveles de in 

tervalos de cuantificación, y por lo tanto palabras de código 

más cortas, que son requeridas cuando se usa PCM. 

Las senales de video son adecuadas para codificarse por PCM 

diferencial; Pruebas de transr.dsión de señales de televisión 

codificadas en esta forma han sido llevadas a cabo sobre en 

laces de satelites. Nientras que recepción de televisión 

blanco y negro de calidad aceptable puede lograrse usando 

PCM con 256 intervalos de cuantilación y palabras de códi 



.4J .. 50 

go de longitud 8, eso se puede lograr por PCM diferen,ial 

con niveles de cuantizaci6n de 8 y palabras de longitud de 

3. Consecuentemente, una reducción de 3/8 en los requerL 

mientas de la tasa de transmisión y del ancho de banda puede 

ser lograda. La tasa de transmisión para señales de televi 

sión codificadas por PCM diferencial es aproximadamente 

34 M bit/s. 

MODULACION DELTA 

PCM diferencial con solo dos intervalos de cuantificación 

es conocida como modulación delta. Asi, la modulación delta 

tiene palabras de ,Qdigo de un solo digito y son O y l. 

Los transmisores y receptores de todos los tipos de PCM di 

ferencial excepto modulación delta son tan complejos como los 

requeridos para PCM, pero para modulación delta son par ti 

cularmente simples ya que la codificación de un solo digito 

es lograda facilmente. 

De hecho, la modulación delta es el m~todo conocido más sim 

ple de codificación. 

Un diagrama de bloque del transmisor y receptor de un siste 

ma de modulación delta sencillo, se muestra en la fig. 16. 

El comparador dá, tanto un pulso positivo como negativo: 

Si su entrada es positiva produce un pulso positivo, de 

otra forma produce uno negativo. Si el transmisor comparara 

n1uestras dif<"nntes de la serial de entrada, producirla un 

fl' 
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pulso positivo si la señal tuviera una pendiente positiva Y

si no, un pulso negativo. Sin embargo, realmente compara la 

muestra actual con la aproximación reconstruida de la muestra 

previa y en consecuencia puede corregir la señal 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 sal ida se incremente por una 

cantidad denotada por ~ y una entrada negativa que decrece 

la salida por ~- Una tipica señal analógica, la señal re 

construida resultante, y la correspondiente señal de modula 

ción Delta estan ilustradas en la Fig. 17. Cuando el modula 

dor delta esta rastreando la señal analOgica, un estimado de 

la pendiente promedio de aquel en un intervalo de tiempo par 

ticular puede ser obtenida de la diferencia entre el número 

de pulsos positivos y negativos de la señal de modulación del 

ta en ese periodo. 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 negativo, tal que la pendien 

te promedio de la se~al analógica en ese intervalo esta dada 

apro~imadamente por 

donde T es el periodo de repetición del pulso. 
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MOOULACION Y OEMODULACION 

Para poder transmitir los trenes de pulsos a través de enla~es 

por microondas, una portadora continua puede modularse en am 

pi itud, fase o frecuencia en el sistema transmisor, ya que las 

caracterlsticas de transmisión por microondas son del tipo de 

banda base. La señal transmitida es primero demodulada en 

pulsos en la banda de frecuencia de la portadora en el siste 

ma receptor para dar los pulsos PCM en la banda base. Enton 

ces los pulsos digitales binarios, sin distorsión de transmi 

sión en sus formas de ondas, son regenerados por los pulsos 

demodulados a través del decodificador. 

La modulación y demodulaclón de la portadora de microondas son 

esenciales en el sistema de radioenlace PCM. Los pulsos b.!. 

narios antes de la modulación y después de la demodulaci6n son 

llamadas pulsos banda b~se. 

LlAVEO POR CORRIMIHITO DE-'MPLITUD (ASK) 

Considere una secuencia de pulsos binarios, como se muestra 

en la fig. 18. 1 '' hacen que la portadora este prese~ 

te y los la hacen ausente. 

Es evidente que el espectro de la señal dependera de la 

secuencia binari., particular a ser transmitid<:~. La amplitud 

de la se~al ASK es s impl!!mente 
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x (t) " x(t) cos w t 

' ' ., 

46 1 ~ .. 62 

donde x 1tl .J< 

' 
ó o, sobre un largo intervalo 

[1} 

T segundos. 

Note que esto es exactamente la forma de la se~al modulada 

discutida en capitulas anteriores. Como se mostró, al to 

mar la transformada de Fourier de la se~al modulada en ampl i 

tud (ASK) ) y usando el teorema de desplazamiento de fre 

cuencia, tenemos 

{w} 

El efecto de multiplicar por cos w t 

' 

{ 2} 

es simplemente defa 

sar el espectro original de la se~<~l binaria (se~al de banda 

base) a la frecuencia En realidad esto es la 

forma general de una señal de AH. 

El es pedo de la señal moduladJ (ASK) se muestra en la fig. 20, 

ya que como se vió anteriormente, es simplemente el espectro 

de un tren de pulsos esto es Sen X 

' 
lli\UEO POR CORRJMIEIITO DE FRECUENCIA 

Aqu!, si consideramos una forma rectangular por simplicidad, 

x,(tl • ' '" w ' ' 
T ' T 

(-3 ) 

' ' • 

' x e ( t ) • ' 00> "'') 
:.' 

1 
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,., 

FIGURA N" 19 
ESPECTRO OE AMPLITUD: 
a) ~spcctro de la se~al mod~ladora. 
b) Espectro de la señal modulada. 

1 

1 
' ' 
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Un uno corresponde a la frecuencia . ' ' un cero a la frecUen 

cia . '. 
telefónicas 

En algunos sistemas, particularmente sobre lineas 

' 'f• pero en general 

Una representación alternativa de la onda de 

de hacer • • • ' ' 
- Llx, x

2 
•x+óx. 

' 
Las dos 

difieren entonces por 2llx hertz. Entonces 

X] y "2 ».!. ,. 
FSK consiste 

frecuencias 

(') 

entonces la frecuencia se desvia :tlll'. respecto a 

es comunmente la desviación de frecuencia. El espectro de 

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

Debemos de observar que esto es una característica general 

de sefiales de FM. 

Consideremos que el mensaje binario eonslst~ de una secuencia 

alternativa de l'syO's. Si las dos frecuencias son múlti 

pies por el recíproco del periodo binario T {x
1 

= m/T, 

"l • n/T, m y n integrQ<ios), y son sincronizadas en fase, 

como se considera en la ecuación (3), la onda FSK es la 

función periódica de la fig. 21. Note, sin embargo, que e~ 

to puede también ser visualizado como la superposición ineal 

de dos sei'iales.Peri6dicas tales como la de la fig. ZO, 

una retrazada segundos con repecto a la otra. 

LLAVEO POR CORRIMIENTO DE FASE 

En este caso, tenemos que la se~al ,le llaveo por corrimiento 



(,-~ 

o 
' \ 

-· ·-v 
' ' 

• 
FIGURA No 20 

,., 

,., 

' 1, + f 

'" 

o 

' 

' 

' 

1 + ~ . ' 

,. 

65 

- ' 

··-((-/,) 

' 

/ 
' V 

' 



·-· 
de fa~e esta dada por 

., 
- § c.os " ' ' 

Si una forma rectangular es asumida, 

6G 

(5) 

Aqu i un en el flu 

jo binario de banda base corresponde a polaridad positiva, 

y "" 
O a poladdad negativa. La sella 1 corresponde, 

esencialmente a un flujo binario sin retorno a cero, como 

se muestra en la Fig. 22. 

Las sellales ASK, FSK y PSK pueden producirse por medio de 

moduladores digitales. Sin embargo, dichos moduladores pu~ 

den ser implementados mo'is simplemente alimentando la entr~ 

da de datos dir~ctamente a un conmutador el cual puede sele~ 

cionar la forma de onda de la se~a\ apropiada de una de las 

dos fuentes de la señal, para a si, construir la sella\ modula 

da. Moduladores de este tipo son mostrados esquemáticamente 

en la fig. 23. El modulador ASK representada en la fig. 

23a simplemente conmuta una portadora en encendido o apag~ 

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

nales de diferentes frecuencias. E 1 conmutador de ? S K, 

como se muestra en la fig. 23c, introduce un retraso de dura 

ci6n de medio longitud de onda a la se~a\ del oscilador para 

que asi se produzca un cambio de fase de ' ., la senal modu 

! a da . 

OEI'\OOULAC! ON 

! 
' ;~ 

' 1 
' ' 

1 

' 

1 
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Cuando la sei'ial modulada es recibida, debe ser demodulada P,! 

ra asi recobrar la se~al original de dos n(veles, Ya 9ue una 

seña 1 de como •<;OSWt 

' 
en cual 

quier intervalo, su demodulaei6n puede lograrse al detectar 

el s_igno en c;~da Intervalo del tiempo. Esto es enteramente 

equivalente a detectar su fase, Un demodulador de sei'\ales 

PSK es mostrado esquem5tlcamente en la figura 24a. Opera 

al multiplicar la sei'\al <le entrada por la sei'\al 

La sei'\al de referencia debe estar en fase con la portadora 

sin modular como serie recibida si se transmitiera al recee 

t o r. La salida del multiplicador es 

.t )< (t) cos' x(t) {l } • .t -¡¡- + cos 2 wc~ [6) 

donde el s_igno depeno;!e del s_igno de la sei'\al modulada. Cuan 

do esta sei'lal de salida es filtrada por un fllt~o pa~a bajas 

obtend~emos ! xül. 

Obse~vese que para ASK, x (t) ., 1 6 o y para PSK es 

' 1 po~ lo que pa~a ASK utilizamos el mismo di~grama. ,, 
te tipo de demodulaci6n es llamada detección sfnc~ona o cohe 

rente, debido a que la fn!cu.,nda local debe s"~ igual a la 

frecuencia de la sefial recibida. 

Un tipo alt.,rnativo d" demodulado~ para sei'iales PSK es et 

demodulador coh~r~nte difer.,ncial (fig. Z~b). Este tipo de 

demodulador evita el uso de sei'iat de referencia at comparar 

ta sei'ial en cada intervalo de tiempo con esJ d"l intervalo 
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de tiempo con esa del Intervalo anterior. El di~grama de 

bloques del <ilemodulador para .. se~ales ., FSK e5 mostrada en la 

fig. 24c. E~te demodulador requiere dos ~e~ales de referen 

cla como se muestra. 

En cualquier Intervalo de tiempo la seo'ial de FSK es tanto 

como y un an<i!isis similar al que se llizo 

para PSK muestra que la entrada al fi-ltro 

tanto 

• lJ) 

de tal forma que a la sal ida del filtro tendremos solamente 

f(t). 

la otra forma comün de detección, detección de envolvente, 

evita problemas de tiempo y de fase de la detección sfncrona 

Aquf la se~al de entrada de alta frecuencia pasa a travás de 

un dispositivo no lineal y un filtro para bajas lfig. 25). 

Sin embargo existe una desventaja .. la seo'ial "' tiene una 

envolvente constante (_fig. 221. tal que no puede usarse un 

detector de envolvente, Asl que el sistema "' requiere 

detección sfncrona. 

Para concluir la di5cuslón de señalización binaria, mostr!_ 

mos en la fig. 26 un diagrama completo de un sistema PCM. 

1 
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Este incluye la circuitería A 1 O, el modulador, el cual ¡>r~ 

duce las se~ales binarias de alta frecuencia, en el receptor 1 

e\ demodulador, el cual incluye un detector síncrono ó de 

envolv!!nte, un decodificador binario, un. conmutador, o cir 

cuito de conmutación para ordenar las se~ales multiplicadas 

en el tieonpo, y finalmente un filtro paso bajas, a la salida 

de cada canal para proveer las seiiales de salida finales. 

TECNICAS DE MOOULACION PARA COMUNICACIONES DIGITALES: 

SEfiALIZACION MULTISIMBOLA. 

En las secciones anteriores hemos puesto nuestra atención en 

las formas más simples de sistemas de portadora digitales, 

esas que involucran modulación binaria en amplitud, fase o 

frecuencia. En los sistemas PCM vimos que los requerimie!!_ 

tos de ancho de banda estaban 1 igadas con la relación de Ny 

qu i st. Se vi6 que si un conjunto de M • 2" simbclos, es 

usado, con el número de digitos binarios sucesivos com 

binados para formar el símbolo apropiado para ser transmiti . -
Oo, 2 n bils/s/Hz pueden ser transmitidos utilizando la 

banda de Nyquist. 

En esta parte, discutiremos especificamente esque~as de se 

ñalizacfón de multo"fase, multfamplftud y multifase/multiil~ 

pi itud combinatas como ejemplos de sistemas multisimbolos. 

Estos sistemas no son otra cosa más que una combinación ;u-

cesiv~ de pulsos binarios para formar un pulso mjs largo que 

requiere un ancho de banda menor, Como priner ejem;do de un 
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ESQUDIA ·~ULT!SI:WOLO 

Considere un sistema en el cual dos pulsos sucesivos bina-

rios se co~binan y el conjunto resultante de cuatro· pares binarios, 

00, 01, 10, 11, se usa para generar una onda Senoidal de alta 

frecuencia de cuatro posibles fases, una por cada par binario. 

Esto es una extensión obvia para transmisión PSK binaria de cuatro • 
fases. La 1-ésima señal, de las cuatro posibles, puede escribirse 

i--1,2,3,4 T ~ ._ ~ T 
~ ,_ - ·2 (8) 

con forma rectangular considerada hasta este punto por simplicidad. 

Ast, esto extiende la _representación- binaria de la ecuación (5). 

Las posibles elecciones para los cuatro ~ngulos de fase son 

o. o O, ' 
TT n 

' 
,, (9} 

o. o + n + n 
' 

,- ' 
(1 0) 

En ambos casos las fases son espaciadas,R/2 radianes. 

Las señales de este tipo son llamadas PSK cuaternario (QPSK). 

Estas señales son un caso especial de muiti-PSK (MPSK}. Las 

ser.ales PSK son algunas veces clasificadas tambi~n como BPSK. 
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En general, como ya se dijo, n pulsos binarios sucesivos son 
' 

acumulados y . ' uno de los ~1= 2° sí:nbolos es retirado. Si la razón 
> 

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

El símbolo correspondiente de salida es entonces T= ~ segundas. 

Las señales de la ecuación (ij) pueden ser representadas, por ex-

pansi6n trigonom6trica, en la forma siguiente: 

Si {t) b. 
T • • T • a. o o• •o ' + "" woe ' ,. ' ,. 

(11) • ' 
para ol caso de la ecuación (9!, en que lo• pares (a i, bi) 

sean dados, correspondiendo < respectivamente a lo• ángulos 

e1 =o,- f.TI, y tT;2, por 

(a
1

, b
1

J = {1,0), (0,1), (-1,0), (0,-1) (12) 

El correspondiente conjunto de (a 1 • b 1 ,J para (10), esta Ctado ¡:or 

( 12 a
1

, 12 b
1

)_ ~ (1,1), (-1,1), (-1,-1), (1,-1) (13) 

La transmisión de este tipo es frecuentemente llamada transmisión 

de cuadratura, con dos portadoras en cuadratura Oe fase una a otra 

(cos . ' o y sen w ,, 
o 

transmitidas simúltancamente sobre el mismo canal. 
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Es útil ~epresen~ar las señales de (11) en un diagrama de dos dimen

"' sienes al locali~ar los diferentes puntos (a 1 , h 1 J. El eje horizontal 

correspondiente a la localizaci6n de a. es llamado componente en 

' 
fase 

y el vertical, en el cual b
1 

esta localizada se llama componente en 

cuadratura. Las cuatro señales de (12} se muestran en la fig. 27a., 

las de la ec. (13) se ilustran en la fig. 27b. 

La representación en fase (~oseno) y en cuadratura (seno) de las 

scfiales QPSK s 1 lt) sugiere un posible camino de generar estas se

ñales. Dos pulsos de entrada binarios sucesivos son acumulados y el 

par de ' n1meros Ca
1

, bi}, tomados cada T: 2 R segundos, es utilizado 

para modular dos términos de portadora en cuadratura, ces w
0

t y 

sen w
0
t, respectivamente, donde uno de los narneros es cero, esa 

portadora esta de seguro imposibilitada, Un modulador de este tipo 

es mostrado en la fig. 2a. 

Es eviden~e que la dB~odulación es llevada a cabo al usar dos 

detectores s1ncronos en paralelo, uno en cuadratura con el otro. 

Un diagr~~a de bloques de tal demodulador aparece en la fig. 29. 
"' 

! 
J 
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Mas tipos generales de esquemas de sc~ales de múltiple nivél 

-. pueden ser generadas dejando que ' b. ' ." ( 1 1 ) tomen mú 1 

tiples valores. 

Las se~ales resultantes son llamadas sei'iales de modulación en 

amplitud en Cuadratura. Estas se~ales pueden interpretarse 

como que tienen modulación en amplitud de múltiple nivel apl 

' cada independientemente en cada una de las dos portadoras de 

cuadratura. El demodulador de la fig. 29 con un detector sin 

crono, puede entonces usarse para recobrar la información di 

gital deseada. 

SISTEMAS 8-PSK 

La técnica de modulación 8-PSK puede ser vista cerno una e~ 

tensión del sistema Q P S K. En el diagrama de bloques ¿el mo 

dulador clásico 8-PSK mostrado en la fig. JO,, la tasa de 

datos fb es dividida en tres flujos paralelos binarios, ca 

da uno teniendo una tasa de transmisión de El conver 

tidor de 2 niveles a cuatrO produce uno de los cuatro posibles 

niveles de una se~al polar de banda base en a y b. S i e 1 

símbolo binario es un lógico (cero), entonces el nivel de 

salida a tiene uno de los dos posibles estados (positivo ó 

negJtivo). El e5tado lógico del bit e determina si el ni 

,. ' más largo 6 m" peque~ o d• ' ' seiial debe e Sta r presente .. ' ó . " b. Cuando e • ' . ernonces ,, amplitud d• ' .. mayor '"" 
,, d• b· • ' ' e • a entonces . ' proceso in ve r 

;o " \•erdJclero. '" señ¡¡les do banda base polares do l ni ve 

1 

J 

' 
1 

i 
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les en ' ' , son utilizadas pa~a modular en amplitud (doble 

banda lateral •con portadora supr-imida} las dos portadoras en 

-· cuadratura. .J 

Una moderna aproximación en el disel\o de un modulador 6- PSK 

• 
para alta velocidad usando solamente ciisposit_i_ 

vos digitales ha sido discuitod en referencias. El prin~;:ipio 

de operación 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 conmutan en encendi 

do o apagado las compuertas' lógicas del multlcanal izador con 

mutativo IF de alta velocidad. Dependiendo de los estados 

lógicos ~e banda base, uno de los ocho vectores digitales IF 

es conectado a la salida digital IF. 

Esta portadora digital defasada en fase 8 PSK es filtrada 

por medio de un filtro paso banda convencional; así, una se 

"' 8-PSK limit<>d3 en banda es obtenida. La fig. 32 muestra 

la digitalmente implementada, 8-PS K tarjeta decir 

cuiteria impresa usada por Raythson Data Systems en sus siste 

mas de microondas de 6 y 11 GHz. 

La constelación para una se~a\ QA/"1 de 11 estado:; aparece 

en la fig. n. Note que esta se~al puede considerarse como 

si se generara por dos se~ales moduladas en amplitud en cu~ 

dratura. Va que cuatro niveles de amplitud son usados en 

cadJ un<> de las portadorJs, la señal es algunas veces refe 

' 
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FIGURA tl" 32 
TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO DE 
UN MODULADOR 8-PSK, 90 Mb/s. 
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FIGURA No.J3 

CONFIGURACION QA'·I DE 4 NIVELES (16-SINBOLOS) 
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Ejemplo 

Un canal de voz va a ser transmitldo via PCM utilizando un 

satelite de comunicaci6n. Se toman 8000 muestras por segundo. 

Se utilizan 32 bits de sincronizaci6n por cada 224 bits transmiti

dos. El flujo binario resultante se transmite usando confo~aci6n 

"roll-off" para cada pulso binario. El factor roll-off es 2011. 

¿cual es la raz6n de bit POI en bits/s? 

¿Cual es el ancho de banda de banda base (señal PCMJ? 

Se usa PSK para transmisi6n. ¿Cual es el ancho de banda requerida? 

Si ahora se usa 4- PSK. ¿Cual es el ancho de banda requerida? 

e) Repetir {el si se usa transmisi6n OOK. 

f) Repetir (e) se usa FSK con una dcsviaci6n de frecuencia de 
38 KHZ 

'·i 
' 

' 

1 

1 
' 
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Solución 

al Para P C M un canal de voz requiere 64 k b p s incluyendo 

B) 

el 

dl 

bits de sincronización 

B 
T 

B -
B = 

BT 

64000bps 

• 2B • 76800 

1 B • 

"' 
(1 + rl = 32000 (1 + .2) 

B = Ja400 Hz 

"' 
1 

(l • 2) ; 
1 32000 16000 2T + "' - • 

16000 (l + .2) • 19200 

• 38400 

e) O O K: BT = 2B = 2 (38400) = 76800 Hz 

fj F S K: BT = 2B + 2t.f ~ 76800 + 76000 

BT = 152800 Hz 
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Ejemplo 

Una terminal de datos de 4800 bits/s se conecta a un 

Modero. Calcular el ancho de banda de transmisi6n requerido 

BT a la salida del Hodem para cada uno de los siguientes es

qu~~as (Se usa un 50% de RRoll - Off" en todos los casos): 

al Transmisi6n O o K 

bl Transmisi6n F S K, La frecuencia se desvfa 
! 3600 H~ con respecto a la portadora 

el o~~ de 16 niveles 

Soluc16n 

B • 1 
2T 

(1 + rl = 2400 (1.5) ., 3600 Hz 

al o o K 

• bl F S K 2 f = 7200 

BT • 7200 • 7200 • 14400 "' ,, Q A M de 16 niveles 

1 4800 1200 pulsos/seg. • -.- • T 

BT • 1800 "' 

B • 600 (1. S l • 900 "' 
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EJEMPLO • 

La salida de un multicanalizador por división de tiempo 

de 2400 bits/s es alimentada a un Modem. Compare los anchos 

de banda de transmisión requeridos a la salida del Modem para 

los siguientes esquemas de modulaci6n: 

a) F S K, con desviasión de frecuencia de + 2400 Hz 
respecto a la portadora 

b) Transmisión o O K 

c)B¡d-PSK 

SOLUCION 

1 
~ 2400 b p S 

T 

B "'~ (1 + r} = ~' (1 + 1) "' 2400 Hz 

El cual es el ancho de banda de banda base. 

Entonces , 

a) F S K f '"' 2400 Hz, BT "' 2 (2400) + 2 (2400) = 9600 Hz 

b) o o K ' BT • 2 B • 2 (2400) • 4800 ., 
,, .. - p S K ' 

1 = 2400 
900 pulsos/seg . T --,- • 

B 900 
{1 • -2- + 1) • 900 ., 

BT • 2 (800} • 1600 ., 

• 



TECNICA DE MODULACION DIGITAL CONTRA EFICIENCIA ESPECTRAL 

TIPO DE MODULACION 

A S K 

F S K 

P S K 

4-P S K 

B- P S K 

16- P S K 

Q A M 

NUMERO DE 
NIVELES LOGICOS 

' 

' 

' 
4 

' 
16 

16 

NUMERO DE BITS 
POR SIMBOLO 

1 

1 

1 

' 
3 

4 

4 

ANCHO DE BANDA 

••• 2B + 2 f 

Bb •2B ' T ~ 

• 

~¡z! .. 1 Bb 

' T 
<O 

"' 
BB¡z!., 

T 
1 Bb 

' T 
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93 
·-· " rida como una señal QAM de cuatro niveles, Todos los puntos 

en la constelación son Igualmente espaciados. 
" ., 

I'IOOEtiS 

Los modems han sido ampl lamente adoptados para la transmlsi.Sn 

de datos digitales sobre varios medios de transmisión. El 

ejemplo de un modem PSK de cuatro fases para transml516n di 

gital sobre un canal de 38 Ktiz en .el sistema de satel ite 

' SPAOE es ci.Ssico para mostrar la a PI icaclón de los modems. 

Un diagrama de bloques simpl iflcado de una combinación trans 

misar-receptor QAI'1 se 1 lustra ion la flg, 34. 

para una tasa de transmisión de alta velocidad sobre la 1 lnea 

telef6nlca·, señalización de niveles múltiples debe de usarse . ., 

Ejemplos de tres constelaciones y sus correspondientes espe~ 

tros de transr.dsión', usados en modems de 2400, 4800 y 9600 

bits/s respecitvamente, aparecen en la fig, 35. Los espe~ 

tros de amplitud mostrados están en la escala de declbeles. 

EFECTOS OE RUIDO 

Se~ales de banda base 

Un oscilograma típico del voltaje de ruido n ( t} se Ilustra 

en la fig, 36. Aunque el ruido es considerado aleatorio "' 
que no se pueden especificar por adelantado valores partic.!!. 

lar de voltaje como una función del tiempo, se puede sin em 
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: ··~·~-,~~]::~;;~____:·, .,<7'-{~J~~ ~~ ~- ~..:::: ·~ t.;¡ ~~ohW"" 
' l __________ -·------- _J 

FIGURA No 34 
{Ji.a.;tta,_ Si::plif.i.CJU!o r:k un ,¡aJe..,. Q-l;il. 
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.. 
• • 

• • fiHll o - •.- ·~ ,.,. ,., 
.. 

o • ¡ • 
-· J---1,800- ¡ \ • • 

f IH!I o - '·- ·~ ,.,. 
'" .. 

o 

• • • • 
o • • • • 

-· -2.400- • • • • 
= '· . ·~ 

f IH<I • • • • 
··~"" "' 

FIGURA ¡¡o 35 
fA,,~;¡. Co,w.telnci,t¡ ""~" ;:io..±..,.,. de ,LUa i'<>lacidnd: a) 21()) 6i..l414, 
P5/{ d.. t, /.~,ca.u¡c_fc.'tJ.~ C>.MCiwidal; 6/ l¡..i)J bih./.,, P'iX de 8f::. 
4<!Q1 'j) ';¡, de f=w~ de C<Jt{o.l.-.~; cJ %00 (;Lú./4, {,f.JI 1 /6 e<>i~1 
JO ~ tk /acWt <k cou/.al.~. 
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MODULACION VELOCIDAD (bits/s) 

F S K 1200 

' o 
4;-P S K 2400 

,_, 
S K 4800 

<D 
~ 

16-P S K 9600 

• 
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·:• 
bargo, asumir que se conocen las caracterfsticas estadfs·ti 

cas de\ ruido,. En particular se c.onsidera que el ruido tien" 

o o• función de 
~ 

., 
probabilidad gausiana, E(n) " O, Espec.!_ 

ficamente, si se muestrea el ruido en cualquier tiempo arbitr~ 

r i o 
' 1 '• probabilidad d• ,,. •• muestra medida n ( t 1 ) ca i 

' • ,. •o •• rango do o • n+dn esta dada ,, . f { n) do , 000 

• • 
'O -n 2 /2o 2 • • 

f ( n ) • ¡,¡ • 

" o ' • 

• ' .. • 
Este .. •• modelo estadístico o•' usada para ruido aditivo 00 

• 
comunicaciones, y es en la mayoria de aplicaciones,una repr!_ 

sentación válida para el ruido real presente. 

Se considera que la varianza del ruido o 2 es conocida (pu!_ 

de ser medida). La función <;e muestra en \a fig. 37. En es 

te capítulo, analizaremos la probabilidad de error al tomar 

un nivel de ruido en lugar de sella] y viceversa . 

• 

Considere ~e en un sistema binario la amplitud de los pulsos .. A vo] t S. La secuenc•a compue~ta de simbolos binarios 

más ruido es muestr.,ad;. una vez cada intervalo binario y se 

" hace una decisi6n si un ó un O esta presente. U res im 

pie forma particular de hacer la decisión es decidir un 

si el voltaje compuesto es mayor que A/2 bolts, y o s i 1 a 

muestra es menor que A/2 volts. 

Ocurr1"ran errores ;;i, con un pulso pres~nte la muestra de 
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• • voltaje compuesto es menor que A/2, o con un pulso ausente, 

si el ruido solo e><eede a 
'1 

Al 2 .' 

Un ejemplo de una posible secuencia de se~al 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 ... 
siderese primero que un cero es enviado, tal que ningün pulso 

esta presente al tipo de decodificar. La probabilidad de 

error en este caso es justamente la probabll idad de que el rui 

do exceda la ampll tud A/2 y sea equivocado por un pulso ó un 

en el código binario. De la misma forma ya que V { t) • 

• n ( t) s i un O esta presente, el valor muestreado " 
una variable aleatoria con la misma característica estadística .. 
del ruido. la probabilidad de error es entonces la probabilidad . . .. 
de que v aparecera entre A/2 . •. Así la función de densi 

dad para asumiendo un cero presente, es justamente 

- • ( 2 1 

•' índice o denota ,, presencia ,, "" o y ,, probabi 1 idad 

,, error P.o '" es te ca so " 
,, are a bajo 1 ' curva f O (V) 

,, A/2 ' • 

Po o • Prob (" > ~, • r r,(ol '" (JI 2 

A/2 

1<1 función '" dcns idad f O (V) " muestra '" 
,, f i g . 39, '"" 

• • 
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD 
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la probabilidad de error indicada por el area sombreada .• 

Considerese ahora que un es transmitido. 

el decodificador como un pulso de 

ruido superimpuesto. Una muestra 

amplitud 

' v(t) del 

Este apare<;e en 

A volts más el 

' vol taje compuesto 

tomado a un tiempo ' es ahora una variable aleatoria A+n(t) 

La cantidad fija ' sirve para defasar el nivel del ruido de 

un promedio de cero volts, a un promedio de ' vo 1 t 5. La va 

' d ab 1 e tiene fa misma estadística que " ' f 1 uc 

tuando oespecto a ' ' y de cualquier modo diferente de cero. 

Su función de densidad es la misma función gausiana, <;,On la mis 

' '. 
varianl:a, pero coo "" va 1 or promedio d• '· A s i , tenemos 

f j ( V ) ' -(v-A) 2/2o 2 , .. . ' ' (4) • • • 

1z no 2 

Esta ecuación se muestra en la fig. 39b. 

La probabilidad de error la posibilidad 

de que la muestra de la 5el\al más e! ruido caiga abajo de 

A/2 volts y sea equivocada por, ruido solamente (o sea jlilgado, 
' ' 

Incorrectamente, un cero), E5te es justamente el area bajo la 

e u rva de desde -- . y esta dada por 

' '" Prob (v < 2) ·[ f ! ( V ) ( 5 ) 

Esta probabilidad de error se indica por el ~re a sombreada de 

la fig. 39b. 

Es interesante preguntar como se definir/a la probabilidad de 

error de todo el sistema. Nótese que los dos posibles tipos 

de error considerados pertenecen a eventos mutuamente exclusl 

vos; e 1 cero excluye al ' aparentemente, y viceversa. 

! 
' ' 
' li 
' 

' 
1 

' 

1 
i 

1 

1 
' 
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Por lo que las probabilidades pueden sumarse, 

Sin embargo, en este caso, es evidente que ".eo y pel sean 

ambas probabilidades con.dicion~les, en la pr.imera se asume 

que esta presente .un cero,, es la s~gunda se considera un 

presente. 

' 
Para remover esta condicionalidad se debe multiplicar cada 

una por su apropiada probabilidad de ocurrencia apriori . . . - ~ . 
Asr, considerando que la probabilidad de transmitir un cero .. '·· mientras que la probabi 1 idad de transmitir un •• 

ambas cono<; idas .ta!. que P
0

.-+P
1

"1, se tiene Que la pr~ 

babi lidad de error total es 

p • • 
p 

o 
(6} 

Es evidente de la fig. 39 y de la simetría de las curvas 

' gaus 1 ana5 que los dos probabi 1 idades cond 1 e ion a les 

iguales este eftnplo. Como p • p 1 
1 

"" '" . -
• o 2 

p • .!. rl-exf ' .) (7) • 2 ·1 21i 

donde 

erf >< • •, 

l~ función de error erf >t definida en ( 1} est .. tabulada 

en 1 ibros de estadistica 6 en varias tablas matemáticas. Con 



lOG 
. ' 
los '¡•s y O's considerados con la· misma probabilidad de 

ocurrencia, e,n un largo mensaje, la ecuación (7) d;l la prob!_ 

. ' . 
bilidad de e'Jor en la decodificación de cua\queir dígito. 

Note que la probabilidad de error p depende únicamente •• do 

• A/o, la relación de la amplitud de'la sei'lal a la desvi;~ción 

estandard del ruido. Esta cantidad o es comunmente referi 

da como el ruido rms. La relación A/o es entonces la re 

ladón se·~al á 'ruido rms. La probabi fjdad de error se mue!_ 

tra· g"oaficada contra A/o en la f_i"g. 40. Es evidenfe que 

,. o''" N'(¡iotencia) 

OETECCION DE SESALES BINARIAS·'( RUIDO 

' ' 
Si se recibe sei'ial y ruido en el detector síncrono, tendremos 

que la entrada en el detector esta dada por 

v(t) - f(t) cos w
0

t + n (_t} 

' 

sen w t 
o 

( 8) 

Para PSK f(t) • ±A, para ASK f{t) es +A 6 O. En 

e 1 caso f ( t) ., A si una se"'al 

esta presente en uno de los dos canales paralelos y O si 

esta ausente. 

En general, la sal ida del detector esta dada por 

V (t) • f(t) + x(t) 
o (9) 
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Para ASK 

V /ASK (t) .. 
o 

A 
o'+ x(t} 
o 

lOS 

ya que la salida' es idintica y 1a 1discutlda asíncronamente 
--

p ~. ~ e r f \ - A T erfc. _ 
212 

\ 

.J (lO} 

Para la sal ida del detector síncrono consiste de una 
• 

seftal pOlar !~~.más ruido:- Esto .. COfresponde exactamente a 

la Señal polar' anal Izada anter'iormente. 'sin "embargo, aqu( 

se ti ene que ]a sefta 1 es t A' en 1 ugar de A ' ,. Entonces 

la probabi 1 idad de error es 

p • 
' 

PSK ' . ,- e rfc 

como se puede comparar lll) con (JO} 

(11) 

• 
• 

el sistema "' requ i!. 

re solamente la mitad de la amplitud de la señal que el siste 

ma ASK. 

En el caso del sistema las sal idas de los dos detecto 

res son comparadas. En cualquier instante un detector tiene 

se~al más ruido, el otro solo tiene ruido. Llamando la sal i 

da de ruido de un cana 1 ., . y la del otro x
2

, se tier>e 

al n~star las sal idas de los dos canales, la sal (da FSK 

dada por 

'o. 
•A 

FSK '" ó + _, - • 1 
' 
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La se~al de sal ida es otra vez polar; +A apare~e si ~n ' 
"' -A par'! ~n ~ero, la sal [da de r~ido sido transmitido y • 

•• teta 1 es sin embargo Si los ruidos en los dos ~ana • 
les son independientes, las varianzas se suman. Se ha, a fe~ 

tivamente, doblado el ru¡do al sustraer las dos sal idas. Sin 

embargo, ya que la señal de sal ida es polar, la desviación de 

la señal efectiva,. como en el ~aso 

'• ASK. A si, para FSK 

- 2 erfc 

• 

. A 

"" 
• 

• . . 
• 

P S K, es ·dos ve~es ,, 
• 

(.1 31 

Para una probabilidad de" error especifi~o, el sistema FSK 

requiere 

PSK 

3 dB ~ás d~·poten~ia en la se~al que el sistema 

la misma 

•• 
• 

potencia 
1 • 

de 
• 
ruido, pero es 3 dB mejor 

que e 1 sistema '" 
La relación señal 

A 2 2 E 
N - no para e 1 

atruido de salida de un filtro optimo es: 
1 

~aso de la detecci6n de ~n pulso en ruido. 
' 

• 
' • 

E representa la ene_rg_ía de la se~al en el punto donde el rui 

do blanco gausiano de'densidad·espe~tra\ es agregado. 

La fig. ~1 ilustra la probabilidad de error para sistemas 

FSK y A' 
IÑ" PSK en función de la relación sei'oal a ruido 

En la práctica de microondas se utilizan los sistemas M- PSK 

Q.AM, los cuales serJn anal izados a continuación en cuanto 

se refierl'. a la probabi 1 idad de <"rror. 
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La siguiente obtención de la pre>babllidad de error es ilustra 

da 5obre un diagrama,espacial en un• sistema QPSK pero que 

también se .,plica al caso binario, y en general, a sistemas 

H•ary, donde 
• 11 .. 2,9,6,8,16, ... ' esto es, M • 2" • 

En el diagrama espacial de la f_ig. 42 cada estado de fase de 

igual amplitud representa un si_mbolo; cada sfmbolo contie'ne 

• 
bits de información. Considerese que el vector ~ • O 

a sido codificado en el transmisor para 'represO.ntar el est!. 

do lógico 00, mientras que los vectores de 

y 270" representan los estados 1_6gicos~ 01, 1), y 10, respe_:. 

tivamente. Con>ideraremos que-cada_ vector transmitido tiene 

la misma probabilidad de error; esto es, los datos de entrada 

-' en el modulador han sido mezclados y tienen una distribución 

equiprobable de los 
• 
" estados .. 

' 

binarios aleatorios cero 

--. \ 
El diagrama espacial de la señal ilustra que el modem 

' 

y uno. 

tiene una simetrra circular. _Po!.esta simet~fa, se puede as~ 
• - -mir que en un medio ambiente libre de ruido el vector ~ - o• 

,. re¡>resenta . ' estado 00 ,, s ido transmitido. 

' ' ' - • ' ' • ,, también considerado '"" 00 modelo de.canal ,. Nyquist . ; 
ta disponible. Esto es, en el instante del muestreo no hay 

interferencia entre símbolos. El teoricamente demodulador 

de fase 6¡>tima detectará el estado de fase correctamen 
• 

te s i la portadora recibida más el vector. de •ruido, en el . . 

instante de muestreo, esta dentro de la regi6n - TI/M y TI/M . . .. 
Como un ejemplo ver el vector Si el· vector 

esta dentro la regiOn TI/M y rr (regiOn de error E;} O den 
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~o_J ,( ~e.f' + <,/>)+~e (;j·~-=-J ( wez; t.} 
' - ' ' . . . 
.J r -+f.rl'l'} .le· .. ( ~Z" _,.. ~} 

• • ·- t . ' 
-. • 

' 
• • A r-Mc:t'li/ .. 

' ' . ' •• 

• • -

• 

• 

• 

• 
{'(<") = 

' 
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·:1 
., 

tro de la regi6n TI y -TI/M entonces 

• 1 vector transmitido '"' tenga "" fas e • • ,. será erro 

" neamente detec.t-,ado. ,, ol ejemplo •• "' vector recibido ,,, -
t rada " 1~ ~osici6n r ( t l • ' • 1 demodulador decid ira 

o 1 ' 

que un vector 01 l>a sido transmitido (en lugar de un 00}, 

y asf el fasor detectado ser& un error . 

• 

' ' La portadora recibida y la onda de ruido, V (t l, de la señal 

M-ary PSK esta dada por 

l14 ) 

donde A es el valor pico de la portadora recibida, y n ( t) 

' 
y n ( t) 

' 
•representan las componen~~s de 

taneas en fase y en cuadratura de fase. 

asumirse que <!>. o. 

ruido gausiano instan . 
Sin pérdidas, puede 

En la fig. ~l se representa el di:"grama vectorial de la port_!!. 

dore y del ruido .• Por las figuras (41) y (42) se concluye que 

un error ocurrira si 

> 
, 
" 

• 

( 1 5) 

para derivar la probabilidad de error se tiene que definir, 

primero, la den~idad de probabilidad de ". La función de 

distribución de probabilidad de (1 dentro de la~ regione~ 
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' de error previal:lente establecidas E
1

, Il/tl a li Y la región-

IT/M esta representada por el area sombreada de la 

fig. ~1 y es la probabilidad d.! error Pe del sistema. a 

esta dada por 

a • tan 
• 1 (16) 

" p del sistema • 1'1-ary PSK .. 
'rr r~,, ¡rr 

P, • J P(o) du • 

1- rr 
. p (a) du • 2 

J TI/M 

p ( (1) do. ; ( 17) 

"' 
donde P(cd es la función de densidad de probabi l'idad de a. 

Esta función para un canal de ruido blanco gaussiano·aditivo 

ha sido obtenida en referenicas y esta 'dada por 

¡ 1 a ¡ 

donde 

r· 
O.(><) - 1 11 ¡¡ ' 

' 

( 1 9 ) 

' 
En la ecuación (18) el término C/N representa la relación 

de la potencia media de la penadora especificada en el a~ 

' 
cho de banda bilateral de Nyquist el cual es igual al ancho 

de banda de tasa del símbolo. Como no e><iste ninguna ecua 

ción de forma cerrJda que satisfaga las ecuaciones (18) y 



( 1 9 ) ' es necesario usar métodos nGmericos para _evaluar_ la 

.• nción P(e.). ,, p(e) _puede también ser evaluada por la 

ecuación simple 

P (e) -C/N sen• 11/1'1 ' . (2 o) 

Esta aproximación para relaciones altas l. C/N > 15 dB) 

tiene una precisión de- 1 · dfl., Los valores calculados de la 

curva P(e) • f(C/Nl, basados en las ecuaciones (17), (18) 

y { 1 9) han sido gráficadOs en la. fig. 44. 

En ..la mayorfa de ,los sistemas prácticos el ancho de band_a 

de ruido del receptor es mayor que el.ancho de banda bilate 

ral de NyquiH. Para. proveer una comparación del sistema 

de ancho de banda mínimo teórico con el sistema práctico de 

más banda, la ecua~ión' s_iguiente 

"' IT 

- . 
es frecuentemente .usada: 

( 2 1 ) 

En esta ecuación 

• ,, • energía promedio ,, "" bit • m 

r, • tasa " b ; t transmitida 

r, • duración ,, b i t unitario 

' • Potencia promedio d• ,, portadora 

' 

" • o Oens idad esoectra 1 ,, potencia 
d ' ' 

ruido, esto ... 
" potencia " ruido promedio " "" ancho ,, banda do 

., 
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1 H z. 

BW" ancho de banda de ruido del receptor. 

-La probabilidad de error en los ~istem;u de microondas terres 

tres esta especificada frecuentemente .en t€rm!~os de la re la 
• 

d6n e 1 N, mientras que'en ~istemas de satel ites es 

ficada en t~rmlnos de Eb/No, 

• 

. -
1 

• 

-' . 

• 

• • 

espec.!_ 

• 
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2.a. AI~~a~IQ~. • 
ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE. 

El concepto de atenuaci6n de ondas electromagnéticas en 

el espacio libre se define como la pérdida de la se~al (poten-

cia} entre transmisor y receptor en una regió~ sin obstrucci~ 

nes y bajo condiciones de una atmósfera estandar. 

La potencia de la seftal emitida por una antena transmi-

sora se distribuye por dispersión sobre una área muy grande, -

con el resultado de que la potencia de la sefial que 'llega a --

la antena receptora es una peque~a fracción de la potencia emi 

tida. 

• 
Este concepto es básicamente la ley inversa de propaga-

ción en 6ptica-( C><~jd2¡ aplicada a la transmisión de microo~ 

das. 

~f • 

El área efectiva da una antena está expresada como: 

Pr 

'o 
. ........... . 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 iaotrópica
1 

y una antena receptora de &rea efectiva Ar separadas por una -

(l) Es una antena hipotética cuyo patrón de radiación es uni
forme en todas direcciones y cuya ganancia de potencia es 
l(o db) 

.l. 
' 1 

\ 
í 

' 
l • 
' • 

• • 

' 1 
1 

1 
1 
1 



' 

• 

' ~~-

distancia d. Ya que una antena isotrÓpica hipotética tiene la-

misma intensidad"Ae radiación en todas las direcciones, lapo•. 
tencia por unidad de área del transmisor es: 

.•••.•••••..••..•.••••••• 2.a.2. 

donde Pt es la potencia de transmisión. 

Por definición de área efectiva, el área efectiva de la 

ant~na receptora es: ' . . . 
~ ~Pr . 1 

A--r = ---.-: ...._ ~ p.· . 
tT· "· 

Sustí'tuyend_o:- (2. a. 2) 
- . . :~' 

-•-. 
Jl.r = 

. , 
Pt 

411 ¿2 

= 

• 

en 

•.•••••.•••••••••.• : ••. 2.a.4. 

La ecuación {2.a.4) nos representa la pérdida de la se-

ñal en el espacio libre. 

Sustituyendo la antena isotropica transmisora por una -

antena transmisora con área efectiva At la potencia se incre--

mentará por la relación: 

•••........•.••.•••••• 2.a.5. 

Y la expresión para pérdida en el espacio libre vendrá-

dada por, 



lOO 

G 

= 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.a.6 

De la ecuaci6n: 

= 
~2 
4"!T~- •••·••••··•••·• .••.•.•• 2.a.7 

Sustituyendo (2.a. 7) en (2.a.6) tendremos que: 

•, 4-rf d2 
_¿¿_ 

d2 ),' = 4'\T 

'" 
• 

'" ,, 
'" 

,, 2.a.8 ............... 

La ecuación (2.a.8) es la fórmula de transmisión de 

Friis para un circuito de radio que consiste de una antena 

transmisora y una antena receptora eñ el espacio libre, 

Es conveniente en algunas ocasiones expresar la atenua-

ci6n de un enlace considerando antenas isotrÓpicas, por lo que 

la atenuación de la trayectoria entre dos antenas isotrÓpicas-

será: 

(::) 
x' ),' x4 

A.' = 4'!1" 4-rr l6'1f 
= = " isot d' >2 d2 )..2 1611"2 d' 

E4~ j ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.a.9 . 

( ,, j 20 log 
4,. d 

db = ). ,, ................. 2.a.l0 

o( "' 32.437 + 20 log d + 20 log f ................. 2.a.ll 

donde f está en MEZ y d en KMS. 



<' 

"' 
7 

GANANCIA DE tiNA ANTENA RESPECTO A UNA ANTENA ISOTROPICA HlPO
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: 

-"TA~ejfc_ G = Aisot 
-- . 

Por definición, la ganancia de potencia de una antena-

isotropica ideal es igual a la unidad. 

Para una antena formada por 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 de apertura. 

La ganancia m!nima de un reflector parabólico vendrá 

(2) Se define como la relación de la potencia radiada por una 
antena iso~~Ópica a la potencia radiada por la antena en
consideración cuando ambas antenas producen la misma in-
tensidad de ca~po en la dirección en que se desea determi 
nar la ganancia. 



''" 

aiendo: 
O.S4'fTD2 

G = ----::--,-''-·-~ '_, ., '"" 0.54 .' •.. , ........... 2.a.l.4 

donde o es el diámetro de apertura de la antena. 

Expresada la ganancia en decibeles será: 

0ctb .. 10 log 0.54 (.,·01_).. ·) 2 

G =-42.27 + 20 log f + 20 log o ........... , ... 2.a.l5 

Donde F M frecuencia en MHZ 

• 
o • Diámetro de apertura en metros 

.. 
Los Nomogramas 1 y 2 nos muestran una manera· sencill3 

de obtener la ganancia de una antena parabólica y la atenua---

ción de la trayectoria respectivamente. 

ATE8~CION ?OR GASES ATMOSFERICOS Y LLUVIA 

consideraciones Generales. 

En frecuencias superiores a unos 3 GHZ, la atenuación 

de las ondas radioeléctricas resultante de la absorción y de 

la dispersión por los gases atmosféricos y el agua adquieren 

creciente ~portancia y deben tenerse en cuenta al dise~ar si~ 

temas de telecomunicación para ésta gama de frecuencias. La--

atenuación por los gases atmosféricas se debe casi enteramente 

a la absorción del oxÍgeno neutro y del vapor de agua. La pre-

sencia del agua puede ejercer ciertas efectos. La ~tenuación-

debida al agua líquid3 en forma de lluvia, es el resultado de-
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TRM15i11SSIO<I LINE 

CoAXIAL CMLE 

lRANSMISSION liNE ALTERNATIVES. 

AnVANTAGES 

EASILY iNSTALLED 

lNEXPENSIVE 

01 SAOVANT AGES 

REL.ATJVE HJGH Loss 

low PowER (APABILJTY. 

VSWR: 1.10 - 1.15 ; 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
RECTANGULAR \/AVEGUIOE SINGLE DoMINANT MooE VSWR: 1.02 - 1.05 

' • 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
CIRCULAR WAVEGUIDE LEAST loss 

BROAD BAND 

DuAL PoLARIZATION 

(30 DB ISOLATION) 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ELLJPTJCAL WAVEGUIOE FLEXIBLE 

LONG lENGTHS 

MoDAL CONVERSIONS 

LowEST VSWR <1.01) 

--- ----------- -·--
ExPENstvE 

VSWR: 1.07 - 1.15 (Srol 
1.03 - 1.07 (PREH) 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -. -- - - ----·---

• 
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la dispersión y de la absorción: la importancia relativa de -

estos fenómenos depende de las dimensiones de las partículas-

con relación a la longitud de onda. 

Absorción debida al ox!geno y al vapor de agua. 

La absorción del vapor de agua tiene una linea de res2 

nancia en la frecuencia de 22.23 GHZ y la absorción del ox!ge 

no tiene una banda más ancha centrada en 60 GHZ, debida a una 

serie de lineas aplastadas en la baja atmósfera, y una linea-

en 120 GHZ. 

La absorción gaseosa total en la atmósfera, Lov (en dB). 

en un trayecto de longitud r 0 (en ~l. la de la expresión, 

Lov • LO :1, :!'· + Lv = 

0 
tf..(r) dr + • (.tr) dr • , ...•..... 2.a.ló 

en donde Lo es la absorción de oxígeno LV la abosrci6n del va-

por de agua y j'_ y )f. son . - los coeficientes de absorci6n (en 

Db/Km) del oxígeno y del vapor de agua, respectivamente. Estos 

pueden expresarse co~o sigue: 

Lov '"' Lo 

dondeJ.:': y •• 

+ Lv "' Óoo reo + a wo + rwo ...•..•..•..••.. 2.9.17 

J:.son los coeficientes de absorci6n del oxigeno y-
"• 

del vapor de agua determinados en la superficie de la tierra,-

y r •• y r>o~.las longitudes efectivas del trayecto a través de-

la atm6sfera. 

En la figura 2.a.l., se indican los coeficientes Y o •• y 



'" . . 18 

Jr.:. , para el oxfgeno y el vapor de agua, determinados en con 

diciones normales de temperatura y de presión y para un valor-

superficial de húmedad absoluta de lO gmjm3 • 

FroctJoud• (Gil;} 

FIG. 2.a.l 

Atenuación debida a las precipitaciones. 

GeneraL~ente, la atenuación debida a la lluvia sobrepa-

sa la absorción combinada del oxigeno y del vapor de agua y es 

causada por la absorción de energía de las gotas de agua y 

por la dispersión de la energía fuera del haz de la antena. 

En la práctica, suele ser conveniente expresar la atenua 

ción debida a la lluvia en función de la intensidad de la 11u-
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via, R, que depende tanto del contenido d~ agua liquida como -

' de la velocidad dq ca!da de las"gotas, que a su vez depende --

~ 
del tamaffo de las gotas. Existen pruebas de que en las precipi · 

taciones de intensidad dada, la distribución del tamafto de las 

gotas es muy diversa, lo que dificulta el cálculo de la atenua 

ci6n de las ondas radioeléctricas causada por las precipitacio 

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 recíprocamente· visibles . 

••• 
Lr "' 1 J'; (r) dr 

o 

(db) ................... 2.a.l8 

Para determinar la ab~orci6n originada por la lluvia en 

funci6n de la frecuencia y de la intensidad 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: 

•.•.•••... , •••.•. 2.a.l9 

en la cual R es la intensidad de la lluvia en mm/h. La Figura-

2.a.2 muestra la expresi6n gráfica de esta relación, así como-

la medida en que la frecuaú·i, depende de K y de o<.. Estas 
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Curvas son aplicables a una temperatura de l8°C pero mediante 

el empleo de un factor de correcci6n tembien se pueden aplicar 

a otras temperaturas. 

. . 

.. 

• 
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cuando una ondi electrom<>gnftica atraviesa el límite de -
"~ 

dos medios con diferente constante dieléctrica, una parte se re~-

fleja y otra se refracta, como se muestra en la figura 2.b.2. 

1 
ONDAS INCIDENTES 1 

------..1 ONDAS REFLEJADAS 

MEDIO I 

A 

MEDIO n 

ONDAS REFRACTADAS 

Figur¡¡ 2.b.2 

De acucrclo a las leyes de refracción y reflexión (Snell)-

se observa que: Las direcciones de reflexión y I"efracción, como la de 

incükncia, se cm;u..:.ntran en U.'"la superficie plana perpendicular a la 



"' 
2·l 

superficie limite de los medios. 

En la f.lgura mostrada la onda incidente viaja una distan-

cia CB. mientras la onda transmitida viaja una distancia AD y la 

onda reflejada viaja una distancia de A a E. Si V! es la veloc! 

dad en el medio l y V2 es la velocidad en el medio 2, entonces: 

ahora: 

--"'
AD v, 

CB .. AB Sen 1:1¡ 

AD • AB sen e3 

po< lo que: 

Sen '1 v1 --
"n ,, v, 

' 

En termines de las constantes del medio, v 1 y V2 están da-

das por: 

v1 - 1 1 '· = 

J j 1 

11 "~ -'{. e, 

v, 1 1 ,., - = 

/r.<. j -'(. "· 
por lo tanto: 
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Sen 92 

Adem&s AE s CB y como: 

CB = AB Sen 9¡ 

"AE = AB Sen 92 

Tendremos que: 

AB sen 9¡ e AB sen g 2 

Esto quiere decir que el ángulo de incidencia y el ángulo 

de reflexión son siempre iguales. 

La relación de los senos del ángulo de incidencia al seno 

del angula de refracción es igual a la relación de la velocidad-

v 1 en V2 de los medios 1 y 2 

= 

El resultado de esta_ división, o sea la relaci6n de velo-

cidades, se conoce como {ru:!ice de refracción relativa es decir -
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Cuando el medio 1 e o ol 

de refracción ' abso~to ésto e o 

2 ,. u 

vacio, éste 

' n • c(V. 

Índice o e conoce COI'liO-

Si hay •• tienen indicas de refracción absolu-dos medios que 

ta n1 y n2 , el !ndice de refracción relativa se calcula de la si-

guiente manera: 

"' - e 
v, 

en donde: e = velocidad de la luz = 3 x 108 ~s por lo tanto el -

Índice de refracción relativa en las ondas electromagnéticas-

será: ' 

_5_ • -;"~2L_ 
v, "1 

de donde obtenemos que: 

-
2.b.13 

, si una onda electromagnética atraviesa medios que se encuen 

tran distribuidos en capas paralelas y cuyo Índice de refracción-

tiene muy poca diferencia entre ellas. la onda se refractará en -

el l!~ite correspondientes de los diferentes medios, propagandose 

en forma curva se muestra en la figura 2.b.3 
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Figura 2.b. 3 

INDICE DE RE:FRACCION MJDIFICADO 

La húmedad. la presión y la temperatura de la atm6sfer~

terrestre disminuyen al aumentar la altura sobre el nivel del -

mar. al igual que el Índice de refracción de la atmósfera se r~ 

duce; por lo cual. las microondas se propagan en forma curva de~ 

cendente. 
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Aplicando la Ley de Senll a una atmósfera formada por e~ 

pas esféricas como se muestra en la figura 2.b.4 

tendremos que: 

1 
Sen O<~ 

n Sen O( = n Seno<. 
1 • ' 

2.b.l4 

2 .b .15 

Para poder combinar éstas ecuaciones utilizaremos el trian 

gulo O p
0 

P¡ mostrado en la figura 2.b,4 

De la Ley de los senos: 

• 
Sen <'V- !'al 

' '.- : 
.2.b.l6 • 

¡ 
• • ' pero el sen (-tl"-"'a> .. Sen ( o<.4 ) , de manera que la ecuación 

(2.b.l6) se convierta en: 

' Sen o(.,!, 

Rt + h 
= 

1 

Sen oC., ., 
Rt Sen o(1 • (Rt" +. h) Sen «.a. 2.b.l7 

Ahora multiplicando a las ecuaciones 2.b.l4 y 2.b,l5 por 

Rt y Rt+h respectivamente, tendremos que: 

<><= • 2 .b ,18 
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Fig. 2.b,4 
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(Rt +h) n
1 

Sen 0(1 "' (Rt +h) n Sen o(. 2.b.l9 

Si multiplicamos 2.b.l7 por n¡ obtendremos el término de 

la izquierda de 2.b.l9 que a su vez es igual el término de la d~ 

recha. 

De la ecuación {2.b.l7) observamos que el término de la-

derecha de la ecuación (2.b.l6) es igual al término de la iz- ~ 

quierda de la ecuación {2.b.l9), por lo que podemos combinar las 

ecuaciones (2.b.lS) y {2.b.l9) en una sola expresión. 

- 2.b.20 

En donde: 

Rt = Radio real de la tierra 

n0 = indice de refraccion al nivel del mar 

h ~ altura relativa 

n = indice de refracción para la altura h 

(Rt + h) ~ Radio de la capa atm6sferica a una altura h -

De la expresión anterior tenemos que: 

n0 Sen O(•"' n ( l + h ) Seno<. 2.b.21 

'\ 
Si comparamos ésta expresión con la Ley de Snell, aplica-

da a f!'.edios forrr.ados por capas planas, donde: 
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sen « .. n sen e( 
o 

31. 

·podemos observar que en la fórmula de capas esféricas usamos 

n (l • 
h 
•, l en lugar de n. 

"(1 • h 
l . , Al término se le conoce como !ndice de refracc16n 

modificado N 

N=n(l+ 

. . 
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En experimentos llevados a cabo, se ha llegado • • 
a lii conclusión 

de 
., 

que el.1ndice de refracción . ' :. . 
• en la atmosfera depende de la 

presión, temperatura y humedad y esta dado aproximadamente por 

la siguiente fÓrmula emp{rica: 

donde 

' + 
be 

•' 
n es el 1ndice de refracci6n 

T temperatura en grados Kelvin 

P presi6n total en milibarios 

e presi6n de vapor de agua 

T ~ 288 - 6.Sz 

P"' 1013 (1-0.02257z) 5 "2561 



De N • o {1 .¡. h l ., 
3 e' 

" 

( 1 l 

.El !ndice n varia en forma ¡ineral, por lo cual se puede decir 

que: 

n • " + ( do 1 h 
.. 0 en;: 

dn -8 donde 
"¡¡¡¡ 

• -3.66 x 10 tm 

As! que 

N • o o 
do 

+ dh h 
( do 

¡¡¡¡ 

( 2 l 

puesto que h ¡ d 
( ~ l R< ao 

es despreciable tendremos que 

+ " o 
h ( 1 

"o 
do 
¡¡¡¡ ( 3 l 
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"LOS EFECTOS DE LA ATMOSFERA TIENDEN A DOBLAR EL RAYO ELECTRO

MAGNETICO LO CUAL COMPLICA EL ANALISIS DE RADIO PROPAGACION EN 

LA AT:~OSFERA. ESTE EFECTO ES USUALMENTE TOMADO EN CUANTA AL 

MODIFICAR EL·RADIO DE LA TIERRA TAL QUE SE TOME EL RAYO COMO SI 

SE PROPAGARA EN LINEA RECTA, AS! QUE LA RELATIVA CURVATURA ENTRE 

LA TRAYECTORIA DE LA ONDA Y LA SUPERFICIE TERRESTRE SE MANTIENE 

EN EL 'PROCESO DE MODIFICACION~ 
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El valor normal de X de 4/3. también se ha comprobado -

a través de varios a~os de estudios experimentales y se eonsi-

dera que este valor ocurre más del 60% del tiempo. 

Otras condiciones de propagación se muestran en la Figu 

ra 2,b,l. Las variaciones de K= 4/3 hasta K= 2/3 ocurren---

aproximadamente durante 0.1% del tiempo, por lo que es conve--

niente efectuar las pruebas de propagación durante el tiempo 

en que prevalecen las condiciones de atlfl6sfera estandar (K .. ,-

4/3), es decir durante el d!a entre las 9 de la manana y las 5 

de la tarde. La confiabilidad del sistema depende grandemente-

de las variaciones de K, es decir, del terreno, el lugar y el-

.. 
tiempo. El análisis de los resultas debe tomar en cuenta estas 

variaciones y para obtener una buena confiabilidad del siste--

ma, se debe determinar las alturas de las torres basándooe en-

variaciones de K hasta K= 2/J. Ocasionalmente pueden ocurrir-

valores negativos de K. corrigiendo la curvatura de la tierra-

por K ., 4/J resulta qu_e el radio terrestre será de 8493 Km. en 

vez de 6730 Km. 



1 

1 

1? " ' ' 

,¡u 

FIGUAA 2.b.l 

PROPAGACION DE UN HAZ DE MICROONDAS 

BAJO DIFERENTES CONDICIONES ATMOSFERICAS 

• 

• 

' 
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2 • e. CURVATURA DE Lh TIERRA. 

CONSTRUCCIÓ\. MATEt·1ATICA ., 

,. 

T ' 

~------d------~~~ 

FIG. 2. c. l. ' 

si d es la distancia entre los puntos T y R de la figu-

ra (2.c.l) siendo d1 y d2 las distancias de estos puntos a---

cualquier punto donde se desea conocer la altura h del arco de 

~· se puede aplicar en el triángulo TPR la ley de los senoS: 

o a • 
sen o<.. sen (l 

d • ••.•..•..••.•• 2.c.l sen (( 

Además: 

oon "' • h .••..•..•..... 2.c.2. 
a 

Combinando (2.c.1) y (2.c,2) 

sen o<." h • ............... 2.c.3 
'"E 
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h = .•.•..••...•.••..•••... 2.c.4 

Normalmente se considera que: 

y 

Por consiguiente obtenemos que: 

h = ..................... 2.c.5 

• 
La f6rrr.ula (2.c.S) depende de K porque K= REjRt y si el-

radio terrestre se toma como 6370 Km. obtenemos: 

mts, ..................... 2.c.6 

Donde d! y d 2 están eXpresados en Km. 

2.d. ZONAS DE FRESNEL 

Hay que· considerar que la presencia de la tierra cambia 

las condiciones de propagaci6n ya que la señal recibida depen-

de, no solw~ente de la señal propagada por el espacio sino tam 

bién de las ondas que se hayan reflejado por el terreno. 

Estas ondas reflejadas, pueden llegar fuera de fase o 

en fase con la onda directa a la antena receptora reforzando o 

disminuyendo la señal recibida y dependiendo de las caracteris 

ticas de los puntos de reflexión pueden en ciertos casos, can-

celar por completo la señal recibida. 

Las pruebas de propagación. se efectúan princip~lmente-

p~ra determinar los obst5culos y las reflexiones de los tramo~ 

del sistema e~ microondas, y siendo que la señal reciOida de--



'" 
pende de esos factores, se efectúan dichas pruebas variando en 

manera deter~inada las alturas de las antenas del receptor y -

del transmisor, por lo cual es posible recabar datos para dete~ 

minar posteriormente las alturas finales del sistema. 

cualquier obstrucción en la trayectoria de las ondas. 

no dejará pasar la radiación y presentará una variación de la-

seftal al cambiar las alturas de las antenas, primeramente debi 

do a la sombra del obstáculo y también debido a la interferen-

cia entre la onda directa del transmisor y la onda reflejada -

del obstáculo como se muestra en la Fig. 2.d.l. 

' 

zow. oc 
FRESNEL 

NIVEL 0E 
SEÑAL 

RECIBIDA 

Fig. 2.d.l. 

U<~TERFEFIENC!A 

' 
OBSTRUCCIO~ 
DIFAACCION 

o\I.TURA OC A'-"TENA RECEPTORA 
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coeficiente de reflexión R pueden oscilar entre o para difrac-

ci6n de un filo ~~udo y -1.0 para una superficie suavemente -., 
esférica. Sin embargo, nunca se logran estos valores en la prá~ 

tica a las frecuencias cie microondas, sino que se puede decir-

que el promedio del coeficiente R es 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 180° que sufre la-

onda al reflejarse. 

Es importante tomar en cuenta que, para mantener el ni-

vel de la señal no debe permitirse que el haz durante las más-

adversas condiciones de la atmósfera, tenga una claridad menor 

que 0.3 de la primera zona de fresnel, ya que la mayoria de la 

energía transmitida está contenida dentro de la primera zona.-

Además, al proyectar un sistema de microondas debe evitarse 

cualquier tramo donde pueda ocurrir una cancelación parcial de 

la señal por reflexiones fuertes del terreno. 

Los minimos no deben llegar a ser mayores de 8 db. deba 

jo del valor del espacio libre. 

Para un sistema de microondas de muy alta confiabilidad, 

la condici6n de clarid~d que debe mantenerse, arriba de cual--

quier obstáculo será de 0'.3 de la primera zona·de Fresnel al -

variar K = 2/3 teniendo un márgen adecuado para evitar desvan~ 

cir.lientos, se logr11 unu confiabilidad de 99.99% 
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t FORMULA PARA CALCULAR EL RADIO DE LAS ZONAS DE FRESNEL. 

Suponiendo que existe la condición de propagación a tra 

vés de una atmósfera con indice de refracción constante entre-
' 

los puntos T y R de la figura 2,d.3. 

" 

,, 

FIG. 2. d. 3. 

Para cualquier zona, la diferencia entre la trayectoria 

de la onda TR y la reflejada TPR debe ser n ').;2 . 

. . . .. . . . . . . . . . . 2.d.l 

Empleando el teorema de Pitágoras: 

(l 

,2 f2 ~Jdl2 ,2 ,, + = dl + dl2 ........... 2.d.2. 

= J d2 2 1 
(l 

,2 ) 
l/2 ,, + ,2 d2 • + d 2 

2 
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Los máximos y mínimos que se obtienen por interferencia, 

representan las zonas de Fresnal que dependen de la diferencia 

de fase entre la onda directa y la reflejada. Todos los puntos 

en que la diferencia de fase es hasta de media longitud de on

da ( )\¡2) se denominan la primera zona de Fresnal y, de la --

misma manera, los límites de la zona de Fresnal número n con--

sisten de todos los puntos en que la onda reflejada difiere por 

(n A/2) de la onda directa (n .. l, 2, 3, 4, .... etc). 

Tomando en cuenta que la onda sufre su defasamiento de-

180° ( ).¡2¡ al reflejarse, las zonas de Fresnal l, 3, 5, .... 
aumentaran la señal recibida hasta su máximo (6db. )· y las zo--

nas de Fresnal 2, 4, 6, ••. bajarán la señal y pueden en dado-

caso, cancelar por completo la se~al, dependiendo por supuesto 

de las características de la superficie de reflexión, es decir 

del coeficiente de reflexión R. 

En la figura 2.d.2. se presenta la atenuación del espa-

cio con respecto a la transmisión libre a diferentes valores 

del coeficiente de reflexión. Estas curvas teóricas muestran 

que, independientemente de R, se obtiene el valor que corres--

ponde al espacio libre al librar 0.6 del radio de la primera -

zona de Fresnel, condición que se emplea para analizar los re-

sultadcs de pruebas de propagación. 

La pérdida de la señal por obstrucción está en función-

del terreno en el punto crítico, y los valores teóricos del --
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La teo~ia del binomio es: 

'1 • d1 

'2 • d2 

"' decir, "" 

( 1 
1 ,2 

+-
d7 2 

1 

(1 
+ " 

,2 

;¡r 2 
2 

+ n (n - 1) 
2 1 

puede expresar '1 y '2 

1/2 ( - l/2) •• + 
2d4 

+ 

1 

+ 1/2 (- 1/2} •• + 
2d4 

2 

bn an-2 + .,. 2.d.3 

como: 

... ) 

.... } ..... 2.d.4 

Y como normalmente r <.( d se utilizan solamente los pri 

meros términos de las series: 

·',) 
2d 

2 

••.•.••.•••• 2.d.S 

Entonces, combinando las ecuac1ones (2.d.l) y (2,d.S) 

o), 
2 

= 

La fórmula general para el radio de cualquier zona de 

Fresnel a cualquier c 1 del t~ans~isor 6 d 2 del receptor es: 



n ).. d1 ¿ 2 

(d¡ + 02)-, ,, 

1" 4 ... " 

paran= l. ,2, 3, 4, .........•.•. 2.d.6. 

2.e. REFLBXIO~ES 

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 se~ales de microondas 

se absorverá cierta cantidad de energía por la tierra, originá~ 

dese una atenuación y un cambio de fase de l<is ondas, dependien 

do, naturalmente, del coeficiente de reflexión R. que, a su vez 

' . 
depende de la constante dieléctrica¿, la conductividad de la -

tierra 17 y de la frecuencia de operación F. 

consider¡¡¡ndo un caso básico y sencillo de reflexiones --

por una tierra plana, las ondas se transmiten de un punto T a -

una altura h 1 , a un punto receptor R, a una altura h 2 , según se 

muestra se muestra en la figura 2. e. l. 

Las ondas recibidas por R, se transmiten a través de un 

medio que tiene un fndice de refracción constante, y pueden to 

mar la trayectoria directa T ~ 6 la trayectoria T P R, después 

de haberse reflejado por la tierra a un §ngulo 9. 

El fndice de reflaxi6n es un número complejo que expresa 

la relaci6n entre la onda incid~nte y la reflejada, es decir: 

R • A .•..•..•..••..••.....•..•• 2.P..l. 

DOnde A es el f~ctor que determina la atenuaci6n y ~ el 
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FIG. 2.e.l 
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Normalmente se considera que h 1 <<. d y h 2 <<. d por lo 

cual se emplea el teor~a del binomio, y simplificando se obtie 

ne: 

d 
l 

2 
( h2 ; hl ) 

2 J 
!:::,. = =2-h~''---h-"-2 

d 
•.••..••..•.. 2.e.l0 

En conclusi6n, se puede decir que el receptor recibe, jun 

to con la onda directa, las ondas que se hayan reflejado y que -

tienen con respecto a la onda directa: 

a).- Una amplitud relativa A debido a la atenuaci6n al --

·reflejarse. 

b) .- un defasarniento relativo debido a la diferencia de 

trayectorias~. que depende de las alturas de las 

antenas y de variaciones de K. 

e).- Un defasamiento ~ debido a las. reflexiones, que de--

pende del ángulo de incidencia e. de la polarización-

y de las características del terreno (E, O"'). 

El defasamiento total tiene un efecto perjudicial sobre 

la transmisi6n de la onda directa y, en el caso de un sistB~a de 

microondas con modulaci6n en frecuencia, aumentará la distorsi6n 

de fase y el ruido del sistcna. La diferencia entre trayectorias 
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factor que determina el car.~io de fase de la onda el reflejar-

se. De la figura se ve que T P Res igual a T 1 P R, es decir -

que la dife~:encia ~ -~n-tre la trayectoria directa y la refleja-

da debe ser: 

. Ó,_ = (T P + P R) - T R 

De la 

TP = 

PR = 

figura ,, 
cos e 

d2 

cos e 

Es decir que: 

TP + PR = 

se ve que: 

= ;,,o;';~"'' 

........................ 2.e.2 

.............. -........ . 2.e.3 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.e.4. 

2 1 
tan e •••••••••• 2.e.5 

para conocer tan e se determina que: 

tan e = •.....••.••.•..•.•.•. 2.e.6 

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: 

= J2 ~ 02 - hr =}r:~ (=h2 :=, h'.,...,---)2 ........ 2.e.8 

combina:1do las ecu;Jcionc.:; (2. e .2.), (2.e.7) y (2.e.8): 

• 

l 

1 
i 

1 
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puede expresarse en grados: 

h'' l1 2 1 2 
d 

= ..••..•.•.••.• 2.e.ll 

y el defasamiento total será: 

, .....•••.•....•...•..... 2.e.12 

El coeficiente de reflexión para polarización horizontal es: 

-~'~'~' ;·~-Lf.~~~(~J~-~~~-.~~~-~< )~-~'~'~'~'&~: .... __ ... 2 . e .13 

SeiiS+j-'-(" -.¡· e- ) ~ c:os"s 
1 

~. .:nr.¡~ 

= 

Y para polarización vertical: 

-~.¡1~-{i ~"'~)~··:=:· ·~-:f!·~(~l -~· ~"'~)[-:"·~·· 1 

~ .t.TrfC. &. .A.YI< 2,e.l4 

t(.J~/ ~:~~ )suf 'f'}f.(J·i.~,f,'-)~ cu•e
1 

= Ae j,0' -= 

La variación del factor de atenuación A con respecto al 

ángulo de incidencia se muestra en la Fig. 2.e.2. para diferen 

tes polarizaciones de la onda. 

Es aparente que, para ácgulos alrededor de 90°, no exLs 

te diferencia entre la polarización vertical y la horizontal. -

sin embargo, el defasamiento de la onda reflejada ~ difiere ca 

si 180° entre ambas polarizaciones, según se ve en la figura -

2.e.3. 
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Las curvas anteriores tie~en validez solamente para r~ 

flexiones de tert"enos relativ<it:~ente planos, que no tengan mu

' cha vegetación o sean muy irregulares, el procedimiento a se-

guirse para determinar si un terrer.o es irregular se basa en-

el promedio de las alturas de las irregularidades (vegetación, 

árboles, ecc) .si éste promedio es menor que el valor de h0 , -

se considera el terreno como irregular (criterio de Rayleigh) • 

.......•.•..•..•.•.. 2.e.15 

Donde d es la distancia entre antenas de alturas h 1 y-

h 2 respectivamente. 

Las ecuaciones anteriores para la reflexión de las on-

das, se obtuvieron considerando la tierra como plana, lo que-

en realidad no es correcto. (criterio de Rayleigh). La geo~e-

tria del problema cambia debido a la curvatura de la tierra -

(Fig. 2.c.2) y a la refracci6~ de las ondas por la atmósfera-

ya que la energía de las ondas reflejadas por una superficie-

esférica es menor que para una superficie plana por lo cual -

estas tendr~~ menor influencia sobre la señal que llega al re 

ceptor. Además las alturas de las antenas se modifica para la 

curva't.ut·a de la tierra. Las fórrr.ulas aplicables a este caso -

son: 
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FIG. 2. e, 4. 

d 2 .. l 
hl ~ hl 

2KRt 

. ....................... l2.e.l6 

. 2 

h, h2 
d2 

2KRt 
........................ 12.e.l7 

d dl ('' + h2 
~ 

hl 
...... 12.e.l8 

D l + 2 ¿1 d2 
~ 

K~td tan 9 
1/2 ................... 12.e.l9 

Donde h~ y h~ son las alturas conocidas de las antenas

y d ~ d¡ + d 2 y D es un f~ctor de divergcnciu que modifica la-

onda r~·~lcj;~.,~a dcbiCo a que las reflexiones de una supcrficie

esf~::"ica de las de la t.icrr·a pl;ma R = A Dcj(l'. 
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2. f. DESVAt.'"ECU\IEK70S 

Las variaciones del campo eléctrico recibido, ocasiona-

do par los cambios del nedia de transmisión, y la topografía -

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 memento pueden ocurrir lOs desvanecimien--

tos mencionados solos o en combinación. 

Para poder visualizar :fácilmente los efectos de la at--

mósfera sobre la propagación se emplean curvas (Ver Figura 2.-

f.l) que representan la variación del indice de refracción me-

dificado N (ecuación 2.b.3) con respecto a la altura sobre la-

tierra: 

l + 79 
T 

.•..•.•• 2.f.l 

El valor normal de N es solamente 1/10000 más grande --

En alg~nas ocaciones es conveniente relacionar al indi-

ce de refracción modific~da N con la constante M' 

M ,. (N - 1) 106 

Como cuando se efectuar: mediciones metereólogicas, el -

indice modificado ~ tione su uso al tratarse de Tcoria Electr2 

m:~gnética, J_:ero las c~1rvas ~~ o N, por supuesto, no alter,ln su-
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En una atmósfera estandar (K ~ 4/3) el índice N aumen--

ta en forma lineal con respecto a la altura sobre la tierra y~ 

la inclinación de la curva significa la cantidad de doblez del 

haz de microondas con respecto a la tierra se9ún se muestra en 

la fig." 2.f.2. 

VMIACIONES DE lA ATMOSFEF!A 

,_ 
FIG. 2.f.2. 

La condición normal prevalece durante el día cuando las 

corrientes de aire caluroso por convección asi como los vien--

tos, mantienen la atmósfera bien mezclada. 

Durante otros tiempos ocurren efectos no lineales de --

temperatura, húmedad y presión que causan irregularidades en -

las curvas del indice N que, a su vez son las causas de los --

desvanecimientos. 

Al atan;ecer y durante la noche el calor es radiado por 

la tierra y distriC'-lido a las capas de la atmósfera que se en-

cuentran cerca de la tierra, creando así una inversión de tem-
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peratura y cambios de húmedad en la atmósfera. 

Dependiendo de ln evaporación que ocurre simultáneamen-

te y de la condición de la atmósfera se distorsiona la curva 

del índice N y dá como resultado que el haz se invierte y se 

dobla hacia arriba aumentando su curvatura, y disminuyendo la-

señal 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 ~ 2/3 debido a que la pendiente de la curva 

disminuye, pero, en ciertos casos, puede ocurrir lo contrario: 

si la pendiente aumenta se invierte el haz hacia abajo y la' --

señal también bajará y tendrá las variaciones que se muestran-

en la figura ~.f.l.c. 

Esta condición se debe a poca húmedad y a un aumento de 

terr.peratura con respecto a la altura de la tierra y, en cier--

tos casos, puede ocurrir debido a las temperaturas relativas -

que se encuentran entre los lagos y la tierra. 

Si el aire caliente y seco pasa sobre la tierra fria se 

evapora la h¿medad y se pUeden formar capas en la atmósfera 

muy bien de!inidas, las cuales dan como resultado la formación 

de duetos llamados asi porque pueden atrapar las ondas de mane 

ra similar a una guia de onda. La curva de N tendrá la forma -

indicada en la figura 2.f.l.d. El mismo efecto de "dueto" pue-

de formar$e e:-~ regiones de alta presión barométrica al bajar -

gra'-des m:.'lsa5 de aire que chocan con la tierra y se desp.:u:ra--

.. 
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man. Sin embargo en regiones de baja presión barométrica el --

aire que sube y los vientos que se forman mantienen la atmósf~ 

ra bien mezclada y favorecen la propag<l.ción noma!. 

puede presentarse el caso de regiones montañosas donde-

se forrr.a mucha neblina por enfria:niento de la tierra al atard~ 

cer·o por el flujo de aire caliente sobre la tierra fría. 

La neblina consiste de pequeñas gotas formadas al cam-~ 

biar el agua del estado gaseoso al liquido, manteniendo la ca~ 

tidad total de agua constante, y debido a ésto'no habrá gran--

des cambios del índice de refracción. 

La inversión normal de la temperatura dentro de la ne--

blina puede ocasionar la condición descrita en la figura ~.f.-

l. a, con una ligera inversión del haz acompa~ada por un nivel-

bajo de la se~al que subsiste hasta que la neblina desaparezca. 

Las gotas Ce la neblina y de la lluvia normal tienen un 

efecto despreciable sobre la propagación y presenta poca pérdi 

da de la señal por la atenuación, 

La figt.;ra ;¿_f. l. e, muestra la condición de dueto eleva-

do"for~ado por dos capas que mantienen las ondas atrapadas au-

me~tando la se~al recibida cuando ambas antenas se encuentran-

dentro del dueto y prod~ciendo desvanecimie~tos fuertes debido 

a las condiciones v;;1.riables del mismo. • 

Desvanccirc.icntos por ntenuac:ión ocurren bajo condicio--

nc-s d,~ inversión o doblez llc.l buz, c:unndo el obstáculo no se -
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libra lo suficiente para compensar las variaciones de la curv~ 

tura del haz Y 1~ señal será como se muestra en las figuras --

2.f.l.a y :.!.f:1..c. 

Estos desvanecimientos pueden evitarse aumentando las -

alturas de las antenas, pero sin embargo, pueden ocurrir desva 

nacimientos por atenuación al atraparse las ondas por duetos -

atmósfericos 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 :.!.f.l.d y :.!.f.l.e.) 

Los casos principales de los desvanecimientos por inter 

ferencias se atribuyen a las variaciones de temperatura, pre--

si6n y húmedad que continuamente ocurren en la atmósfera, dan-

do co~o consecuencia que puedan ocurrir varias trayectorias de 

las ondas entre el transmisor y el receptor, ya sea por refle-

xiones en la atmósfera o de la tierra. Cada trayectoria tiene-

diferente longitud y se suma fuera de o en fase con la anda --

directa, dando coma resultado que en cualquier instante la se-

ñal recibida será la s~ma vectorial de todas las ondas contri-

buyentcs de diferentes trayectorias y puede mejorar o cancelar 

la señal recibida. Las variaciones de la señal recibida, cale~ 

lad<> esta díst.ica:nente, siguen la distribución de prob<>bilida-

des de según se muestra en la figura :.!. f. 3, junto --

1) \'cr li.J<.~nc'icc ;¿ 
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con valores experimentales obtenidÓs para difer~ntes frecuen--

cias de operación'y para diferentes longitudes de los tramos • . , 

• 
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AL NIVEl NORMAL 

Para que los desvanecimientos Ce 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 Ce que los desvanecimientos sean ex-

cesiv~~ente fuertes se pueden emplear métodos para operación -

en diversidad ya sea Ce frecuencia o de espacio. 

El margen de seguridad contra devanecimientos Cebe ser-

·alrededor de 30 db para lograr unn confiabiliC"-C de 99.9% y -

1 

• 
' r 

' 

' • ' ' 1 
' ' 

1 
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de 40 db para lograr una confiabilidad de 99.9~ para el tramo 

en consideraci6n. Además es importante mantener una longitud -

de los tramos entre 15 y 65 Km. ya que los desvanecimientos 

son proporcionales a la longitud del tramo. 

LOs desvanecimientos fuertes pueden ocurrir en los tra-

mes de propagaci6n que atraviesan sobre terrenos planos o so--

bre agua debido a que las ondas reflejadas pueden cancelar por 

co~pleto la seffal recibida. Estos efectos pueden disminuirse,-

si el terreno lo permite, localizando una antena en un punto -

alto y la otra en un punto bajo manteniendo así la diferencia-

de fase entre la onda directa: y la reflejada relativamente con.!!. 

tante debido a que el !rea de las reflexiones se sit6a en la -

cercan!a de la antena baja y no combiaiá mucho cuando varia el 

factor K. 

CALCULO DE L1\. MEDIANA DE LA FUNCION DE DISTRIBUCIQN 

DE RAY LEIGH. 

La función de densidad de probabilidad esta dada p~r: 

p(v) 2v • kT exp·(- ........ 2. f. 2 

d~nde p(v) dv es la probabilidad de que la variable aleatoria 

Vs este en el rango v + dv/2. 
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La funci6~ de distribución acumulada está dada por: 

p 

y 

P {Vs Svl = 

~~:'(v) dv ~ 1- ex p( 

• 
O X p(-~) ,, 

......... 2. f. 3 

...•....• 2.f.4 

donde P {Vs:>vl es la probabilidad de que la variable aleatoria 

V5 sea mayor que cualquier valor de v. El valor cuadrático me--

dio de Vs o la p~tencia promedio está dada por: 

(v2) /v~(v)dv .. K2 

o . 
del apendl.ce 2 

" 

se observa que la distribución de Rayleigh de la variable alea-

toria está completame,1te especificada por la poteñcia promedio-

de la distribución. De la ecuación 2.f.3 el valor de la mediana 

vm esto es el "valor que excede a la mitad de el tier.~po, puede-

calcularse usando la relación: 

1 v.2 
2 = e x P { -(v2) l 

= o.693 (v2) = o.693 
• 

y 

: 0.693 

= 0.83 

p?r lo tanto la mediana es cerca de l. 6 db debajo del valor rms. 
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La ec. 2.f.4 podrá e~presarse en términos del valor in~ 

tantaneo recibido de la potencia de la portadora Pa ., 
W {PR~P) ,a~ x p (-p/p.), Po ,.·(v2),. K2 

donde W ( Pa '> P) es la probabilidad de que se exeda la poten-

cia recibida P y Pa es la potencia promedio. Concluimos por -

lo tanto que mientras el nivel de amplitud de la se~al recibi-

da es una distribución de Rayleigh, la potencia recibida es una 

distribución exponencial. 

La densidad probabilistics de Rayleigh y la función de-

distribución acumulada se muestra en la figura· 2.f.4, 

FIG. 2.f.4 

2. g. PROTECCIONES CO¡.;TRA DES\'A!:ECIMIENTOS 

Caracteristicas de los desvanecimientos 

La mayor parte de los desvanecimientos que ocurren en -

trayectorias que pasan sobre terrenos irregulares con una trans 

misión libre adecuada son el resultado de la interferencia en--
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tre dos ó más rayos que viajan por rutas ligeramente diferen-

tes en la atmósfera. Este hecho tiene cierto aigili~icado por-- .. 

qua permite ciertos arreglos en el sistema para mitigar estos

desvanecimientos, La evidencia as de qua en buenas trayecto~

rias opticas, el desvanecimiento por interferencias es contro

lable, Los desvanecimientos debidos a ~nterferencias son gene

ralmente ~ayores en los meses de verano que en el del cualquier 

otro tiempo del ano, y para cualquier d!a en particular, los -

desvanecimientos son mayorea en las primeras horas de la mana

na. En longitudes de onda de 3 (lO GHz) a 20 cms, (1.5 GHz) -

hay una pequefta variaci6n en los desvanecimientos a manera que 

la longitud de onda se incrementa. LB profundidad efectiva de

loe desvanecimientos con ~na funci6n del porcentaje del tiempo 

total o loe desvanecimientos más profundos que se han registr~ 

do estan dados en un número de referencias. Pero no es posible 

obtener conclusiones generalizadas, ya que las condiciones --

(frecuencia, localizaci6n del sitio, etc;) no siempre seran -

las mismas. Sin embargo, ciertos resultados pueden ser utili-

zados como 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 me"nos hay cuatro rayos importantes contribuyentes. 

'. 



"' 63 
2) Los peores desvanecimientos son generalmente 

• 
en las 

primeras horas de la maftana en los meses de verano. 

3) Desvanecimientos de una profundidad de -45 db se --

llegan a encontrar oca•ionalmente. 

4) Los desvanecimientos son selectivos en la frecuencia, 

y virtualmente no ee muestra correlación en frecuencias separ_!; 

das por 160 MHZ 6 más. 

S) El promedio de la máxima rápidez de cambio de los -

desvanecimientos se ha encontrado que es'de lO db/seg. con.r~ 

pideces tan altas c~o 100 dbjseg. ocurriendo poca~ veces. 

6) La variación de los desvanecimientos con el tiempo-

se aproxima a la distribución de Rayleigh en una base estadí~ 

tica• para el mes más desfavorable {generalmente un mea de ve-

rano). Esto parece ser una aproximación conservadora a la'va-

riación de loe desvanecimientos con el tiempo, pero hay datos 

_disponibles para demostrar una correlación cercana entre una-

distribuci6n de Rayleigh y un sistema f!sico de microondas. 

7) Es extremadamente improbable que todos los saltos -

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 de~ 

vanecimiento tipo Rayleigh durante cualquier mes. El resto de 

los saltos probablemente están experimentando un desvanecimie~ 

to menor que el de Rayleigh. 
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Consideraciones de diversidad. 
·' 

En los s!!temas de 
·~ 

microondas q~e emplean trayectorias-

de linea visual entre puntos fijos, el efecto de deevanecimie~ 

to puede mantenerse al mínima empleando métodos de prot6cci6n-

por 
.. 

diVersidad, ya eéa· de fr.;::u,.ncia o de ea~cio. 

1) Para la Diversidad de Frecuencia se r'equiere del. uso 

de dos transmisores de microondas, cada uno operando a diferen 

te frecuencia, como se muestra en la fig. 2.g.l. Las dos sena-

lee.de microondas se transmiten simultíneamente llevando·cada-

una la misma información de banda base. cuando ocurre cierta -

condición de propagación donde una de las seftales Sufre desva-

nacimiento por interferencia, la otra permanece en operación.-

La probabilidad de una condición en la cual ambas senales lle-

guen caOa una con una sefial que las cancele al mismo tiempo es 

substancialmente reOuc'iaa. La mejora efectiva en la confiabili 

OaO Oe propagación depende de la separación Oe las· dos frecue~ 

cias. ' 
2) Para la DiversiOad de Espacio, la información se en-

v!a 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 s~ultáneo en ambos. Para 

la recepción generalmente se utili~an dos antenas con separa--
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ci6n vertical en una misma torre. El grado de protección que 

se obtiene con la Diversidad de Espacio es una función de la 

frecuencia y la geometría del terreno, que a su vez determina

la separación 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 los desvanecimientos debi

dos a interferencias. 

Se han desarrollado técnicas para determinar la distan

cia entre las antenas o la separación necesaria entre las fre

cuencias para asegurar una protección por diversidad contra 

los desvanecimientos profundos. Las técnicas fundadas en un m2 

dele de dos rayOs y que tienen en cuenta la variación medida -

del' gradiente del !ndice de refracCión a proximidad de la super 

ficie terrestre, suponen que la seftal recibida se compone de -

una onda directa y de una onda refrejada de amplitudes aproxi

madamente iguales, pero cuya fase varia en función del gradieE 

te del !ndice de refracción. 

De loa estudio• hechos en la República Federal de Alem~ 

·nia ·ae desprende que la diversidad con antenas espaciadas ver

ticalmente SO longitudes de onda permite reducir los desvan'ec.i 

mientes debidos a la propagación por trayectos múltiples, pero 
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los estudios realizados en Francia y en Italia muestran que 

conviene utilizar una separación d~ 150 longitudes de onda. 

Las mediciones efectuadas a través del Canal de la Hancha en 4 

GHz muestran que estas separaciones son insufiCientes cuando 

se produce un desenfoque de la señal y puede ser necesario u ti 

lizar separaciones verticales de antena de 700 a 1400 longitu-

·des de onda. 

Se han efectuado medidas por diversidades de frecuencia, 

en 2.5 GHz en la República Federal de Alemania y en 2 GHz en -

Italia, habiéndose canprobado que en trayectos de 50 á 70'·Km.-

de longitud es necesaria una separación de frecuencia de 150 

á 200 HHz para una diversidad eficáz, pero en los trayectos -

de 120 Km. de longitud puede reducirse la separación de fre--

cuencia a 60 MHZ. 

Como consecuencia de las numerosas mediciones experime~ 

tales realizadas por varios paises se han trazado la curvas de 

la Figura 2.g.J que dan la mejora 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 GEz aproximada~entc. En frecuencias inferiores es pro--

.bable que lo. rc.ejora a\li:lenta algo. Po.ra la diversidad en espa--

cio, la separación vertical entre antenas se supone superior -

<1 unas 150 lo:1gituCes de onda y para la diversidad en frecuen-

1 

' ' 
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cia, la separación entre frecuencias ·superior a unos 150 MHz. 

En Estado Unidos, se han realizado mediciones para com-

probar la eficacia de la diversidad de frecuencia y de la di--· 

versidad en el espacio. Dichas mediciones han puesto de relie-

ve que los procedimientos actuales de diseño 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 salida. 

Las señales captadas por las antenas receptoras en un -

sistema con diversidad en espacio o en frecuencia se combinan-

generalmente en cualquiera de las siguientes 4 formas: 

1) Sistema con conmutación de antenas.- Este método per 

tenece a la categoría de los denominados de selección no opti-

ma. El circ"uito de conmutación 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-

umbral fijado. Esta señal se utiliza hasta que su paramctro de 

control es inferior al citado umbral, reanudándose entonces la 

búsqueda de la señal. 

¿) Sistema con adición selectiva denominada a veces se-

lección optima.- ~diferencia del sistema anterior. el sistema 

de seh•cción óptima, explora simultáneamente las señales proc~ 
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dentes, de N canales, y elige la mejor. Requiere disponer de N 

antenas y de N receptores. 

conviene seffalar 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 realizarse indistintamente en la frecuencia inter 

media,· en audiofrecuencia o en corriente continua, pero la con 

mutación en la frecuencia intermedia origina perturbaciones me 

nos molestas. 

3) sistemas con adición segun la relación máxima (adi--

ción cuadratica).- si se cumplen ciertas condiciones, la rela-

ción máxima entre la energía de la sefial y la potencia expeci-

ficada de ruido que se puede obtener mediante la diversidad es 

igual a la suma de las relaciones obtenidas en los canales de-

diversidad. 

El mejor circuito de adición pondera lus niveles de en-

trada proporcionalmente a las relaciones seBal/ruido en los --

subcanales del sistema con diversidad. El sistema ideal presu-

pone la adición cuadrática coherente antes del detector. Este-

sistema es ideal 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-

ñales que se añaden. 

4) Siste:nas con ic:;ualdad de amplificación.- En este si§. 
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tema, la amplificación es la misma en todos los canales y la-

adición es línen~. La adición.líneal antes del detector aseg~ 

' ra una eficacia próxima a la obtenida con la adición cuadráti 

ca. La adición lineal no coherente después del detector es me 

nos eficáz. 

Todos los sist~as 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. 

2.h. SELECCION DE SITIOS 

Este cap!tulo describe la forma de la localización de-

aitios para un Sistema de Microondas, por líneas de vista. --

Existen muchas consideraciones para la selección de sitios: 

1) Estudio. de mapa.- El trabajo de selección de 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 facilitara la selección de los sitios auxilian-

dose 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 debiGo a las carateristicas naturales, a fin de co 

nect~r una ciudad rodeada de ~onta~as o propagar sobre un lu-
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gar muy estrecho. 

En seguida describimos una investigación detallada 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, altitud y contorno del terreno, carreteras y -

ciudades. 

Después, dibujar un perfil de la trayectoria de propa

gación para una atmósfera estandar (K•4/3) a fin de estudiar

la relación de trayectoria de las ondas directa y reflejada.

SÍ es necesario. también se prepara un perfil para K=l/3. La

comparación entre todos los sitios propuestos sobre las sigui 

entes condiciones debe hacerse en base a los datos obtenidos-

del estudio hecho anteriormente en-los mapas. 

Radio Propagación 

a)oebe preeverse que exista una tr~ñsmisión libre a tra

ves de toda la trayectoria. Al permitir un claro del haz direc 

to de ~/3 de la primera zona de fresnel desde el filo del obs 

táculo, se asegura un nivel de propagación igual al del espa

cio libre. 

una transmisión libre del mismo orden es necesaria, ~ 

ra K~2/3 para una transmisión confiable do microondas. sí una 

transmisión libre satisfactoria no puede ser obtenida, la antt" 

na es subida ~ la altura requerida. 



b) Obstáculo corno protección para las ondas refleJadas. 

Si en una trayectoria no se logra una supresión satis-

factoria de las ondas reflejadas como se muestra en la figura-

2.h.l. debe hacerse un examen rápido para ver si se dispone una 

supresión por la directividad de la antena o es necesario adop

tar antenas m~ltiples. 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) Mantenimiento. 

a) caminos y carreteras. 

La existencia de caminos o carreteras es un factor im-

portante para construir y mantener la estación. 

En caso de ser necesaria la construcción de éstos se de 

be averiguar la distancia necesaria, la naturaleza del terreno, 

declives, la existencia de árboles, etc. de los lugares por don 

de se planea hacer el camino. 

b) Meteorolog.ía 

La construcción de los edificios que albergan las esta

ciones repetidoras es tara en función de la meteorología del lu 

gar y sus alrededores. 

b.l) Velocidad del viento 

La fcrtaleza y tipo de edificio y de la torre se deterrr.i 

nan pcr la veloci.;1;1.d que alcanza el viento. 
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FIG. 2.h.l 

b.2) Dirección del viento 

·¡'' .. 

R 

La dirección del viento determina la dirección del ese~ 

pe del generador de energia y de los orificios para los venti-

ladores. 

b. 3) Te::1peratura 

En relación con la temperatura se determinan las insta-

laciones de refrigeración o calefacción necesarias para la pr2 

tección de los equipos. 

b.4) Lluvia. 

La cantidad de lluvia es factor determinante en el dis~ 

ño de los ca:ninos. En el disec:o del enlace de las frecuencias 

1 - 8 GHZ o :::.'!~,:.:.res, hay que tcm<~r en cuenta las pérdidas 
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a causa de la absorción de lluvia. 

b.S} Humedad ., 
La hum~ad, al igual que la temperatura, determina las 

condiciones de las situaciones de protección de los equipos. 

C) Energía Eléctrica;- La energía eléctrica es indispen 

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 generador particular. En caso de consumir energía 

eléctrica pública, es necesario estimar y averiguar la frecuen 

cia y el voltaje. 

d)Otros.- Transportes de materiales para la construcción, 

método de depósito de los materiales, conocimientos sobre la -

existencia de problemas especiales de mantenimiento. 

Mediciones en el campo 

Es necesario una investigación en el campo de los sitios 

propuestos, el punto de reflexión y de los obstáculos que son-

tomados en consideración para aclarar algunas 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 las condiciones necesarias una confirm~ 

ci6n mediante medicio:.cs de carr.po es escencial. En mediciones-
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en el campo, pruebas como las del espejo contribuyen mucho pa-

ra confirmar la ~ansrniaión libre y la altura requerida de las ., 
antenas. En la prueba del espejo los rayos del sol reflejados 

por un espeJO son observados a grandes distancias y es un méto 

do excelente para verificar la linea de vista. 

Cuando una estimación de las caracteristicas de desvan~ 

cimiento y de las condiciones r..etereológicas en la ruta propue_2. 

ta es necesaria, una prueba de propagación es llevada a cabo -

en un periodo de tiempo adecuado en ta temporada mas desfavora 

ble. Una prueba de propagación con el propósito de confirmar -
' ' 

la altura requerida de las antenas y del coeficiente de refle 

xi6n del terreno debe ser hecha en una temporada de calma. Si-

la ruta propuesta queda a lo largo de la costa y en un terreno 

desfavorable para la propagación. una prueba de propagación es 

absolutamente necesaria para estimar el funcionamiento total -

del sistema. 
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GANANCIA DEL SISTEMA 
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Definición 
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La ganancia del sistema es una medida út11 del comportamiento 

del sistema. ya que incorpora muchos parámetros de interés al 

dise~ador de sistemas de microondas. En su forma_ más simple, 

aplicandola solamente al equipo, es la diferencia entre lapo 

tencia de salida del transmisor y la sensibilidad ' de umbra 1 

del receptor para una tHa de error de bit dada (BER) su va 

lor debe ser mayor que ó al menos igual a la suma de las g~ 

' nancias y pérdidas las cuales son externas al equipo. Mate 

maticamente; dicha gananci~ ~s · 

tl) . 

donde 

G5 ~ ganancia del sistema (dB) 

Pt =Potencia a la salida del transmisor {dbm) 

Cmin = Nivel de portadora recibida (dBm) para un objeti 

vo minimo de calidad. El 

mente especificado Para un 

e . en dBm es usual 

"" BER 
_, 

= 10 Este es 

llamado también el umbral receptor. 

Lp = pérdida por atenuación en el espacio libre entre ra 

diadores isotrópiccs. 
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LP ~ 92.4 + 20 log d + 20 log f (1) 

donde: 

d ~ longitud de la trayectoria, en km, y 

f 2 frecuencia de la portadora (GHl) 

,, • Pérdida '" alimentadores 

's • Pérdida '" derivadores, esta " . 1 • pér:dida total 

"' filtro y circulador cuando '" transmisores 

receptores se acoplan a una sola linea. En un sis 

tema desprotejido, la pérdida de derivadores es ti 

picamente 2 dB. 

Gt, GR =.Ganancia de las," antenas 

y 

FM • Márgen de desvanecimiento de un salto (dB) requ~ 

rida para mantener los objetivOs de rentabilidad. 

REQUERIMIENTOS DE MARGEN DE OESVA/lEC!MIE/HOS. 

Las ecuaciones de rentabilidad de Barnett-Vignart pueden ser 

resueltas explícitamente para determinar el miiximo margen de 

desvanecimiento permisible para una disponibilidad anual 

del sistema especificado. La siguiente ecuación, indica la 

solución para un sistema desprotegido: 

FN: 30 log d + 10 log (6 ABf) • 15 log (1·8) • 70 (J) 

donde 

. 
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1-R = objetivo de rentabilidad (una dirección) para una 

ruta de 400 km. 

A : factor de JSpereza 

= 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 6 areas humedas 

= 1/4 para areas internas (geograficamente) promedio 

= l/8 para montañas ó areas muy secas. 

Este margen de desvanecimiento es para disponibilidades sobre 

la base anual. Este podría usarse sobre la base del peor de 

los meses, poniendo B ~ 1. 

Como ejemplo, mencionaremos 

para Estados Unidos son de 

que 1 os 

O.OOOld 
400 

objetivos de rentabilidad 

y para Canada de 0.0002d 
400 

para dos y una dirección respectivamente. En general los ob 

jetivos de rentabilidad en el peor mes y de acuerdo a los ser 

vicios, son de 0.0001 por salto y sin protección y de 

0.00000! por salto y con protección. Substituyendo estos ob 

jetivos en la ecuación (3} se puede obtener el margen de de! 

vanecimiento para un sistema desprotejido con un 99.99% de 

rentabilidad de servicio por salto (servicio cortado= 

= 1-R = 0.01% = 0.0001, correspondiendo a 10 log 0.0001 E 

=- 40 dS), así, un margen de d<!svanecimiento de 
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FM ~ 30 log d + 10 log (6 Af) - JO dB 1 • ) 

es requerido. 

Substituyendo la ecuación (4) en ll) se obtiene la ganancia 

requerida del sistema 

G5 : 50 log d + JO lag f + 10 lag (6 A) 

+ 62.4 + Lf + L8 - GT - GR ( 5) 

Para poder ilustrar esta re1aci6n, la ganancia requerida del 

sistema es mostrada como una función de la longitud de la tra 

yectoria en la ftg. l. 

Se ha considerado que el requerimiento de rentabilidad es 

1- R • 0.01% para un sistema de 7.4-GHl.Sic'l sistema opera 

en un terreno promedio con alguna aspereza, esto es, A: 1. 

Substituyendo estos valores en la ecuación (J), con d = 50 km 

y B = 1, se obtiene FM = 37.5 dB .. Us¡¡ndo la ecuación (5) 

y valores de tablas se obtienen los resultados de la fig. l. 

DISCUSJON DE RESULTADOS 

Para un siste~a desprotejido, un aumento de 5 dB en la 9! 

nar.c\J del sist~ma permite que un salto sea 25% mayor en lon 

gitud Y todavia orovePria la misma rentabilidad, 

Esta conclusi6n puede ser usada pJra ahorrar costos, Por eje~ 
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plo, considerese un sistema de 400 km teniendo. 8 saltos de 

50 km. 

Un incremento de 5 dB en Gs 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 prome 

dio de 57.1 km {62.5 km. máximo). Esto significa el ahorro 

de un sitio incluyendo torre, edificio, camino de-acceso, etc. 

DESVANECII-IJENTO DE TRAYECTORIA HlJLT!PLE 

De las ecuaciones (1) y lJ) se ha visto que cuando la magnitud 

del desvanecimiento de trayectoria múltiple excede el margen 

de desvanecimiento (FMJ, existe una gran posibilidad de que 

el sistema falle. 

Bajo este criterio, analilaremos a continuación el desvaneci 

miento por trayectoria múltiple. 

GEONETRIA DE DESVANECIMIENTOS DE TRAIECTOR!A MlJLTIPLE 

Como un medio de transmisión para radicación electromagnética 

la atmOsfera 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 



' . 
1 79 

ferencial, viajaran sobre diferentes trayectorias y estarán 

fuera de fase al llegar, en general, y se interferiran una 

con otra ya que1 la señal recibida es su suma vectorial . 

• 
la reducci6n de la se~al recibida abajo de su valor del esp! 

cio libre, como un resultado de este fen6meno, es llamado de~ 

vanecimlento de trayectoria múltiple. Ya que los parametros 

metereolOgicos también cambian con el tiempo, el resultado o~ 

servado es fluctuaciones de la se~al recibida.· 

OURACION OE OESVANECirHENTOS OE TRAYECTORIA MUlTIPlE 

la potencia de Radiofrecuencia recibida después de transmitir 

se nunca es absolutamente constante, aún al mediodia, c.uando 

la atmiisfera se estabiliza, existen variaciones. En exper! 

rñentos de propagaciiin, el valor normal de la señal recibida 

esta determinado por el valor pico de un histograma de señal 

obtenido de al menos media hora durante el medio dia. 

Este, tambHn llamado el valor del espacio libre de la· señal 

recibida es determinado repetidamente al menos, una vez a la se 

mana para identificar periiidos durante los cuales las señales 

aumentadas o disminuidas han resultado de la atmosfera relati 

vamcnte estática. 

Durante el desvanecimiento, la potencia de la señal recibida 

puede ser pr~cticamenle cero por segundos. ld terminología 

pJrJ descritJi,· esto es presentado en la fig. 1 por medio de 
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un ejemplo en el cual el v~lor en el espacio libre es de - 30 

dbm y un solo desvanecimiento ide~l disminuye la potencia re 

cíbida temporalmente a - 80 dBm; los niveles en dB relati 

vos a los normales estan denotados por 20 lag 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 l), 

• 

Las duraciones promedio de los desvanecimientos son indepen 

dientes de la frecuencia de microondas y son proporcional a 

L; valores num~ricos típicos estan dados por ( Fig. 4 ). 

<t;> 410 L segundos, l« 0,1 (' 1 

como un ejemplo, la duración promedio de un desvanecimiento de 

40 dB (L • 10" 2 ) es 4,1 segundos, tanto a 4 como a 6 GHz. 

La suma de l~s duraciones de todos los desvanecimientos de 

una profundidad particular es llamada ''tiempo abajo del nivel''. 

Este es proporcional a L2
1 

ya que el número de desvanecimie!: 

tos es proporclonal a L, y sus valores númericos es tan ·dados 

2 T • r T L , L e 0.1 
' 

( 7 1 

donde T0 es el periodo de tiempo sobre el cual la sum.;~ de 

la duración de los desvanecimientos es realizad~ (un mes, por 

l'¡jemplo);lasunidadesde T sonlasde T0 {segundos). El fac 

tor de ocurrencia del deivanecimiento r para meses de des 



'" 

dJ .•• ·• 

·• 
·• 
·• 
·• 

FJGU.~A NQ 3 
Ud..i...·lidoru-.4 d.!. L -; d.c. iJww.c¡J,, de Jc.ww=:,;_r..Wiio( Se. ~ 
-P ¿¡, co:w .ri_vel .. o.'t."XL!.J, 

/~o.>~ e.~ 

:)ciJ'M.u. • 
• 

" • 
• 

FIGURA ,'1° 4 

·• 

.::..C.,, .:.·•=i::i.·.·J.o .~, ¡;,~-wJ .. J" ;-:·w ,-,:U, ( l = l;f!)L , L-:0,/ ), 



•• 
'" 

r 1' ' . " . . . '\ 
v~necimientos pesados " ( f i g • S) 

' 
~ 

' ( f /4~ o' 10-S { 8) 

' 
donde 

' 
~ 4 para agua 

~ 1 para terreno promE'dio 

~ 
1 
< para montañas y clima seca 

f ~ frecuencia '" GKz. 

y 

D ~ longitud " l • trayectoria '" millas. 

Como un ejemplo los valores de T como una función de la pr~ 

~unción de la profundidad del desvanecimiento para una traye~ 

toria 'de 42 l:,m. {longitud pro~r~dio) y climas y terrenos pr~ 

medios se muestran en la fig. ~para un mes de desvanecimientos 

pesados. Estas lineas tienen h década ,, tiempo DO< ""' pe!!_ 

diente ,, !O . d8 tipica, especificada '" l • dependencia 

funcional L 2 • '" valores ,, T ' . 40 d8 "" 47 y 71 

segundos • 4 y 6 G Hz , respectivamente . Basados '" ""' dura 

ción promedio de 4,1 segundos, estos corresponde a 11 des 

vencimientos de 40 dS a 4 GHz. 

Para un ;,~iio, las curv~s de "tiempo abajo del nivel" se muestra 

en h fig. 1. 

(142 y 22i segundos ab3jo de - ~O 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, -'tomparado a 1 objetivo de 155 segundos, por , 
factores de 2.7 y 1 en 4 y 6 GHz, res;>ectivamente; protección 

contra desvanecimientos (diversidad de espacio 6 frecuencia) 

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

A un margen de desvanecjmientos de 40 dB, el canal de 4 5Hz 

en el ejemplo puede quedar sin protección. 

SISTEMAS DE DIVERSIDAD DE ESPACIO Y DE FRECUENCIA 

El efecto de desvanecimiento en la indesponibilidad operaci2 

nal puede minimizarse por técnicas de diversidad de espacio ó 

de frecuencia como se ilustra en la fi~. e. .. Ambas técnicas 

se basan en la hipótesis.de que el desv<Jnecimiento simultaneo 

en ambas trayectorias de transmisión ocurre igualmente. 

En una configuración de diversidad de frecuencia la misma in 

formación digital se alimenta en dos transmisores, TXl y TX2. 

Una amplia separacidn de radiofrecuencia de estos transmis~ 

res asegura menos correlación entre los desvanecimientos de 

los sistemas de microondas individuales, por lo que un mejor 

comportami~nto del sistema se real iza. 

En la diversidac! de espacio, la r.1isma banda de frecuencias 

es util i<:adu. la diversidad r~s~lta por la separación vertical 
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'1' ' ' . 
de hs dos antenas receptoras. 

EFECTO DE LA DIVERSIDAD DE ESPACIO 

Durante periodos de desvanecimiento, los desvanecimientos pr~ 

fundos de la señal recibida en dos antenas receptoras separ! 

das verticalmente se enciman en el tiempo. la relativamente 

poca posibilidad de que un enclmamiento d~ surgimiento a un 

tiempo abajo del nivel. simultaneo (suma de la duracidn de des 

vanecimientos simultaneas, Fig.7;)...), el cual es proporcional 

a L
4 y puede expresarse como 

donde T es el tiempo abajo del nivel de la· señal ri!cibida en 
• 

la antena principal e r0 es el mejoramiento disponible, da 
' do num~ricamente en unidades prácticas por la siguiente (ver 

monograma en la fig. n. 

donde 

L 2 
• S < 50 {lO) 

v = ganancia relativa (ganancia de la antena secundaria 

relativa a la antena primaria en dB, 20 log v). 

s • separación vertical de las antenas receptoras en pies, 

centro a centro, 

f • frecuencia en r.Hz. 

O lor1gitud d~ la tr~yectoria en millas 
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l = parimetro de nivel (El nivel en dB relativo al 

nor~al es 20 log l) . 

•• 
' COMPARACIO/l ENTRE DIVERSIDAD DE ESPACIO V DIVERSIDAD DE 

FRECUE;lCIA. 

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 6 dos canales 

de protección para m canales de trabajo (protección !Xm o 

2Xm). 

la forma más efectiva de diversidad de frecuencia es, de seguro 

]XI (ahora re~tringida en 4 y 6 GHz por la conservación del 

espectro); esto puede facilmente ser comparado a diversidad 

de frecuencia. 

Para igual comportamiento, los mejoramientos disponibles, ! 0 , 

son igualados. Una forma conveniente para 1
0 

es 

" 2 q L . ( 11 ) 

donde ;:¡ara divers'idad de espacio 

S < 5C- ( 12 ) 

y para diversidad de frecuencia 
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llil: 
q a SO {~flf) /f O, ~f < 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 radio, también en 

GHz: O 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 {71 y (8). 

S ~ 106 ¡¡;r en la banda de 4 GHz. 

~ 57.5 lrf, en la banda de 6 GHZ, 

donde s esta en pies, Una separación de 30 pies es equiv~ 

lente a una ~f de 0.08 GHz en la banda de 4 GHz y de 

0.27 GHz en la banda de 6 GHz (fig.tol. 
• 

CARACTERIST!CAS DE COMPORTAMIENTO DE SlSTHtAS DE ~11CR001l0AS 

M·ARY PSK y QA~t. 

En este capitulo se analizan las características de los sis 

temas de microondas M-ary PSK y QA:-1. Se presentan dos sis 

temas de baja capacidad y tres de atta, Ya muy comunes. 

Las características de ciertos sistemas de microondas Avantek 

y Farinon son resumidas en la tabla l. Debe notarse que a! 

gunos d' los datos son aproxin1ados y no necesariamente repr! 

sentan las üttin¡as especificaciones de los fabricantes. 

' 1 

1 
1 
' 
1 
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Estos si~e~as son usados para la transmisión de dos o cuatro 

seftales multicanalizaoas de raz6n 05-1 (3.152 Mb/s 6 

6. 312 
' ,, ' 

Mb/s. respectivamente). 
~ 

En el caso del sist~ma 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 seí'ial de respuesta 

parcial de 3 niveles. Este procesamiento de señal modifica la 

modulación de QM1 binaria a respuesta parcial en cuadrátura 

(QPR). Para ilustrar los parametros del sistema de alta 

velocidad {9il Mb/s}, 8 fase PSK, planeados· para operación en 

las bandas de 6 y 11 GHz, se consideran las características de 

los sistemas Rockwell lnternational (Collin~), Nippon Ele'Ctric 

y Raytheon. El sistema Raytheon de· 6 GHz tabla 2, tiene 

la m~s alta eficiencia espectral, J b/s/Hz. Esta eficiencia 

es requerida para sistemas de 6 GHz los cuales tie_nen ,que 

operar dentro del plan de JO !~Hz autorizado por la FCC, Y 

es también el limite teórico de los sistemas de 8-PSK. Para 

lograr esta eficiencia, se requiere bastante filtrado. Oebi 

do • " interferencia en ti-e canales adyacentes e intersembolos, 

""' penalidad si gni fi cante ,¡, tiene q"' "' pagada, como 

" observa de 1 • tab 1 a 1 ' Lo. sistemas de 90 ~1b/s, 11 G Gz. 

operan '" "" ancho de banda autorizado '" 1 • FCC de 40 MHz. 

E" este caso ""' eficiencia de 2.25 b/s/Hz " suficiente. 

FRECUENCIAS Y CAPACIDADES 

las frecuencias utilizadas y las capacidades, dependen de cada 



PARMETRO DEL 
S 1 S TEI1A 

"' 

AVMHEK 

l () ,-, 

FARINON ELECTRIC 

rango de radio·frecuencia 1.7 a 2.3 GHz 1.7 a 2.3 GHz 

Capacidad 2 Tl o 4 T1 a Tl o 4 Tl 

Potencia de salida 

del transmisor 

(dbm). 

Figura de ruido en 

el receptor (db) 

Périda en el duplexer 

de antena (db) 

Sensibilidad. en 
tor para ¡a·6 

el rece2_ 
BER {dBm) 

Ganancia del sistema a 
10.6 BER (perdidas en el 

< 

32 

' 
0.4 

2 T 1 : 

4 Tl: 

89 

82 

duplexer de antena incluidas) 

(dB) 

Tipo de modulación 

Ancho de banda ocupado 

( MH z ) 

TABLA 1 

2 T1: 120 . 6 

4 Tl: 113.6 

QAM (QPSK) 

3. ' 

2 T 1 : 

4 Tl: 

l3 

6 

89 

" 

2 Tl: 119.8 

4 Tl: 115.3 

QAM (QPSK) 
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PARAI1ETRO DEL SISTUIA 

Banda de frecuencia 

{ GHz) 

Tipo de frecuencia 

Razón de Bit (Mb/sl 

Capacidad 

Potencia a la sal ida 

del transmisor 

{ dbm) 

Sensibilidad en el re 
-6 ceptor para 10 

SER {dBm) 

Ganancia del sistema 

a 10- 6 BER {dB) 

Figura de ruido en 

el receptor (dB} 

Potencia de ruido 

{dbm) 

Requerimientos prácticos 

de c/n para 10- 6 

Ancho de banda de 

Rf ocupado 

RAYTHEO/l 

6 

8-PSK 

90 

56 Tl 

• 40 

- 65,5 

105.5 

. 6. 5 

- 88. o 

22 . 5 

JO 

TABLA 2 

C411LLINS 

11 

8-PS K 

90.253 

56 T 1 

• 40 

-68 

108 

8 

- 36.4 

18. 4 

40 

llEC{llGHz) 

11 

8-PSK 

90 
56 TI 

• 37 

- 68 

!OS 

8 

86.5 

18. 5 

40 
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administración asf como de las recomendaciones del Comité 

Consultivo ~nternacional de Radiocomunicaciones (CCJR) . 
. , 

plo las bandas de frecuencia menores de 12 GHz que han sido 

' autorizadas para transmisión de microondas digitales en los 

Estados Unidos se enlistan en la tabla 1. 

En la columna del extremo derecho de la tabla 1, la capacidad 

mini~a 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 esos impuestos por la jerarquia digital, se han dise 

ftado siste1nas de radio que tienen eficiencias de ancho banda 

de 3 b/s/Hz. Con la e~cepción de la banda de frecuencias 

de 3.700 a 4.200 GHz, en la cual una eficiencia de 4.5 b/s/Hz 

es requerida, los sistemas e~istentes satisfacen todos los 

requerimientos establecidos previamente. 

La FCC también tiene especificaciones concernientes a la 

distancia de la trayectoria minima permisible. Por ejemplo 

en la banda de 5 GHz esta distancia es de 17 km, mientras 

en la banda de 11 GHz es de 5 km. 

La locali;ación de frecuencias recomendadas por el CCIR para 

sisteQaS de microondas analógic~s FO:: y digitales es sinte 
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BANDA DE 

FRECUENCIA 

2110 - ·2130 GHz 

2160 2180 

3700 4200 

5925 6425 

10700 11700 

196 

ANCHO DE 

BANDA 

PERMITIDO (B) 

TABLA 1 

3.5 MHZ . 

3.5 

20.0 

30.0 

40.0 

lUI. 

CAPACIDAD 

MINIMA DE 

CANALES 

96 

96 

1152 

1152 

1152 



llArJOA 0[ ANCHO DE CAPACIDAD 
FRECUENCIA BMDA MINIMA DE " 
AIJTOR!ZAOil PERMISIBLE CANALES 

~~ Hz (14Hz) ( " 1 

2 • 1 1 o 2. 130 3. 5 96 

2. 160 2. 180 3. 5 96 

3. 7 00 4,200 20.0 1152 

5. 9 2 ~ 5.425 30.0 1152 

o. 700 11. 700 40. o 1152 

TABLA 2 

¡62 

JERARQUIA DIGITAL 

X 6 4 kb/s Mb/s N~ de Canales 
(Mb/s) 

6. 14 4 6.312 96 

6.144 6. 312 96 

73.728 aprox. 90 1344 

73.728 aprox. 90 1344 

73.728 aprox. 90 1344 

• -

Eficiencia 

l. 80 

l. 80 

4. 5 
~ 

3 .~ 

-· 2 • 2 5 

< 
~ 
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ti~ada en la tabla 3 {para 2, 4, 6, 7, 8, 11 y 13 GHz}. Las 

frecuencias recomendadas y el espaciamiento de canales no 

son los mismos como los especificados por la FCC. 

' ' ¡ 
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UAIID1\ RANGO 
ESPACIAMIENTO CAPACIDAD CA?ACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD 

" O[ 
REC 

DE DE DE DE DE 
HECUE;lCIA FR[CUENCJAS ceJE 

CANALES CANAL BANDA CANAL BANDA 
(~Hz) (MHZ) 

2 1700-1900 14 60,120,300 6 283.2 

!900-2!00 

2100-2300 

-zso0-2700 

1700-2100 29 600-1800 6 382-2 < 
< 

' 1900-2500 

4 3700-4200 29 600-1800 6 382-2 

6 59ZS-6425 40 1260 6 382-2 ~ 

e 
6430-7100 29.65 1800 8 . -- 383-1 

40 2700 8 384-2 

20 1260 16 384-2 

7 7425-7725 7114 60,120,/300 20 385 

8 8200-8500 11.662 960 6 386-1 

7725-8275 29.65 1800 8 386-1 

11 .10700-11700 40 1600 12 media 11 - - 387-1 

(480-960) 

13 12750-13250 28 960 8 960 8 497 

14 300 adicional 240 adicion<~.l 497 

35 720 497 

T • no • ' 



DIGITAL MtcROWAVE ~ 

O REGENERATIVE REPEATERS 

O POTENTIAL FOR fNCRYPT!ON 

o CoMPATABLE TRAFFIC FoRMATS 
(VOtCE. VtDEO. DATA) 

O lESS SUSCEPTABLE TO fADING 

o MoRE ToLERANT oF ExTERNAL 
INTERFERENCE 

O POTENTIAL FOR STORE & 
FoRWARD 

o EauiPMENT SMALLER & LEss 
(OSTLY 

e «,,.,r¡.¿;.. ...,.-Ji rom 

c:o c~r~.JI.i< ~,:k o,:J,Ic../ 
&u-lt/,..,~ 

' ' 

O lACK OF (OMPATABILITY WITH 
ExiSTING PLANT 

O REOUIREMENT OF SYNCHRONIZATION & 
l!MING INFORMATION 

O DUANTIZATION NO!SE INTRODUCED 
WITH AfD (ONVERSION 

O lARGE BANDWIDTH ÜCCUPANCY 

' ' 

-
' . 

~ 

o 
o 



SYSTEM COMPARISON 

DIGITAL SY:>TEM 

DIGITAL RADIO 

DIGITAL MUX 

TOTAL COST 

835.5K COST 

.. 
$250 3K 

S585.2K 

$835.5K 

1344 CHANNELS ~ $622 PEA-CHANNEL COST 

ANALOG SYSTEM 

ANALOG RADIO 

FOM I.IIUX 

TOTAL COST 

$2283 4K COST 

$ 163.4K 

$2120.0K 

$2283.4K 

1800 CHANNELS"' $1268 PER-CHANNEL COST 

--

' e 
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1 
l 

El 01cteaa de co~bc:i6n por y.üao cedi~ic;:r.do rCJol, !Id i.Dnntar!o pe~ Ji:-. ~.e•,

-IJ en 1~37, ~ o:e J'~~e <;::18 será el rruevo s:ste:>a de t:r&~::~s2i111Ón Q"-'" n:Wl~l'<\ los :-<J:;:~:s:

\oo de ex;ur.ailn c:..:.a.lit&hTo:; 7 eu).Q\ita~1Tos do lea nrr..c'.:;~e de T .. hc=..:-.u:aet~"aa ::.~: 

tu.tu:o. 
On Oil'l~e:.a ?CJI: por ~bh-q"" 1"-''"d.. tra.nn:~:itir 24 C<l.Dsles T:". bajo la t:;~:-__, 

do u:; t::-e:: ~e y:.Laca l'C~, po!' uc c.&ble ¡::¡.r ei~trico, ya eata siendo UB3.:iO pl!"3 el e.;>:-o-:~::· 

d.& co=~:ca::.!:: ;:C:;¡l1ca '"'' TO.!'lOs p<li!loa. r 
.B~ er. dia .o &!lt4. ;>ro<>e<i!.endo a iD.....,:stigar cÓ:1 oda i.r.ter:s!<!a:i la 6ra.!l <::;l; ;;:

dad do los sü:te=c Pe-t.. 
Una :¡::n.:eba da tralla:l.l.ll~&:! PCM cob:-e \1!1 cire-.Jito ~e :-a:Uo !'Ué l..~~Clad.:l .,o,· 1:z 

le:: .. ;.ro:t::::-io:: -::~!.,!"l=i:oe EZU. an u.S.A. ec 19471 OO!l el G!II~'Jo:a e:r.,eril:!:ant;:,.~ 12 CO.: !';";,. :::: 
hac!:.o <!e :;..:e .!ste eie~az:.a no !'U.:; <!eear:olla.d:> i.J:::,.d~:¡t;u.e::ta, c::~.!nt:c:;;ó a !n ?::'::IS?J::':::~ 

del cictc:.1 <!.o c:;:-oonC..:..a :;:::.:-FY. (;.t..Uüple:z: po:r div1~1.:;, o!g :f:..cuencu-.':o:!ulll~~é:: ;:e ~::-·

ccir>C:!;.) er. :.:.-:o el =do. llaa tal'ia CO!j loo o.<!.ohr.!o:; de la :éc~.~c:. P~ ~-~e ~o_::....:-= :?:-::..~ 
on w: tls!e:.,.. r:-:íctico, la invcs:,gaci&l y deu:ro!!o <!e! cia!e::la PQ! de ::ic:-o=,;__," f;f :.a-
earrol!:.io ac!!n>.::~n!e, ::::t. loa ll.!ti::oa años en Jap6n 11P. Ilovo a cal:o la 1r.veat¡caC:.6.-.. :-:. 

·-tc~::a y ol d6n'l::ollo de! e¡;-.;u¡te, p::'OE!'Ga.r.do el cqu!.po re]:!Cti<!o:. 

oo:aunieaci6'1 
E:! COD&Qeuellela, l:;oy ec di.a se U!ili:.a "-' sis!e::..l PO: do i::ic:o::o:~.<in.s ;>lZ':l · · 
p-.lbliea, Este a¡r.t!l!e deaeribe los proble:oae !"u..,d=entnlea del tren»:-;:-<;~ cg 

Laa nntajae del eiate•a <!e a.J.croo::das r:>~ 

co:apar-.do eoc el siatema de ~ aon las oig¡¡iellteaa 

l) Pl'il:~ro e11 W1 proble= ds ccor.c.:'l!a, El equipo ter:okal PO! ea trat:uca "'" UDa consi<!.~r:..
ble X"Cd-..:cei6n de eoetos d<~biCo a la auaenela de !iltroa eares que so:: ::eco .. a:-~os ;--~:-:.. 

el eq,uirc- te::-::~al :r;;-:l. 1.:. :;oe6lc~iÓ!l de lOs ece~oa del e.,_:.:ipo te:-:u.::al con:,.~~" ~= 
p;u:1 ~te en la econO<JÍa Cel s~Ue=, por que el coeto pe: ea<!.:! e&.c::r.l en un e~.:ac<1, 
erec¡>to p.sr:. el equipo h=lZial. !'t.l6 roducido rocianta=ente de~ido a las t;~::..~~eas e~ 

eata!o -116l:o!o. AC.e<!áa al 111Ue=-.a Pe! requleNO oonoa po:encia de t:'!!.DB::is:cl¡¡ ce::;-;=-~~" 

ooo el eist<:"'"' :Y., de 11ar.arn q:.:e la eeo:1o::ía de equl;oa ee !':>ell~::e,ta o~!e::;.b¡c, :::c::.:-
1'1111110 el e!'eeto ir.Cu,.eto del baje COI'-IIwtO da poteccl!l 7 di::enrnocea :-ed~.ocl<l.o.:o. 

2} El ropotidor oe,;unc:at1vo per:.1te la alta e:r.hC3.d de la t::-ana.:nBlÓn, :2!1 u.-, lllllte::.a. ;-o:.:, 
el Nido tér=ico, ::-.J.ido de intar:oodu.laeié:!. y ruido d~ inter!'eroncu g»::~::-ado e" !~-~.;. 

al circuito <!.e tr::u:IB!!lel6n a!eet"" en :for::a eonJ=t• al ruido del ca.n!ll voc¡¡l, "'~"~"'~e 
qua en UJ:I si!lto:&a PCJ< en el cual lo!l a;oronoa <!.e bit gw'le.-:l<!.os po:- la d.o,;m.:.a:::6::: Oc: 
-,1:reu1t~ <!= 11:1 Nldo click al ca.z¡al vocal, el eó!igo> rege:~~notlvo ce !a es:.-.~,.;r. ="'

__ .j)tidora i"te::..:: .. dia ell::J..::a el r . .ndo y la du:orcaón pro<!.ueld.a en c.a.C~ stec:icc\:: :;-.:,-.,:i-

4o:r-a, ¡:or lo qua no e%1.8\11 su.::atcf'ia ol.a ruido en el enl .. = tooal. e%C~·ptc- ;>o~ e! ~~.., 

a:fecto de loa erl"C'roa de b1t C;>UIIIIdos por lea rogonot:ad.on'•• 
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1 -

-~~ ~~~ ~~ .. :: t~~:~~::~::,.;: ,.:•:¡::~ .. :: ";:! l: 11d;~~· .:1:~ ... :: n e;~:;•: .. :::: :~~::;:"::_ 
.;,.. !11 •i•..o• IIÍtuacíón. ~n ••t.• c&nfi:'llrac•Ón •• aupone la utilizaciÓn d& un~ '"'~o

~r,,.. -lt 1 1 1 lllft.rOif ie diioet.r&, ~~ &lf utiliza U:\& 1\flt.lfna m4& &"l"~nde O \lila &IIU'lo. 

a alta lllrecti'l'i•illlll, el rni-ro dlf •"l"c•• "' •mb•• aiateiiLaa ¡>ued• aru:..ntaru p&ro 
co" ':'CI! 11 ftllrU~ ""'""'"'ando el ,. •• ·,,;;, •f•ctl'l'a <1~ ¡,. fr•culf.u:u el&l!'lda. 

aerá 

;.nl·oi .,.· .. , .. , 
•1 "ncho de b""d"' n•cau,rio, ,,.. •in • .,b,.n:n •• 
u•o de .. ari~a t..ícnieaa. llna de •ll•a •• el m<Íta-

~ .. rle -dul•c•én O>ultif•••• Por &r&oonlo, la Gotlulac¡,OQ rst: d• cuatro faa•a, la 

lcual ~crcite tranU>Ítlr •l dobl• de L>fon¡,.~ióa •~ Ja ........ ,. b11ncla que el •"~""''· 
tJ:>1Ic de do$ faaea, lde ..... a ea ou&d& uLiliu,r polarizaeióo wertical ~ harlZ&!lU.l pc-
jra ¡~ ,¡.,.,. rreeuen<:ia par~ co.n41ea el~ radio i.<dlr>enáienLea¡ e•Lo a• b<ua eu la c&

lr .. cud .. tie& de T'Cl( ,¡~ ina•niclad & 1•• i.tLarfer~ncle.a, f<Oiilbiin •• pooible co~ ?•:l; 

1 

' r'M ,.brupL" li,..it&cic>n dwl &•I>&Ctro de ra<h&CIÓQ compnrntiv...,..••t" con el uao c!a ;"!Ji.'j 

1 •/ e) La ceracteríetie& de S/!l •• e (PrJ en POI otor~::a unn ,-~·•taJ" 
L,. co••n•roción con rot~, ¡..., fi~uro. .'i•:! a:ueetro. .....,b,.,A 1 c,.r•ct~rí.tico.o 
~,.o.,odlo. 
' ! '"' JO o:.i •111ft 

' ' 

~ 
'O 
7 .. 
• 1 ~ 

" 1 o 
> 

' • ¡ o 

" • 1 • 

t• lfYt.!ente 'JUC par• """ ~amO\ 

cnu;tonte mnntr·o.a "'"' &n f'¡j\i • 1 ~"" 1• 
1· ' . 
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~ 1 ' • • 
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~~ 1 "'¡ ~~, !" o• 
"'-=. n~----o+--+c-----!~---
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1 .. --
' • 1 

¡ "·-· 

• .!.- I' .. I!l!:!!l ,. ¡•¡CIJO. ""-'~ Tt'QIO,;;\].~"'!: "'IJt;T'I'\L 

t..a :>•uoe "aeguir an el preveete de un rad1aenlo.ee ~ir;ttal aaQ ..,,._ 

r~ci<ia~ 8 loa uti!Jz,.daa· Q'lra un r!l.dioenlo.eo o.naláe•c• a::.cepta nar~ alR:un•• 

0,., . .; 10etraa, lea cuales •• b"""'" en concantu diferantae cace por a¡eo>r>la "0~
'" de =:rror" en Iu~~:,.r •11• p\f, umbr,.J en PCM o ,¡,.to~ en lu..- •. r de u::~bral par" 

f'''• "t""""cooin .,.,,. llln'ia adlCIC>:ll\d& a la •teno.>nc>On COIL•Id~rada ~,.,., IAI fre

euenCIIOO utiliz,.dao en rfldJoa o.<uo.lógicoa, 

'::1 procedu:~ianto ""'" •• propone conduce """" imple::>enti\CIÓn ""-""' 

oh¡etiToa aan: 

1 

a) Calidad (..Uoma tu,. de error ner:n!t1d 6 ¡ 

b) Di~t~nci" entre e~taclon~a. 
e) Canti,.billdll.d 

1.- CI.SO DE UN SOLO SA.L TO lt\PJI)E:I_.ECT tiC O 1 

!::1 ob1etiTo de c"lidftd eatable~1do, en funciÓn d• la Jnfon"'c>in •. 

cnrA,.r 1 •• •:rnr~aa ""'"' ~,.,.,.,. d• •rror dv bit (l';C9¡ (~n in¡¡;li-• b1t error r~<~ 

'1''!), o aiiDple•,cnt.• E • 

F;n callo• 

-· ~ue nnrn TOZ 10 e• 

• _, 
rlo ~r&e,.itlr d,.t.oa un •elor ma:r1m<> rl< E ~· de 10 mientrao 
t.odaTÍa acer>table. El CCIH con 'totC:olllelld&ciOo ~· ·naba a~ft-

.,;<!~ "relAc:i6n eeñal a rllide Q&r18aliu.da" oomOI 

Donde 1 

-
Prr Pat.enda de ont.rada al receptor on_l!l$• 

K:r Cen,.t.ante da lloltz01ann •• I.J,o,JO - ,Joule/ ti:ehin. 

r. raa~peratura llbulut& en l(r .. doa ..:~Jvin. 

F1 Súa>ere de ruido rlel receptor 

B• .\nc:he de. banda i¡::ual a ¡,. v .. Jeddad en bite/~eg. 

·-· .. --·--- -----
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rJill''t\ '1' 0 4. 1'!00\IIlUJ\!l JS ~ 0 ')I:Ht:~t\:"; il~ .lli!.!.Y 

~~ <;IL'H_\'HI ':>:rrvo (o.J Binflrio eoho
reut.e .t\:, PI.! • cu~t ... rnu·•o Pll¡ {b) Diri~no ::li
hreneio.l "ll[ (e) Dinanef'$b:¡ (b) Ilin~~do .UI 

eof\ deteceión de •n.-u~ l tll, 
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1~ 

! ,. . .. '" -- .. •• ,_, ''¡· • ~~ ,, ·,~, ""-' ,, . ---' ·, - -· ,-_..,. . •.• ... .. ~,. -.. . .-: 

H detini .. • uro ,...,¡,,. de uabral p~.-,. E: eet"'"''" detiniend• &ut.0 .,,¡tlc""""•1t.~ 
el umbrAl de S/'i. O. (1) abt.eneme• la ,otenci& de recepción de u"'brel: 

(P...,) c10 ..... (!.J~u) de. ... {1<) .le. ...... l xTe) d&,., l'-') 

La llt. .. IUilci 6n tOt.ll) del salta .-~dioel~ct.r>co '" 
Ir • k., + .&.¡, • '1 _,t_t, { • 1 

!)O>:Jt:' -
con-! 1, 1 .~1.-enuo.clón de e<pacio libre pGra lr, dillt.,.nd" .. fr~c.,enc .... 

·~ 
1\ 

aid11radou. 

Atenu .. ciÓ'I do br~<nclnng 

Henunci~n de 11.li~nent.ndort~ (r~edera). 

~qq, Ganancia (can reapeeto" Ir. ~nt.e<ln l&utrcit>icn) ~• la nnt.~n~ 

de t.r .. nnuaión y recepción. 

fod"' lao mftRnitudea een •~proaadaa en dD, 

La '>ot.eucia no,.inal do r•c•pelén eel 

\P,f ~h • (><) d•-- ( At\ d• ( •) 
h• Potencia da t.r11namia•Ón. 

"odeiOOI rleflnir el Ol&r!t"A •le desTaned .. ieu~o """'"' 

l•) •• = l P .. ) d~ - { t>11.u\ di\""- l•) 

lltr• vl\lor" tener en euentr. es el poreent"1a de tiaoopo en que el •tete=c "" 
e1ti dis»onible T que denemÍnl\010$ t•. t:stn fortMdo por Tarioo t.,:,...,,,.,~ n•re '"'"rlen 
&JVunnrse en <lo~, rel~ttiTos ~1 e'l,uipo 1 1\l deov~tneClt:nent.o rea¡oeCCl>"•\.,..;,t~. 

"otltiiiU r.•Í eatablecerr 

u('/,) = u, [1.) + ·u <(·1.) 

' 

Ue. 11 runci<in <!e la Co'lri~tbllid"d del t<JUÍpo mPril<ll\ en tolr'"""& de ru .. po 

\lordio .,nt.re r .. llae (E11 in!:;UI Mun l'illl<! B~tYUin F'~tiluru (IIT!ll') ) (T\ISf') ! ~· le 
o.-.;~nizl\ción lit 1':\~nteniRIÍOuto medida en t~r01inoa de r¡,.,.;10 ,;.,dio !'"'"" '!eUQr&cron~· 

(Tt.IT"l) (,:n ¡_,¡;!~• ~"" i'i""' Te lt..pe,..r) (\\TT't). :• --------------

• 
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L.h l r.) ' '"" 
-

;¡ Y'llor do llt(,C)puade est.illlllrst par el TM¡f' ee;:~eei(ieado por el hbrican-
Lt u -obtenido rt., ntr~a lld•dnutrl'lcionee que ya poee"n el I'JUIJ'>&Dtiento y 0 ¡ T<~- ; 

lor <!el fltl''! eet;ra"do por el uouo.r·ie '1' que •• función de au eetructur& ~ ericien ' 
ci" ·1·· ... .antenimiento. -~ 

"01110 O •• un objeti1't 

. .. 
• •(%/~ u<(%) 

,, . 
Corao el e1 uipllm]ento a utilizar eotarí en lae bandea de 11 y lJ GHz,,ne cen

siderareraee lot ca~ot dt frocuellciaa ~neret. 

P4ra frecue.rcillt tuperioret a 10 Gfl:~, adr¡uare lmnortanel• el deovallecilOitn
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• El usuario dispone de una organizaci6n 
1 3 

de manten1~ento adoptar -.1 

I
TMP~ de 1 hora. De registros pluviométricos se 

ci6n de 20 rrm/hora cerno caso m!s deshvorable. 

pon1blu son los suficientes para alcanzar los 

fc16n mh econ6mica. '· 

4dop~ar6 para el cJlculo una precipita· 

Se debe verificar si los elementos d1s-

objetivos propuestos intentando la solu· 

1 

¡ ~ 
1 

1 

Tomam~s ~n 

fijado ya el 

-5 
E de 11111Jral de 10 , que no podr¡ cae'" r:16s del 0.1% del tiempo y c;ue-, 

valor de S/R nomalizada de umbral, de la figura 4, curva (b) (Usamos l 
¡ 

• 
,, 

diferencial PM). 

.~) ( . . , 
JO ----·---· ( si~• • 

potencia de recepci6n de umbral " de acuerdo a ( 2 J 
• lhwl d&- lshd d• !el J¡¡,,._ (t;'T8' do-- ~ • 

Us 
. ,. ' . ". - ' JO ' "' 

., • t, H $ ~ Jo ,-Jol,ldl 

1 P~vwl d&- - 10,1:!1 " ' e¡ .!B _ IQ~,t 

Como el enlace debe ser disponible el 99,9% del tiempo u~~o.l%. 

Pero U=Ue + Ud y Ud""~ - Ue 

u •• TtHS • 

\). 1 _ o.o,.5 - o.oH ·/. 

•• 
dB,., =- 1.~.~5 J~: 

. -· 

'¡ 

., 
IQ ¡¡ 

De la figura 6 vemos que este porcentaje corresponde a una profundidad de fadin<; 

de 17,25 dB. 

Por otra parte vemos en h figura N°5 que la atenuacHin adicional por lluvia a 

lO mil/hora y 11 GHz es de 0,4 dB/Km o sea que_para los B (ocho) kilómetros tenemos 3,2 

dB adicionales. La dHer-encla de niveles entre Pt y Pru la pode111os representar ccwno si~; 

-¡gue. En el diagram~ de niveles siguiente nos C~]ocamos en el caso mAs desfa~orable de 

(l•Ont!r ll_u~f-~_pen._n~ne":_':_e_, ~~~ cua 1. (_:'~l___dBm ~ IJ't~-d~~~.J- ~-B- (A~·~: 11 uv i 11) ( ~.8. 
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1 
4.1 INTROOUCCION 

En la gran mayorfa de los sistemas de comunica

ciones siempre se necesitá transferir una señal modu 

lada desde un transmisor hasta un receptor. En algunos 

casos ésta labor, es rel~tivamente.sencllla al unir el 

transmisor con el receptor mediante una 1 inca telef6nl 

ca , una'llnea telegráfica o un cable coaxial • Sin em 

bargo, en muchos sistemas tales como los enlaces de mi 

croondas para telefonfa o televisión, en las comunica

clones espaciales 6 inclusive en los sistemas de radio 

difusión comerciales se requiere que el transmisor y 

el re~eptor esten acoplados a un medio que contiene a! 

re o es el vaclo (o ambos). Tales sistemas debén, como 

una consecuencia, utilizar algUn tipo de antena en las 

elapas transmisora y receptor<,, para que sirva como un 

transductor que acopla la seft~l con el medio • 

El principal objetivo d~ este tema es el de defi 

nfr ·>S principios básicos qU(' re'gulan la transferen

ciad·! la potencia, desde \a !al ida del transmisor ha1. 

ta la entrada del receptor • Se h5ra el análisis exclu 

sivamente para un sistema de n>icroondas. 

~.2 ELEHEtHOS OE UN SISTEMA DE COIIUNICACIONES 

Se puede cC!n5iderar que casi todos los sistemas 

de microondas é5tan constituidos por los elementos mos 

trados en la figura 4 • 1 El objetivo del trasmisor 

es el de suministrar a la antena transmisora, la se~al 

portadora modulada con el nivel de potencia adecuado . 



AntC!lC! trans
rniso~ 

p 
!l.,t. \ 

Línea de 

transmisión 

1--

y dispositivos de 

~•i e roondan, 

Tr::msmicor· 

Sc~ul de ~nformación 
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Antena receptora 

a.r. 

JJ'nea de 

transmisión 

y dispositivos de 
:nicroondas 

p • 
Receptor 

Señal .! e Información 

~i&.~l Elementos Ce u~ siste~a de comunicaciones 

por microondas. 
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En algunos sistemas el transmisor puede consistir sim-

plemente de un amplificador 1 in< al de RF de alta pote~ 

cía En otros sistemas puede formar parte del proceso 

de modulación • o, cualquier forma , 'el trans-

misar simplemente acepta el tipo de se~al portadora de 

' información que es apropiada para el sistema y la lle-

vá a un nivel de potencia Pt. En algunos casos, tales 

como en ASK, podemos pensar ~t es la potencia 'pico de 

transmisión . En otros, como la modulación analógica 

Pt es la potencia media. Como los calculas de potencia 

.Jo~ diverso~ puntos sistema 3eneralmentc se 

realizan en decibeles, si la potencia del transmisor es 

ta dada en Watts ser¡ necesario convertirla a dbm o dbW 

mediao•te las e~presiones 

( 1¡ • 1 ) 

( 4.2 ) 

'" 30 + 10 log 10 dbm · 

Para que la potencia Pt fluya desde el transmisor 

hasta la antena, se proporciona una lfnea de transmisión 

de RF (como una guía de onda o un cable coaxial) para 

que sirva de trayectoria a .;Sta. Comunmente en un siste 

ma de microondas unidos a la lTnea de transmisión y for 
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mando parte de la trayectoria de la potencia, hay diver 

sos dispositivos de microondas ( tales como conectores, 

aisladores, acopladores direccionales , cambiadores de 

fase, elementos híbridos, estructuras acopladoras de im 

pedancias, uniones giratorias, etc. ) Pero todos estos 
' ' 

dispositivos de microondas como la línea de transmisión 

producen atenuación La atenuación total que haya a lo 
. ' ' 

largo de la tr.'!lyectoria desde el transmisor kasta la an 

tena será llamada Lz . 

"( ·4.3 ) 

Potencia que es suministrad~ por el transmisor 
a l. entrada de la línea de transmisión y dis-

• ffi'U"M '• < • • • 

y disp~si:i~~s5~~~~7c~~~~as que :~·~uminf~~~~~ 
da a la antena. 

Tambiin <:Sta at~nuación puede ser expresada como: 

{ 4 • 4 ) 

donde 

L d. m. 

L! • .t.es la atenuación pn•ducida por la linéa de 

' transmisión. 

Ld.m.es la atenuación pr<>ducida por los disposi

tivos de microondas 

' ~a atenuación es siempre una cantidad mayor que la unidad. 
' ' 

La atenuación puede expresarce en decibeles como: 

L • 
.tdb. 

'< • db 

• L l. . .t. 

., 
L ) . d. m. 
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donde 

i
't • 

d. b. 

L 
d.m.db 
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l ' _t.t.db l 
d.m.db 

' . .. 

son las atenuaciones producl~ 

das por la línea de transmisión y los dispositivos de mi· 

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 1 lama da lt 

Para acoplar la potencia hacía el mediq,es necesaria 

una antena Aunque la mayoría de las antenas no tienen 

grandes p~rdidas, siempre existen,y son debidas a pérdi-

das ohmicas y afectos relacionados con el disefto de las 

mismas Estas pérdidas que ocurren en la antena son In-

cluidas en uno de los parametros b5sicos de el la que es 

llamado gananci-? de potencia y que más adelante se defi-

nirá. C"mentar!os similares son aplicables a la antena 

recepto¡·a 

Fi<•almente las antenas estan separadas una dlstanci~ 

R, y la potencia disponible a la sal ida de la antena re 

ceptora, la indicaremos como ' a • r . 
mientras que a la 

potenci.l a la entrada del receptor La indica'remos como 

Pr También hay ruido acompa~a.do a la se~al! y uno de los 

principales esfuerzos en los sistemas de comunicaciones, 

es determinarlo. Sin embargo, se concentrará exclusivamen 

te en determinar P y P, 
a • r . 

y para Llegar a este fin 

primero se establecerán ciertos conceptos básicos de las 

antenas. 
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Eficiencia de Radiación 

La efic!encia de radiación de' una antena, es la re-

laci6n de la potencia radiada a la potencia neta acep-

tada por la antena en sus terminales, durante el proceso 

de radiación 

( U> ) Po.tenc«t aceptada PD!t fu <I.J1.teM P a . .t • 
.tl!.o:lM~Oit.O. Cll M!.\ .tVtmÚ1.a1M , 

La diferencia de 1~ potencia aceptada por la antena y la 

_potenc,ia radiada es la potencia que s-e dispara en la an-

tena 

• 
( ~ . 7 ) 

• 

Po.tt~llc..út d,f:&.:;pada 
·en ia an.teM 

p 
~ a.t. 

p 
~.ad. 

. La eficiencia de radiación es una propiedad inherente 

do ' ' la' antena y no depende de fa.;tores del sistema, 
' 

• como ·son desacoplamientos de impedancias 6 de la polarl-. . 
zacl6n. 

Patrón de Intensidad de RadlaciEn 

l~s antenas no rado'an la potencia urliformemente en 

todas las ~irecciones del espacio. Las antenas tiéncn la 

ha~~lidad de.concentrar la potencia radiada en cierta a 

ciertas direcciones, o en el caso de una antena receptora 

la de absorber en forma efectiva la potencia incidente 
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en cierta ó ciertas deirecciones . Para especificar es· 

tas caracteristicas direccionales de una antena, primero 
• • 

se definierá una cantidad conocida como Intensidad de lla 

diación . 

Utilizando un sistema de coordenadas eféricas cen 

trado en una antena, como se muestra en la figura 4.2 

' 
~---

/ 
,< 

' ', / --
' ' 1 

' '/ •/ 
r 
\ ..... --- • --------

' ' ' ' ' .. \ 
\ -- ' ',' ' 

' 

• 

Fig. <1.2 

' Coordenadas Esféricas. 

// 
,-

' 1 
' 

/ ' ' ' ' . 
' 

' 

Para una distancia radial grande '11, desde la ante - -na radiadora los campos eléctrico E "y magnetice lf . o n 

ortogonales en un plano normal al radio vector r por 

lo tanto la potencia radiada por una•unidad de &rea dada 

por e\ vector de Poynting -s, es totalment'e radial 

' 
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< s • S • 
• •, s(l~o!. La magnitud del vector de 

Poyntlng puede ser calculada mediante 

( ~ . S ) E 

~. [ ··~" J 
donde E es el valor RHS del campo eléctrico que varia 

intensamente con la distancia . 

li
0 

es la impendancia del espacio 1 ibre ~ 120 1 ohms. 

Para una distancia r~R y haciendo referencia en la 

figura ~.3 , se observa que hay R2 , metros cuadrados de 

superficie por unid~d de ángulo sólido (est<!radian}, por 

lo tanto se definirá la lntensidld de Radiación , V (8,~) 

en.una ~irecclón dada como la potencia radiada por unidad 

de ángulo sólido en esa dirección, isto es: 

( 4 • 9 1 

,,. •' dit 

"-"· ~lelmento ,, ,,_ .. 
gul o .66Udo. 

da~ .6en e dt~ di 

dS • r2 ...su e d8 
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Se debe hace la observación de que la intensidad de ra-

diadón es Independiente de r la poten e i a tota \ radia 

da esta dada por ¡:.:.::...e:.:.:....., __ _ 

rrad ·)Jv (6,4>1 díl .. ¡¡: (6,4>! sen a d6 dq. (4.10) 

y ya que hay 4 4steradianes de ángulo sólido total 

,, intensidad de radiación media " igual ' 

Graficando a v(B,<;) como una función de las direccio 

nes angulares 6y cp se obtiene el patr6n de intensidad de 

radiaci6n absoluto, el cual describe la intensidad de ra-

di ación en cualquier dirección ""paclal. Obiamente al ·con 

siderar todos los valores posibl<!s de a y .p. el patrón de 

intensidad de radiación aparece como una superficie, como 

se inlustra en la figura 4.4 

Pi¡:;. 4.4 

Petron de Inten~i
dn(1 de Radiaci6n 

' 

') "" 't.t::.':;' 
·~·-,' 
•.., L ~ ' . ' ¡il~l 
" ~. 
1 'J ' 
~-J. 
]1 ,. 

J,obulo principnl 

Lo"culo~ laterales 

En mucho~ si~temas de comunicaciones se requiere, 

que la antena transmisora concentre la mayor parte de su 

• 
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de su potencia radiada en una sola dirección, aquella del 

.receptor. En este caso el p~tron de radiación de la ante

na debera contener un lobulo principal grande en su supe~ 

f 1 de Generalmente otros lobulos menores o laterales 

también aparecerán 

El receptor recibirá la máxima potencia posible si la an

tena transmisora esta físicamente orientada de manera que 

el pico del lobulo principal este en la dirección del re

ceptor .. 

Es obvio que los lobulos laterales representan un de2_ 

perdicio de potencia, ya que ésta es radiada en dfreccio-

nes no deseadas Por lo tanto, es deseable-mantener es -

tos lobLlos lo mas peque~o posible. Con un cuidado razon~ 

ble en el disefio , los picos de los lobulos laterales se 

pueden onantener de 20 a 30 db, ahajo del valor pico del 

lobulo principal, Con un disc~o n1uy• cuidadoso estos valo

res pue~en eKtenderse desde 30 hasta mas de ~O d.b. 

Un~ antena es un elemento r"cíproco Esto es, la p~ 

ten e i a ., 1 a sa 1 ida de 1 a antena .::uando esta es ut i 1 izada 

como re·;eptor.- para una onda rallada de una antena trans 

mlsora ,Jistante , será determinada ?Or el patrón de inter> 

sldad de radiación. Oe esta form.l, la potencia de salida 

será máxima para una fuente que este en la dirección del 

molximo del lobulo principal y variará de acuerdo al patrbn 

de intensidad de radiación para otras direcciones, suponiendo 

que la fuente distante radia una potencia constante y se 

mantiene a la misma distancia radial 

• 
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' v(6,$) e5 expresada en términos de un va 1 or "" 
cierta dirección de referen.;:ia, al graficarla se obtiene un 

• patrón de intensidad de radiación relativo, comunmente 1 1 a' m a 

do patrón de radiación, Es costumbre tomar la d;,.',._cci6n de. 

,..,f .. reneia como aquella en q_ue 

forma, la cantid;,d que se grafica es 

' es mlixima. ,De est!J. 

v{a,$)/v..,_ ' . donde v,.. 

es el máximo valor de v(e,,¡,), Asl el máxirito valor en un' P~.-

trón de radiación es la unidad. En muchos casos donde el 'p!. 

trón de radiación tiene un lobulo principal dominante 6 el 

patrón· de radiación es simétrico no es necesario anaHizarlo 

en tres dimensiones. Su comportamiento puede quedar adecua 

damente determinado en dos planos ortogonales que contengar 

al máximo del lobulo principal. En lafigura 4.5 se ilustr¡• 

un posible patrón a lo largo de uno de esos planos tanto en 

forma 1 ine:a 1 <·) como polar ( b ) • 

En ur. patrón de radiación lineal se u ti\ iza un siste 

ma de coordenadas rectangulares donde en el eje de las abe.~ 

sas esta indicada la variación angular {a ó ó l yen el eje 

de las ordenadas esta indicada la intensidad de radiación re 

latlva (v{O,.)/vm) que puede tambiln estar ~~presada en ,•e 

cibetes .(10 log
10 

v(9,Q)/vm). Un patrón de radiación pol<rr 

consiste rle un radio que gira sobre un plano y cuyo valor ~s 

igual a la Intensidad de radiación relativa 

este tipo de patrón es útil para visuali:zar la cobertura de 

la radiación de la antena alrededoc de 360•. El valor del 

radio puede estar expresado en decibeles. En la figur.a ~.5b 

se ilustran los lobulos laterales tfpicos y la radiación tra 

sera. 

la separación angular entre los puntos del patrón de 

., 
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radiación que cstan a 3db.(0.5) debajo del valor miiximo .: 

es llamada ancho del hal. En los dos pat'rones ortogonales, 

1 lama dos patrones planos principales, se deslgnarii a es-

tos anchos del haz con e8 y ~e Esta separación angular 

puede estar dada en ~adianes o grados 

o 

'• 

Lo bulo:> 

Intesicla.d de radiación 
relativa (dB) 

• 
/ Lobulo princip~l 

(a) coorder.adns lineales 

Pi¡;. 4.5 

Lo bulo 
principal 

' 

• 
1 Intensidad 
¿e Radiación 
Re la ti va 

lobulos laterales 

' 
(b) coordenadas polares 

Ganancia.~ 

Un paramctro Importante de una antena es su gananci•. 

La ganancia es una medida de la habilidad de una antena, de 

concentrar la radiaci6n en ciertn o ciertas direcciones 

Hay dos tipos de ganancia, que aUnque son dl·ferentes cstan 

relacionad~~ una con otra y son la ganancia directiva y 

la ganancia de potencia 
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Ganancia Directiva 

la ganancia directiva , GD (!l, ~),en una direc

ción dada, se define como la relación de la intensidad de 

radiación producida por la antena en esa dirección , a la 

intensidad de radiación media 

/4. ¡z¡ 

La directividad, O, de una antena.es su máxima ga-, 
M•"e.n~ro.s, ·lo. 9"'""r'd"' <i•r .. c."L1""'-

nancia directiva:es una función de los ángulos ( e , , ) 
que deben ser especificados , la directividad es una cons 

tante que debe ser especificada en una dirección particu-

1 a r . 

V- 4 'Tf Vm " '" 1 4 • 1 3 ) • V V(.e,il)mo:n p c'd ¡[ V/0,¡1) dO 
• • 

'" 1 • práctica comúnmente 'v ( s in ninguna especif.!_ 

cación <'.e lingulo) se utiliza de manera intercambiable co·• 

V para ~esignar la ganancia directiva en la dirección de oná 

xima radiación , 

La ecuación de la directividad también puede ser e~-

crita crmo : 

1 4. 14 ) 
V• 4 1T v,., 

))""·"'" 
4 ' 

donde B se define como el área del haz 

1 4.151 V(C,O) 
Vm d " 

8 
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El li~ea del hal es un ángulo s61 Ido ·a travé~ del cu~ 

al toda la potencia radiada pasaría si la intensidad de 

radiación fuera igual a Vm sobre todo el haz Define un 

patrón de la antena equivalente 

chos del haz en los dos planos ortogonales principales 

el área del haz 8 es aproKimadamente igual a 

Sustituyendo en la ecuación ( 4.14) nos da 

( 4. 16 ) 

donde 08 y ~S deben estar dados en radianes 

cstan dados en grados, entonces 

; 

4. 17 .l 
p. 4 J 253 

De las últimas dos ecuaciones se puede ver un valor 

de dlre·:tividad grande, esta asociado a anchos del haz ~ruy 

angostos 

Lo bulo 
Principal 

Area del !iaz 

Fig. t,.6 

Anch•J del Haz 

La directivldad, D, puede ser expresada en decibeles 
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1 h 
como: 

{ ~.18) 
. ' 

La definición de la ganancia directiva esta basada_ 

totalmente en potenc:ias radiadas, por lo tanto no toma en 

cuenta la potencia de !t.F. disponible en las terminales 

de ¡.., 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!!. 
' 

cia 

Ganancia de Poten e ia 

Una antena isotrópica, se define como una antena sin 

pérdidas que radia uniformemente la potencia en todas di-

reccionf!s, Una antena isotrópica no eS fisican•ente reall-

zable. Sin embargo es Citil imaginarse tal antena y util ,-

7arla como referencia, para comparar antenas re;; les con • 

e 1 1 a . Para una antena isotrópica, si P • es la" potencia a ..... 

de entr<.da, como no hay pérdidas, la intensidad de radia 

ción en cualquier dire~ción is Lna constante dada por: 

(4.\~) 
.i:/U:em..f.dad de 

JLadio.c.i.61l 

l<' ganancia de potencia G ( e,!'l en una dirección 

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 -
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trópica con la misma potencia de jntrada 

( 4.20 J 

" V(6',~) 

G[e,Pl - 4 'll V(tl,(l) 

p 
11. • t. 

p 1 4~ a. t. 

1 '1 

De acuerdo a esta definición, la ganancia de una an-

tena isotrópica es igual a ¡., unidad e lnderendiente 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 ) . 

( '4. 21 
4 ~ (tl PJmax 

p a . .t. 

Ya que la eficiencia de radiación de Li antena, K, es 

ta dada p·>r 

' 
(4.22)- l p !cad" K Pe. 

podemos relacionar la ganancia de la antena y la directiva 

utilizando la ecuación (lo.22) medi-1nte la expresión 

( ~-23 ) G • K V 

Se observa que si la antena no tiene p~:didas la po-

tencia de entrada Pe es la poten~ la radiada Pltlld , de ma

nera que K>l y la ganancia de la antena y la directividad 

soo Iguales. 
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Si la antena tiene pérdidas, la eficiencia de radia

ción K es menor que la unidad y la ganancia de la antena 

es menor que la directivldad 

La dlrectividad D nunca es menor que la unidad. su 

valor debe e_ncontrarse entre 1 e ¡~finito ( 1< O<"'). 

En cambio, el valor de la ganancia de la antena debe en -

centrarse entre O e infinito { O< G < "') 

La ganancia de la antena puede ser expresada en deci 

beles como ; 

( 4.24 ) 

En o;alculos de potencia en sistemas de comunicaciones, 

debe utllizarce siempre la gananc.a de la antena ya que in

cluye las pérdidas introducidas pr1r la antena. La dlrect i•i 

dad ó la ~anancia directiva tiene impo;tancia en considera

ciones de cobertura y en factor~s relacionndos,con el ancho 

del ha~ de la antena, 

Debe hacer~e notar que la g••nancia de potencia solo 

incluye las pérdidas disipativas ~e la anten~. pero no in 

cluye·· pérdidas que surgen por desacoplamientos de impeda1 

cias o por \a polarización. 

las definiciones de ganancia de potencia y de ganan 

cia directiva fuerón descritas en términos de una ant~na 

tr<lnsmisora Uno de los teoremas fundamentales de la teo-

rla de antenas, es el de reciprocidad. Que enuncia que bajo 
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1 ., .. 
ciertas condiciones, t o' ' patrones de r~diación y de reccp-

eión de una antena son los mismos. Asf las definiciones de 

gananeia son aplicables tanto cuando la dntena se utiliza 

para transmisión, como cuando se utilIza para recepción 

La Unica 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 e ' ~ ), 6 flujo de poten 

cia por unidad de área en el frente de onda tr6nsmitido a 

una distanciaR desde la ant<!na en la dirección ( iJ, ¡\1 J. 

pu~de ser dcterminJdo de las ecuaciones (4.21) y (4.9}. 

¡----~----~··------, 

(4.Z5l r r j 
G(O,tl)=4 ,1 V($ ¡:1) ~ 41T rL Sr(ll,¡.J) 

a.t. a.t. 
para 1 a dista CTilh•" ____ ::__:_::_ ____________ , 

! 4.26 ) 

de donde 

(4.21 J 

RelacHin Frontal Tra5era 

La relación frontal trasera es la relación de la di· 

rectlvidad de una antena a la ganancia directiv~ en una di 

rección específica ha<:ia atrás 

1 4.28 J 
Relación Frontal 

Trasera 
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:.!O 
en decibeles 

{ 4.29 1 

la ganancia directiva generalmente es la del lobulo 

de mayor intensidad localizado en la región de reo·: 80"* 

desde el lobulo principal 

}'ig. /h 7 

,. 

Valor par~ antena~ ··de ~lto desempe~o, en ~nren"s ·ma, 

sencillas puede ser un án~ulo menor. 

Area Efectiva 

Una antena receptora extrae la potencia de 1 as ondas 

que inciden en ella y la alimenta al receptor a través de 

una línea de tra.nsmlsión La cantidad de potencia extrai-

da depende depende de la orientación de la antena, de la 

polarizáción de las ondas y del acoplamiento de impedancias 

en el receptor. Las caracteristicas directivas de una ante-

na receptora pueden ser descritas consider~ndo que posee 

una 5rea ó apertura , A ( 6, ~ ) , que extre ta potencia 

de I<>S ondas <;Ue inciden en etta. Se definirá esta área ó 

a¡>crtura en una dirección dada, como la rclac16n entre la 
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potencia recibida, que aparece en la~ terminales de la ante 

na, cuando esta acoplada al sistema y la densid~de poten· 

cia de la onda incidente en esa dirección 

( 4.30) p a .. r. 

SIL(O,!tll 

Esta apertura esta relacionada con la ganancia de potencia 

por la expresión: 

( 4.31 l 

no se d~ demostración de esta ecuación, debido a que se re-

quiere entrar en b<tstantes detalles de la teoría de antenas. 

Cua~do la antena receptora esta orientada para obtener 

la m~xima potencia de reccrtión, se obtiene la mlxima área 

e aperttlr~ de la ••ntena conocida como área efectiva 6 apcr-

tura "'f~cl iva 

( 4. 52 ~ Ac.· A(tl,il) ma.x 

El área efectiva Ae. esta relacionada con la verdadera 

área física A de una antena por. 

4.33 JA¡¿•r¡A 

donde r¡ es llamada la eficienéia de la apenura y O< ni.i 

Si todas l¡¡s,porciones posibles del .'irea fTsicil de una an-

tena estuvierán capt¡¡ndo {o r<~diando) potencia con la mis-

ma intensidad, resultariía una ápertura con la máxir.1a efi-
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ciencia posible 

' 
la apertura o irea efectivá. Ae, esta relacionada con 

el área de la antena por la expre5iÓn 

l 4.34 ) A • 
' 

, 
> 

G [m'] 

De esta ú\tima'ecuaciÓI\ se ve que para una antena lso 

trópica donde la ganancia es igual a la unidad, su área efec 

tiva esta dada por 

, 
l 4.35 1 

> 
A -

e.i.hat:. 4 'il 

Polarización 

-

La polarización de una onda e\ectromagnélica, se ¿cfi 

n~ como la dirección del vector de cDmpo eléctrico de la on 

da L~ polarllación de una antena, es por definición la p~ 

L.rizución de la onda electromagnéticS radiada por el la en 

una dirección dada. El lobulo principal del patrón de radia 

ción, generalmente e5 normal al plano radiador de la antena, 

como se inlustra en la figura 4.8 SI la verticlll local 

en \a antena es el eje ''y'' y el campo el€ctrico esta conte

nido en un plano vertical, como se mue~tra en la figura 4.8(a) 

la radiación, se dice que e~ta polarizada verticalmente. Si 

el campo elictrico esta contenido en un plano horizontal co 

mo se muestra en la figura 4.8 (b) la radiación se dice 

que esta polarizada horizontalmente . Ambos tipos de polari-

zación, son casos especiales de la polarizacién lineal que 

se muestra en la fo"gura 4.8 (e), aquí el campo elictrico es-
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ta todavía contenido en un plano pero tiene componentes 

vertical y horizontal, que están en fase en el ti~mpo. Si 

el lobulo_principal de la antena apunta en otra posición 

diferente de la horizontal, las polarizaciones vertical y 

horizontill pierden su signific<Jdo y se convierten simple-

mente en polarizaciones inca les. 

Algunos sistemas están diseñados, para transmitir 

ondas cuyo campo elictrieo tiene componentes vertical y 

horizontal pero que están fuera de fase en el tiémpo. De 

este caso quizá el mas útil es la polarización circular, 

donde las componentes horizontal y vertical del campo eléc 

trice tienen la misma magnitud pero estan:!: 90"fuera de 

fase en el tiémpo. Si la componente horizontal esta atra-

z<ld<l 90"con resJ>ecto a la componente vertical, el campo 

vertic;,l gira con re~J>ecto al tiémpo, en el sentido contra 

río d,e las m,lnecillas del reloj en el planv "'1 Si algui-

en se loc~l izará en la anten<> y vicr<> alcjar>e 1 a o n rl a d e 

la antena, vería lo que se denomina poi,Jrización circular 

izquierda. Si la comJ>onen!c horizontal se adelanta 90" a 

la componente vertical, el c.1mpo resultunte gira con res-

J>ecto ;J) tiiímJ>O 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 llamada polarización eliptiea, donde las dos comp2_ 

ineales tiiínen amplitudes y fase~ en el tiiímpo arb].. nenles 

trarias. La polarización elíptica no h;, tenido.una utiliza 

ción práctica 
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Es necesario que las antenas transmisora y recep-

tora de un enlace de comunicaciones tengán la misma po-

larización Si no tiénen la misma polarización una ci-

erta cantidad de potencia radiada no podrá 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 (lineal) esta dada por 

( 4.36 ) 
P ~ [P .. a.r.. a. r, 

donde (P a.. r.)max es la potencia que se recibi-

ria.si \as antenas transmisora 

y receptora tuvierán la misma 

pol~rizac:iOn. 

ángulo entre las orientaciones 

rc\~tiv¡¡s de la pol~ri7.ación de 

las antenas transmisora y rece~ 

tora. 

Oebido a la forma Y defectos en la construcción, 

las antenas generalmente radian potencia con una polari-

zaci6n diferente a la deseada, la componente del campo 

eléctrico de esta radiación, que es perpendicular a la 

polarización deseada 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 vertical como horizontal y ademiis los patrones 

de radiación de la polarización cruz~da para cada una ·de 

las polarizaciones anteriores. 

Una cantidad también especificada por los fabrican 

tes es la discriminación de polarización cruz.,da de la 

antena, que es la relación de la intensidad de radiación 

lobulo principal a ,, intensidad de radiación del •• • 

yor lobulo ~e polarización cruzada, dentro de un ancho 

de haz de 10db ( 0;1 ) abajo del máximo valor del lobulo 

principal 

( 4, 3 7 1 

Vu.vUm.út!lci6» de 
!a PotwúzaWn 

""''""" 
V 

V m:u: de...l.a pctMúa
U:6n CJW.zada. 

Comunmente esta cantidad viene especificada en de-

Cibeles. 

' • 
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4.4 ATENUAClON 

La Potencia ~ecibida en una antena local i~ada a una distancia 

R desde la antena transmisora puede ser determinada utilizando 

la ecuación (4.)0). En forma general cuando la configuración 

de las antenas es la mostrada en la figura 4.9 la potencia r!_ 

cibida que aparece en las terminales de la antena receptora 

cuando esta acoplada al sistema viene dada por 

(4. 38) 

Las cantidades no primas y primas se refiere a los parametros 

asociados con las coordenadas situadas en la antena transmiso 

ra y la antena receptora respectivamente. 

p 
n.r. 

Antena receptora 

' 
p 
a..t. --

.Antena trans:ninora 

' 

FIG. 4.9 



ZlZ 

Utilizando las ecuaciones (4.87) y (4.3) tenemos que 

y 

A (e' ,9') -

por lo que sustituyendo en (4.38) obtenemos 

' a.t. 

(e , 91 cos 2 a 

(4.39) 

{4.40) 

(4.41) 

El f<Jctor cos' c. es reqliCI"ido par~ lom~r en cuenta las orien 

tacioncs rci<Jtiv<JS de las polarizaciones de las antenas trans 

misar,, y receptora, 

Cuando ambas antenas es tan ni ineadas en sus direcciones de mií 

xima ganancia y tienen la misma polarización la ecuación 

(4.41) se reduce a: 

donde G1 es la ganancia de la antena transmisora 

GR es la ganancia de la antena receptora 

(4.42)-

Por lo t~nto de acuerdo a (4. 42) la atenuación en la traye_<;. 
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tori~ desde la antena transmisora hasta la antena receptora es: 

p 
a. t. 

p 
a . r . 

- [' : ']' 1 

Paro antenas isotr6picas, G
1

aGR•I, 

ci6n entre dos antenas isotrópicas es: 

• [' IT ')' 

(4.43) 

por lo tanto la atcnua 

Esto ~\tima expresión es conocida tambi&n con el nombre de ate 

nuaci6n en el espacio libre y se le indica con las letras Lf' 

[ ' TI '" J 

lltilizando la ecuación (4.45) podemos escribir \a ecuación (~.42) 

que nos representa la atenuación entre dos antenas (transmisora 

y receptora} de ganancias GT y GR 

p 
a . t • 

p 
a . r . 

• 

como 

Si se toman en consideración las pérdidas en las \Íne.:u de trans 

misi6n y \os disposittvos de microondas en las etap;~s transmisE_ 

ra y receptora, se puede encontrar la relación entre la potencia 

de sal_ida del transmisor y la. potencia a la entrada del re,cptor. 
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Consider<l<~do que hay acop\¡¡micnto de impedancias en el si~te 

ma, tenemos que: 

L • 

' 

p 
1 ~ 

' ' 

p 

p 

a . t • 

a . r • 
P, 

(~.47) 

• 

J,_5 OBSERVkCIQI,'ES SOBRE LA PROGACION DE LAS OtlDAS DE RADIO. 

ATEI~UACIIHI Ef~ H ESPACIO LISRE. POTENCIA A LA ElnRADA 

Dll RECEPTOR. 

Propagación. 

Debido a que 1~ trayectoria del h<lZ de radio muchas veces 

~e le designa como línea de vista, se piensa que esta es una 

lfnea que va desde la antena transmisora hasta la antena receE. 

tora a través del espacio. E 1 hecho es de que no es una 1 inca, 

n1 la trayectoria es recta. la atm6sfera que rodea a la tic 

rra tiene caractcristicas no uniformes de temperatura, presi6n 

y humedad rélat iva que son los paoámctros que d~terminan el 

Indico de refrJcci6r• n y por lo tanto la velocidad de prop~ 



' 

1 

' 1 
1 
¡ 

21S 

Ji 

gación v (v,.c/n). La atmósfera terrestre es un medio refr~c 

tivo que tiende hacer que la trayec:toria del haz de radio se 

doble y que el horizonte aparezca mas alejado o mas cercano. 

También afecta a que la trayectoria este 1 ibre de obstacu\os 

como mas adelante se analizara. Otros efectos que influyen 

la propagación de las ondas en la atmosfera son la absorción 

de potencia por los gases atmosfericos, la \Juvia, \a niebla 

y la nlevl!. 

Atenuación en e\ Espacio Libre. 

A pesar de que la atmósfera y el terreno sobre el cual el haz 

de radio viaja rienen u11 efecto modificar.~e en la pérdid~ de 

potencia en la trayectoria de radio; existe, para un;¡ distan 

cla y frecuencia dada, una pérdida caracterrstica. Esta es 

conocida COlno pérdida de espacio 1 ibre, ecuac16n (4.45). Esta 

pérdi<1<1 se incrementa con la tli~lancia y lu frecuencia. 

La pérdida de espacio 1 ibre se define como la pérdida q~e H" 

obtendría entre dos antenas isotrópicas en el espacio ibre, 

donde no hay influencias de la atmósfera y del terreno, en 

otras palabras, donde no existen efectos de reflexión, refrac 

ci6n, difracción 6 absorción. 

Los diagramas para determinar la pérdida en la· trayectoria d~ 

una transmisión de microondas generalmente se preparan en base 

de la pérdida f:n el espuc,"o libre entre dos antenas isotr('ipicas, 
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y la~ ganancias de las antenas estan especificados con respc~ 

to a La ganancia de una ante~a isotrópica. Estas ganancias se 

pueden ap\ icar faci !mente para obtener In pérdidn desde la sa 

!ida de la linea de transmisión en la etapa transm:sora, hasta 

la entrada de la 1 inca de tr~nsmisión en la etapa receptora, 

ccuuci6n (~.46). 

Naturaleza de la Pérdida en el Espacio Libre. 

La potencia ;adiada se pierde en el espacio primordialmenta por 

la dispersión de ella en el frente de onda a medida que viaja 

a través del espacio, de acuerdo con la ley del inverso del 

cuadrado. Solo una pcqueila cuntidad de la potencia que es ra 

diada de~de la antena transmisora 1 icga a la aro tena receptor~. 

El resto s~ dlsp~r~u sobr~ el lrca del frente de onda afuera 

del 5re•• de c~ptur·n de 1~ antena receptora. 

for"J11Ul1l de la Atenuación en el E~pacio libre. 

La atenuación en el e~pacio lib.re est<t dada por In ecuación 

(~.so} 

Como en los sistemas de microondas ' se expresa en l<.ms. 1 

r "" y ton1nndo en cuenta que para el espacio libre 

' - 3 • ro• -t· ~ "' a o se puede expresar a como 
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(~.51) 

Pero para ~:alculos en el sistema hay que expresar a Gf en de 

cibeles 

n ,, 

= 20 log
10 (} n J + zo 1og

10 
R + 20 log

10 
f + BO 

= 92.4~ + 20 log 10 R + 20 log:o f (4.52) 

R M distancia de la trayectoria en km 

f • frecuencia en GHz. 

Determinación de la Potencia a lo Entrada del Receptor. 

La potencia a la entrada riel receptor puede determinarse ·•ti 

1/zando la ecuación (4.49). 

expresando esta ecuación en decibeles, tenemos que 

. ' 
P " potencia a la entrada del receptor 

'db 

' db 

1 

(4.53) 

(4.54) 
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f> " potcnci~ a la sal id<! del transmisor (dbm) 

'" 
' • ganancia do ,, antena transmisora 

'" ' 
' • ganancia do ,, antena receptora 

'" 
L • pérdida " ol espacio 1 i b re 

'" 
L " pérdidas en la linea de transmisión y dispositivos 

'" de microondas en la etapa transmisora. 

L o pérdidas en la linea de transmisión y dispositivos 

'" de microondas en la etapa receptora. 

Hay que recordar que ~n esta ccuaci6n'no se incluyen pérdidas 

ror efectos atm6sf.,ricos ni pérdidas debidas a la, influencia 

del terreno. 

~.6 GAN~~~CIA DE Uljft ANTEIIA rAR~BOLIC; 

A uno frecl'cncia d<1da ];:, gananciil de un<1 anten¡¡ para bol ica es 

una función del ~rca efectiva y pue¿e ser expresada por la for 

mul<1 

G "' ~¡¡ ,, (4.55) 

donde el ar~a efectivu esta relacionada con el area fisica de 

\a parabo\a por la eficiencia de apertura n. 

{~.56) 
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Podemos considerar que el área fhlc" de uni.l antena parabolica 

de di11mctro O esta dada por 

rr ' ' A "' --¡¡--

' por lo tanto el arca efcctiv¡o sera 

' • • n rr o' -.---

y la ganancia de la antena 

(~.57) 

{~.58) 

(4.59) 

(~.60) 

Las antenas paraból ic;,s comercialmente dispon;·_;,. s con una JI_!_ 

mentación por antena tipo corn-~t" exhiben una eficiencia del 

54% o algo mejor. 

Expre;ando en decibe\es la ganancia tenemos 

[n ~ ') Gdb • 10 _1og 10 n + 20 \oc 10 • (4.61) 

'" unidad metricos se tiene que, ' "' expresa en "· f '" 
'"' ' ' • ) ' 10 8 m/s. 

Gdb - 10 1 og 1 O (0.54) • 20 1 o g 1 o [" Of(lOg)] {4.62) 
3(10 8

) 
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+ 20 1og 10 f + 20 

en unidad10s Inglesas se tiene que, O es e:><presada en pies, f 

en CKz y v • 7.842 x 10 8 ples/s. 

(4.64) 
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CIRCUITO HIPQTET!CO DE REFERENCIA Y SU RUIDO PERMITIDO 

El primer paso en el procedimiento de diseño de 

un Sistema de Microondas, es la decisión del circuito de refe

rencia, el cual servir~ como una guia al ingeniero de diseño 

de equipos y Sistemas de Microondas. El circuito de referen 

cia y su funcionamiento debe decidirse considerando lo si

guiente: 

1.- El propósito para el cual será empleado el 

Sistema de Microondas. 

2.- En que situación o bajo que condiciones se 

rá usado el Sistema de Microondas. 

Los requisitos de funcionamiento de los siste 

mas de radio que emplean FOM-FM se basan-en las normas recomen 

dadas por el CCIR para enlaces telefónicos internacionales que 

están compuestos de varios super grupos. 

También los sistemas de microondas digitales 

cumplen con las normas recomendadas por este organismo. 

Estas normas establecen la distribuci6n de fre
. ' 

cuencia de cada canal, los niveles de seflal empleados y los r~ 

quisitos de calidad de la señal, es decir de las especificaci~ 

nes para el ruido máximo permitido en cada canal y su distri -

buci6n en "tiempo. 

CIRCUITO DE REFERENCIA {RECOMENDACION 392) 

Una ruta de microondas de larga distancia está

formada de muchos enlaces {saltos) de radio de microondas (o -
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estaciones repetidoras). Esta ruta, la cual se define por re

ferencia a un "circuito ficticio de referencia" de 2500 kms. 

de largo que es capaz de conducir hasta 600 canales telef6ni 

cos. 

Este circuito ficticio de referencia de 2500 

kms. se ilustra en la fig. (1). 

SECCION DE MODULACION.- Una sección de modulación se le deno

mina a una novena parte de la distancia total de la ruta de 

2500 kms. (1575 millas). 

Una sección de modulación tiene demodulación -

o remodulaci6n de la banda base. De acuerdo con las recomenda 

cienes del CCIR la primera sección de modulación transladar~ -

en _frecuencia los super grupos {60 canales de voz), la segunda 

sección de modulación transladar~ en frecuencia los grupos de 

12 canales y la tercera sección de modulación transladara los 

canales de voz individuales. De acuerdo con lo anterior en 

una tercera parte de la distancia total de la ruta (525 millas) 

se han desarrollado. 

l re/de modulación • nivel de canal de voz 

' re/de modulación • nivel de grupo 

3 re/de modulación • nivel de supergrupo 

y e o lo ruta completa de 2500 km• (1575 millas) tenemos 

3 re/de moduladores • nivel de canal de voz 

6 re/de moduladores • nivel grupo 

' re/de moduladores • nivel de supergrupo. 

El propósito de la translación de frecuencia es 

la de evitar el incremento del voltaje del ruido por intermodu 

-laci6n entre los diversos repetidores en el enlace. 
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SISTEMAS DE MICROONDAS SOBRE EL HORIZONTE. 

Para enlaces por microondas empleando sistemas 

de propagación sobre el horizonte, se tienen las siguientes 

recomendaciones. 

1.- Longitud de circuito de referencia de 

2500 Kms. 

2.- Distancias del enlace de lOO 400 Kms. 

3.- El circuito de referencia debe cumplir la 

recomendación 392. 

4.- Si una sección de radio bajo estudio tie

ne una distancia de L Km de longitud, el circuito de refere~ 

cia hipotético debe formarse (estar compuesto de) ~ secci~ 
L 

nes de este tipo en tandem, y 

se igual al n6mero entero más 

el valor de 2500 debe 

próximo. L 
de tomar 

SISTEMAS DE MICROONDAS POR SATELITE [Recomendación 352) . 

Para enlaces de microondas por satélite{tierra

satélite-tierra), de acuerdo con el diagrama de la figura (2), 

se requiere un par de moduladores y demoduladores. 



Potencia de ruido admitido sobre el circuito -

' ficticio de referencia, recomendaci6n 393-1 Nueva Delhi 1970. 

La potencia de ruido medida con referencia a -

un punto de nivel relativo cero en el extremo receptor de un

canal telefónico cualquiera del circuito ficticio de referen

cia, con longitud de 2500 km. para radio enlaces con microon

das telefónicos con multicanalización por diviai6n de frecue~ 

cia no debe superar, teniendo en cuenta los desvanecimientos, 

los siguientes valores: 

7500 pW potencia psofom~trica media (1) en cualquier hora (2) 

7500 pW potencia psofom~trica media en "n minuto durante m§s-

del 20% de "" me' cualquiera. 

47500pW potencia psofom~trica media en "n minuto durante más 

del 0.1% de cualquier mes. 

1000000 pW pesados (psofomhrtco) con un tiempo de integra 

ci6n de 5 milisegundos (ms) durante m§s del 0.01% de 

cualquier mes. 

El ruido del equipo de multicanalizaci6n est§ 

excluido en los valores antes dichos. Por ello, el CCIT fi

ja el ruido máximo del equipo m6ltiplex, sobre el circuito 

ficticio de referencia, en 2500 pWp, potencia media en una 

hora cualquiera. 

(1) El nivel de la potencia de ruido con expectro uniforme

en una banda de 3.1 KHz debe de reducirse por 2.5 dB 

para obtener la potencia de ruido cargado psofométrica

mente. 

(2) Las horas en las cuales el ruido es mayor, son general

mente aquéllas cuando el desvanecimiento es m§s severo. 

Estas horas algunas veces son diferentes de las horas -

de mayor tráfico. 
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La integración del ruido en un minuto durante

el periodo de fuertes desvanecimientos reduce el efecto de 

los picos de ruido muy elevados, pero de duración breve en 

acuerdo con el efecto perturbante sobre la calidad de la se 

nal telefónica. 

El lfmite de 1,000 000 pW (-30 dBmOp) con pe 

ri6dos cte integración de 5 ms., no resguarda mucho a las~ 

ñal telefónica y más cuando las señales impulsivas usadas en

la teleselecci6n, en la telegraffa y en la transmisión de da 

tos que tienen breve duración, pueden estar sumergidos en pi

cos de ruido muy elevados aunque brev!simos. 

Para estas señales codificadas el ruido no de 

be ser pesado, porque no están, en el caso, en relación con -

las caracter!sticas fisiológicas del o!do humano. 

Potencia de ruido admitido para la parte radio 

eléctrica de los circuitos en los enlaces rea

les (recomendaci6n 3~5-1 Nueva Delhi 1~70) . 

1.- Cuando el enlace real difiere notablemen

te del circuito ficticio de referencia, la potencia psofomé -

trica de ruido en un punto de nivel relativo cero en un enla

ce con microondas de longitud L Km., de tal forma que: 

280<L< 2500 no debe superar: 

a).- Un valor medio de JL pWOp en una hora 

cualquiera {7500pWOp/2500 Km) 3 pWOp/Km. 

b).- Un valor medio, durante un minuto, de 

JL pWOp para más del 20% en cualquier 

mes. 
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e).- Un valor medio, durante un minuto, de-

47500 pWOp, para más del 1/2500 x 0.1%) 

de un mes cualquiera. 

Cuando el enlace real difiere notablemente del 

circuito ficticio de referencia se tiene: 

2.- Si SO<L<840 Km. el ruido no debe superar: 

a).- Un valor medio de 3L+200 pWOp en una hora 

cualquiera. 

b) .- Un valor medio, durante un minuto, de JL 

+ 200 pWOp para más del 20% de cualquier 

mea. 

e).- Un valor medio, durante un minuto, de 

47500 pWOp para más de 280/2500 x x 0.1% 

de un mes cualquiera cuando L<280 Km. y, 

para más de L/2500 x x 0.1% de un mes 

cualquiera cuando L>280 Km. 

3.- Si 840<L< 1670 Km el ruido no debe supe

rar: 

a).- Un valor medio de (3L + 400) pWOp en una 

hora cualquiera. 

b) .- Un valor medio, durante un minuto, de (JL 

+ 600)pWOp para más del 20% de cualquier

mes. 

e).- Un valor medio, durante un minuto, de - -

47500 pWOp para más del(L/2500) x x 0.1%

de cualquier mes. 

Las siguientes notas también deben considerarse 

como parte de las recomendaciones del CCIR: 



El ruido que proviene del sistema de alimenta

ción y de los aparatos de conmutación, no deben tomarse en 

cuenta cuando se calcula la potencia del ruido. 

Considerar que, durante una hora de mayor trá

fico, el promedio del nivel absoluto de una señal maltiplex -

uniforme, es igual a -15 + 10 log.N dBm para 240 canales telé 

fonicos o m~s y -1+4 log.N dBm de 12 a 240 canales telefóni -

cos para un punto de nivel relativo cero, donde N es el ndme

ro total de canales. 

ANTENA 

" TllRII ... 

SATII!LIU 

lii!R~II 

~1 •. 2, CIRCUITO 11\~0T!TICO 0! REFERENCIA ~111'11 S\SlE"'IIS 

Of TRANS ... \SIOII ,011 "'lCROONDA$ 

RrCOMENDACIONES DEL RUIDO PARA SISTEMAS DE MICROONDAS SOBRE 

EL HORIZONTE: 

Recomendación 397 

Cuando el sistema en consideración sea facti -

ble de realizarse con trayectorias con l!nea de vista, el rui 

do permitido debe de basarse en la recomendación 393. 

En el caso de no existir trayectorias con 1! -

nea de vista, las recomendaciones son: 



a) 25 000 PW de potencia media durante el 20% 

de cualquier mes. 

b) 63 000 PW potencia psofom~trica media en -

un minuto durante más del 0,5% de cualquier 

m o' 
e) 1000 000 PW no pesados con un tiempo de in 

tegraci6n de 5 milisegundo (mseg), durante 

más del 0.05% de cualquier mes. 

Recomendación para sistemas de microondas por sat~lite 

{Recomendación 353) 

a) 10000 PW potencia psofom~trica media en -

cualquier hora, 

b) 80000 PW potencia psofométrica media en 

un minuto durante ~s del 20% de un mes 

cualquiera. 
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El segundo paso en el procedimiento de diseña 

de un enlace de microondas es la distribución del ruido perm! 

tida en cada uno de los elementos gue componen el circuito hi 

pot~tico de referencia. Debe tomarse en cuenta el valor del

ruido permitido de 0.01% del tieJr_po para la conf1abilidad del 

s1stema. se considera que los valores de 0.1% y el 20% del -

tiempo tambi6n se satisfacen cuando se cumple con la recomen

dación de los valores de la potencia media en una hora en el-

0.01% del tiempo. 

El ruido tiene b~sicamente dos orfgenes. Uno 

de ~llos es el ruido t~rmico que se genera en las antenas y -

en los pasos de RF de los receptores de microondas. En los 

sistemas de FM sin desvanecimientos, este ruido est~ en fun 

ci6n de la potencia transmitida, la distancia entre estacio 

nes , ganancia de antenas, de la desviación de frecuencia,etc. 

El otro origen del ruido es debido a la intE!"r_ 

modulac16n entre las componentes de una señal multicanal pro

vocada por la na linealidad de los circuitos. 

La señal multicanal está compuesta de la suma 

de varios canales de voz, cada uno de los cuales está formado 

de un gran nUmero de senales senoidales que tienen una rela 

ci6n de amplitud y fase aleatorea. La señal resultante se 

asemeja a un ruido aleatorio y la intermodulaci6n entre las 

varias componentes en esta señal también es muy semejante al 

ruido aleatorio. 

El ruido de intermodulaci6n se incrementa en 

general con la desviación de frecuencia empleada en el siste

ma, mientras que el ruido t~rmico disminuye. 

En un sistema de microondas se acostumbra ha 
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cer el ruido térmico igual al ruido de inte~odulaci6n, por lo 

que la desviación de frecuencia debe de ajustarse para cumplir 

con este requisito. 

En el análisis de cualquier sistema de microo~ 

das, el punto de partida b~sico es generalmente la raz6n de s~ 

ñal a ruido obtenida en el ancho de banda de información. Si

se considera únicamente el ruido t~rmico 1 dado que es esta com 

ponente del ruido lo que determina la potencia requerida, los 

3,750 pw de ruido permitido en los 2500 kilómetros dan como re 

sultado una razón señal a ruido térmico de 54.3 dB referidos a 

una señal de odBm. La razón señal a rui~.o por salto, conside

rando 54 saltos ser.§ de 71.6 dB ponderaclos con respecto a una -

señal de odBrn. 

Conociendo la raz6n señal a ruido y las carac

ter!sticas del receptor, más adelante se calcularan la raz6n 

portadora a ruido y la potencia de la señal requerida que com 

plan con las caracte!rsticas especificadas. 

El ruido de intermodulaci6n requerido por cada 

secci6n de modulaci6n es 3750/9 m 417 pw. cada secci6n de mod~ 

laci6n está fOrmada por 6 saltos con repetidores heterodinos y 

dos amplificadores de banda base, un modulador y un demodula 

dor. 

La distribución del ruido ponderado puede ha -

cerse de la siguiente manera: 

~\odems 100 pw 

L!neas '" alimentación 200 pw 
Retardo do " 
grupo lOO •• 
TOTAL <00 pw Lo cual aueda dentro -

de los reouisitos, ya que lo permitido es 417 pw por cana sec

ción de modulación. 
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ANALISIS DE LAS NORMAS DE FUNCIONAMIENTO DEL CCIR 

La recomendación del CCIR (recomendación 200), 

para la distribución de la potencia de ruido para las condicio 

nes de una señal con distribuci6n Rayleigh, indican que si No

es la potencia de ruido de una señal estacionaria igual a la -

potencia RMS de una distribución Rayle_igh, la potencia prome -

dio de ruido de una señal con desvanecimiento Rayleigh est~ 10 

db arriba de No.· 

Si se tiene un sistema con z repetidores, se -

puede esperar un severo desvanecimiento en k repetidores simul 

táneamente. La potencia de ruido promedio de los repetidores

desvanecidos más la potencia de ruido promedio de los repetido

res no desvanecidos se puede expresar como: 

donde 

~z= 10 KNO + 1.44(z-k) NO --(1) 

Nz= potencia de ruido t~rmico promedio total. 

No= ruido t~rmico de un solo repetidor no des

vanecido. 
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1.- De acuerdo con la primera especificación, 

o sea que 7500 pw de potencia de ruido.promedio ponderado fp~ 

sado) no deben ser excedidos en ningura hora; empleando la 

ecuación (1), ~1 CCIR ha sugerido que en una hora desfavora

ble, el 20% de los repetidores están desvanecidos, sin embar

go de acuerdo con las especificaciones de cualquier hora (o -

algun~s veces se especifica, la peor hora del peor meS), será 

conveniente considerar que todas las secciones están desvane

cidas simultáneamente con un distribuci6n Rayleigh. 

Para un circuito de referencia de 2500 Kms 

oue contiene SO repetidores de aproximadamente SO kilómetros

cada uno, el valor de diseño para No, puede determinarse como: 

No= 
Nz _ 37SO 
lOz - loxSO = 

7. S pW 

Nz debe ser de 3750 pW 

2.- La segunda especificación es que 7,500pw 

de potencia de ruido promedio pesados en un minuto,no deben

ser excedidos por más del 20% de cualquier mes cuando el des 

vanecimiento es severo. El CCIR ha observado que puede espe

rarse que el 25% de todos los repetidores estén desvanecidos

con distribución Rayle_igh durante los per!odos de severo des

vanecimiento; la potencia promedio en un minuto no excedida

en 20% del tiempo es obtenida, determinando la distribución 

del ruido total, suponiendo los saltos independientes de la 

grl'lfica de la fig. ( 3) puede observarse que la potencia de 

ruido en el espacio libre está 19.8 dB por debajo de 3750 pW, 

o sea 39.2 pW. 

-19.8 db = lO log P=39.2 pW 
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3.- La tercera especificación es que 47500pw 

de potencia de ruido promedio ponderado en un minuto no deben 

ser excedidoS por más del 0.1% de cualquier mes cuando el de~ 

vanecimiento es severo. Otra vez se supondrá que el 25% de -

todos los saltos están desvanecidos y de acuerdo con la fig. 

( 3 se observa que el ruido térmico en el espacio libre de

be ser de 41.2 dB por debajo de 43750 pW, o sea 

-41.2 dB = 10 log Pn 
43750 

Pn= 3.32 pW 

4.- El requisito final es que la potencia de 

ruido promedio no pesado de 106 pw no debe ser excedido por 

más del 0.01% de cualquier mes cuando el desvanecimiento es 

severo suponiendo que el 25% de los saltos están desvanecidos 

y empleando las gráficas de la fig. 3" ), se observa que la 

potencia de ruido en el espacio libre está 51 db por abajo de 

10 6 pw o sea: 

-51 dB = ¡O ·log 
r.~ =o 7. [1 pi:' r.o pe-~<..J.os 
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CALCULO DE LAS CARACTERISTlCAS DE UN 

SISTEMA DE MICROONDAS POR LINEA DE VIST~ 

Señal de recepción sin desvanecimiento. Si se 

considera un circuito de 2500 krns. con 59 saltos, de aproxim~ 

damente 46 krns. cada salto, de acuerdo con el CCIR, la mitad

del ruido pesado permitido (7500pw) correspondera al ruido 

térmico, o sean 3750 pw, de ruido promedio en cualquier hora 

en la salida del canal de voz. Por cada salto de 46 kms. és

to nos lleva a un ruido pesado de: 

69.4 pw -71.6 dBmO 
- = 

La raz6n de señal de tono de prueba (0 dBrnO) a 

ruido térmico pesado es 

= OdBmO - {-71.6 dBmO} = 71.6 dB pesados 

De acuerdo con la tabla No. (J-3), permitiendo 

2.5dB de carga psofométrica, se tiene que: 

' = 71.6dB- 2.5dB-69.1dB no pesados. 

"' 
Se requiere ahora determinar la potencia de 

portadora requerida a la entrada del receptor para alcanzar 

la raz6n S/Nt de salida requerida en un canal particular de 

la banda base detectada (a la salida del demodulador de F.M.} 

Esta raz6n se oxp<eM corno, "- j "-) (sol (Fdl 2 
.. 

Nt \N i 2b) m} 

donde: S 
Nt -

raz6n de la señal (tono de prueba) al ruido tér 



mico no pesado referido al punto de nivel cero del canal de voz. 

C= potencia de portadora a la entrada del mezclador del recep -

ter. 

N= potencia de ruido en la entrada del demodulador de FM. 

B e ancho de banda del ruido en el receptor (FI) 
n 

b= ancho de banda del ruido en el canal de voz 

F d= desviaci6n pico del canal de voz para un tono de C d!JTr.Q 

fn~ frecuencia promedio del canal bajo consideraci6n. 

obsérvese que la salida de la raz6n seflal a ruido es m~s pobre en 

los canales altos, ésto es: 

Considérese ahora un sistema de 600 canales de voz en los cana 

les se emolearán las siguientes consideraciones. 

fmc frecuencia moduladora máxima de banda base 

Estas ecuaciones son válidas para b<<fn y f.~ lO dB. 
N; 

Consfderese ahora un sistema de 600 canales de 

voz en los cuales se emplearán las siguientes consideraciones. 

Dn = 30MIIz 

b = 3.1 Khz segfin recomendaci6n No. 393-1 del CC!R 
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Fd ~ 200 KHz{2 ~ 283 KHz según ~:ecomendaci6n No. 404-1 del CCIR. 

fm ~ 2.54 MHz que se requiere para un sistema de 600 canales de 

voz. 

Con las caracterfsticas establecidas se tiene

que el factor de mejoramiento en dB estará dado por 

Factor de mejora log(30xlo
6 

J(383xl0
3 2 

2 x 3.lx101 2.54xl0 

= + 17.9 as ----- taJ-

e ' 1 
Ni = Nt fact. de mejora = 69.ldB-17.9dB= 51.2dB 

La potencia de ruido disponible total referida

a las terminales de entrada del receptor ser~l 

----- (3) 

Ni= 10 lag KTo + 10 

BOl tzrnan = 1. 38 

+lO logFop·donde K~ constante de 

watts-seg/~K ( ., ., 
T = Temperatura de ruido del sistema referido a las terminales -

de entrada del receptor 

To~ Temperatura Kelvin = 293 °K 

Fop=Figura o cifra de ruido de operación del sistema receptor -

(para este caso se considerará de lOdB) . 
-23 

lQ~_L_9g KTo = 10 log. (l._Ja __ x __ lQ x. ~-~-:v .. ==20~.-~ dBw 

Ni = - 203.9+74.8+10 = - 119.2dBw = - 89.2dBm 

Ci = Ni+52.2dB =- 89.2dBm +51.2dB =- 38 dBm 

De acuerco con lo anterior, la potencia de por-



tadora requerida en la entrada del receptor en ausencia de desv~ 

nacimiento será de -38d Bm. 

SEflAL·.:DE RECEPCION.CON DESVANECIMIENTOS 

Considérese ahora una ruta de microondas forma

da por 54 saltos donde se supone que cualquier salto puede tener 

un fuerte desvanecimiento con distribución Rayleigh. En este ca 

so se considera que la pérdida por trayectoria en el espacio li 

bre corresponde a la señal media de recepción, la cual nos da un 

punto de referencia para la aplicación de la distribución - -

Rayleigh. 

Si se supone que solamente u~ salto está desva

necido con distribución Rayleigh, o sea que tiene lOdB de degra

dación con respecto a la señal media por 0.01% del tiempo, enton 

ces para cumplir el objetivo de 75000 pw en el 99.99%, este sal

to debe tener una media o ruido en el espacio libre de 40 dB -

(ver gráfica) por debajo del espacio libre o empleando el caso 

más severo de 4ldB (4ldB para TD-2), entonces para cada salto ba 

jo condiciones de espacio libre se tiene que: 

4ldB abajo de 75000 pw E 6 pw 

Debe notarse que el ruido del sistema con~una 

confiabilidad del 99.99% con un salto desvanecido es: 

75000pw + 53x6 ~ 75318 pw 

Sin embargo se despreciarán los 318 pw debido -

a los 53 saltos no desvanecidos. 

De acuerdo con los dos datos mencionados, en 

una ruta de microondas de 2500 kms. se considera que aproximada

mente el JO% de los saltos estarán afectados por un fuerte desva 

nacimiento, mientras que el resto permanecerá con desvanecimien

tos no muy severos. Se supondrá que 16 de los saltos estarán 
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afectados simult~neamente por un fuerte desvanecimiento con dis 

tribuci6n Rayleigh que el efecto de los otros saltos será des -

preciado. El problema se reduce ahora a un problema de distri

bución de probabilidad de un tandern de 16 generadores de ruido

Rayleigh. Para 16 fuentes de ruido en cascada se tiene una fi

gura de 15 dB superiores a una fuente de 10 lag 16 = l2dB. 

Dado que el ruido medio (en el espacio libre) 1 

de un salto (fuente) con distribución Rayleigh es de 6 pW, en -

tonces para el desvanecimiento de 16 saltos, el ruido medio(en

el espacio libre) por salto será: lSdB abajo de 6 pw~ O.l9pW. 

Asf, el ruido por salto debe ser de 0.19pw

-97.2dBmO ponderados=-94.7dBm0 no ponderados. 

La potencia de recepción sin desvanecimiento -

se calcula de la manera siguiente: 

C/Ni =S (dD)-17.9 dB no ponderados. 
¡¡, 

S/Nt = OdBmO -(-94. 7dBm0)= 94.7dB 

C/Ni = 94.7-17.9• 76.8dB 

Ni = -89.2dBm 

Ci = 76.8+(-89.2dBm)=-12.4dBm media {en el espacio libre) 

Esto es, la potencia de recepción (en el espa

cio libre) requerido para preveer o compensar los efectos de 

desvanecimiento con distribuci6n Rayleigh en· los 16 saltos. 

Compárese con C=-38dbm requeridos para el caso de que no exista 

desvanecimiento. 
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Potencia de transmisi6n sin mejoramiento. 

Ahora se analizar~ la potencia requerida por 

los transmisores a diferentes frecuencias, cuando se con 

sidera una ruta de microondas, considerando que 16 saltos e~ 

t~n sirnultaneamente desvanecidos con distribuci6n Rayleigh. 

Aislador 

Filtro pasa-
banda. 

L!neas de 
Transmisión. 

Filtros de -
ramificación 

Total 

Considérense las siguientes caracter!sticas: 

Pérdidas en 
tos del RF 

loo 
dol 

ldB 

ldB 

2dB 

ldB 

SdB 

circui -
receptor 

Pérdidas en los circuitos 
de RF. del transmisor. 

ldB 

ldB 

2dB 

ldB 

SdB 



Pérdidas de RF en el 

receptor. 

Pérdidas de RF en el 

transmisor. 

Pérdidas por trayec

toria (espaCio librlij 

Aprox. 4 6. Jkrns. 

Ganancia de la antena 

transmisora. 

Ganancia de la antena 

receptiva. 

C en el espacio libre 

dbm. 

Pérdidas netas de RF. 

Potencia de transmi -

si6n. 

900H~ 26H~ 46H~ 66Hz 

+5db +5db +5db +5db 

+Sdb +5db +5db +5db 

+125.2db +132.2db +138.4db +144.3db 

-27.3db -34db -40db -46db 

-27.3db -34db -40db -46db 

-12. 4dBm -12. 4dBm -12. 4dBm -12 .4dBm 

+80.6db +74.2db +68.4db +62.3db 

+68.2dBm +6l.RdBm +56dBm +49.9dBm 

=6,5kw =1.5kw .,400w =lOOw 

Como puede observarse los resultados ant~ 

riores son impracticos para enlaces de microondas por lfnea -

de vista, y ser~ necesario reducir la potencia de transmisión. 



TECNICAS DE MEJORAMIENTO 

si dad 1) 
' 

Una de las ventajas más atractivas de la divcr 

es su habilidad para reducir la fracción de tiempo-

en el cual, la señal cae a niveles no deseables. 

La selección de doble diversidad para el mejo 

ramiento de un enlace es atractivo, debido a los sistemas por 

Unea de vista 

la ruta. 

operarfan con doble protección en toda 

Existen varios tipos de combinación de pred~ 

tección, entre otros: 

1.- El tipo selector (o conmutaci6~ en donde los canales 

son conmutados hasta que se encuentra uno cuya calidad 

excede al umbral pre-establecido. 

2.- El tipo de razón máxima. En este caso el factor de pon

deración de cada canal se ajusta auto~ticamente hasta -

que se obtiene la razón máxima de señal a ruido. 

3.- El tipo de igual ganancia. En este caso todos los cana

les son ponderados uniformemente, independientemente de

la variación de calidad. 

El mejoramiento de un sistema que emplea técni 

cas con doble diversidad puede observarse en la fig. ( 4 ) . -

1) El término diversidad se refiere a sistemas en los cuales 

se tiene la posibilidad de contar con dos o más niveles no ca 

rrelacionados de la señal deseada. 



El mejoramiento en la señal media entre un sistema con diver

sidad y otro sin diversidad (con distribución Rayleighl, se -

desprecia, dado que la pérdida por trayectoria media y la pér 

dida ~r trayectoria en el espacio libre es aproximadamente -

la misma para enlaces por linea de vista. 

Se ha observado prácticamente que se obtienen

ventajas al seleccionar la combinaci6n del tipo de igual g~ -

nancia pa_ra sistemas por linea de vista. De la fig. ( 4.) se 

puede observar una figura de mejoramiento de lBdB para doble

diversidad para una confiabilidad de propagaci6n del 99.99\ 

empleando combinaci6n de igual ganancia • 

• -·o 
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Mejoramiento debido a la ecualizaci6n de ~anda base.-

El ruido blanco en banda base en ausencia de 

una red preénfasis (preacentuaci6n), de un sistema modulado 

en frecuencia, tiene una distribuci6n triangular, es decir 

que el voltaje de ruido en una banda angosta determinada, es 

proporcional a la frecuencia-central de la banda. 

As! en sistemas FDM-FM la raz6n señal a ruido 

en los canales de voz varia de acuerdo con la posici6n del ca 

nal en la banda base, de acuerdo con la ecuaci6n (1). Por lo 

tanto es muy razonable in~entar obtener por un lado una raz6n 

señal a ruido uniforme en todos los canales, y por otro un 

sistema más econ6mico, incrementando la desviaci6n de la fre

cuencia de portadora para los canales superiores relativos a 

los canales inferiores. Sin embargo, si este proceso se lle

va demasiado lejos, el nivel del ruido por intermodulaci6n en 

los canales con baja frecuencia tiende a ser excesivo 

.Por lo tanto, es necesario hacer un compromiso 

y las caracterfsticas de la red de pre~nfasis que han sido 

adoptadas para los sistemas FDM-FM con capacidades de 960 ca

nales telef6nicos y provisionalmente para los sistemas de 

1600 canales, se muestran en la fig. ( 5). 

La caracter!stica de la red de ore~nfasis (re

comendaci6n del CCIR No. 275), es áquella obtenida al emplear 

una red con una pérdida de inserci6n dada por: 

Desviaci6n (relativa a la desviaci6n del tono de pru~ 
bol 

~s-lOlog 
6.90 

"('·" ,. ,- L)' ,. 
d' --M 

Donde¡.,. es la fr-ecuencia de resonancia de· la .,.~d (/7'~1.25 fma:r), 
y fma:r es la frecuencia más alta del canal tdef6ntco en la bon
da /¡e1.se del ststema. 
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Tallll a 1 • 

máximo nfunero do fmax ,, 
canales telefonicos KH' KH' 

" 108 135 

" 300 375 

120 552 690 

300 1300 1625 

eoo 2660 3325 

"' 4188 5237 

1800 8204 10255 

Frecuencias características para redes de preénfasis y deénfa

sis empleadas en sistemas telef6nicas con FDM. 

La fig, ( 6) muestra las redes básicas emple~

das para preénfasis y deénfasis y los valores de fmax y fr p~

ra sistemas FDM de diversas capacidades se ilustran en la ta 

bla(iJ. 

Es también un reouisito que donde se emplean -

las redes de preénfasis, la desviaci6n efectiva ( rms ) debido 

a la señal multicanal debe ser la misma con y sin preénfasis. 

Este requisito asegura que el ancho de banda ocupado por las -

portadoras moduladas de RF y FI debe ser el mismo con y sin -

preónfasis, y esto permite que el mismo arreglo del canal de -

RF sea empleado en uno y otro caso. 

Cuando se estahlecen las condiciones de modula 

ci6n deseadas, es costumbre observar que la desviaci6n para 

un solo canal telefónico con preénfasis es la misma que sin 

preOnfasis para el canal telefónico de banda base cuya frecuen 

cia central es de 0.608 fmáx. 

Se observa que la gama de las características 

de preénfasis es de + 4 dB a partir del valor medio. El mismo 

mejoramiento posible en la raz6n señala ruido en cualquier c~

nal es obtenido cuando la potencia promedio de la señal multi 

canal permanece constante con la presencia de las redes de en 

fasis. 
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Se puede esperar una mejora de 5,4dB
1

en el -

canal superior del equipo de radio o sea que al emplear equa 

lización se reducirfa al ruido del canal superior en 5.4dB. 

De lo anterior se puede observar que :. una 

reducción en la potencia de transmisión de 5.4dB todaoia 

proporcionar!a al ruido del canal superior las especific~ 

cienes requeridas como un margen de seguridad se escogen:SdB 

en lugar de S.4dB para el factor de mejora. 

'fabl'a 2, 

Tipo 

Doble divesidad con com 

binación predetecci6n 

de igual ganancia 

Equalizaci6n de banda 

base 

Mejora total 

Factor de mejora. 

18 dB 

5dB 

2JdB 

mejora en la razón s/n en un canal de voz. 

Calculo del circuito de referencia de 2500 KIS.A continua -

cien se har~ el calculo de las características de funcionami 

ento del circuito de referencia de 2500 kms. 
FORMULAS 

1.- Ganancia de antena en DBi 

G= 10log. 0.54 {l!D)2 

donde D es el di~tro de la antena expresada en metros 

A es la longitud de onda de la frecuencia de operación 

en metros. 

2.- Pérdida de transmisión en el espacio libre entre antenas 

isotr6picas. 

Lb= 32.46+20log d(krns) +20 log f (MHz) 

Donde d es la distancia entre antenas expresada en krns, 

f es frecuencia de opreci6n en MHz. 



3.- Potencia de ruido térmico en las terminales de entrada 

del receptor en (dBW) 

Ni= 10 log {KTo) + lOlon BIF + Fop 

donde K= constante de Boltzman (l.JSxl0- 2·1 · Joule:J)/"K 

TO"' 290 °i 
BIF= ancho de banda del ruido d~l receptor FI en Hz 

Fop= figura del ruido de operaci6n del sistema receptor 

en dB. 

4.- Potencia de la portadora de RF a la entrada del receptor 

en dBW. 

Ci- S +Fop+lO lag kTo +10 lag 2b +20 

"' 
donde s/Nt= a la razón de la potencia de la sefial a la -

rntencia de ruido del receptor en dB de un canal de voz 

relativos a un tono de 800 Hz y odBm 

'b= al ancho de banda a JdB de un canal de voz, en Hz. 

fm= frecuencia media del canal de voz superior en un sistema 

multicanal, en Hz. 

Fd= desviaci6n pica de la frecuencia portadora debida a un 

canal de .voz en Hz para un tono con un nivel de OdBmo 

5.- Raz6n de la potencia portadora del receptor a potencia 

de ruido del receptor. 

e s 
~i"' NT+ lOlog 2b - 10 log E.IF' + 20 lag f!!!. 

Fd 

Datos para el diseno 

'" • 30 MH' 
F • 10 db 

K • 1.83xlÜ
23 

Joulel"/ •K 

T • 290~k 

Fd • (200 '"' m~> (1.414) • 2 8 JKilz 

h • 2536 '" frecuencia inferior d• salida d•l canal d• 

voz superior en un sistema multicanal ( en KHz) 

f.,= 2540 KHz frecuenica superior de salida del canal su-
" 

perior de voz en un sistema multicanal (en KHz) 



fm = (fi+f2) /2 = 2538 KHZ 

b = 3 100 Hz 

C~lculos 

La potencia de ruido térmico a la entrada del receptor Ni, 

e'. 
N T = 10 log Kto +lO log BIP' +Fop 

= 10 log (1.38xHi-2 3x290) + 10 log {30x10 6 ) + 10 

"' -204 + 74.8 + 10 =-119.2 dBw o.-69.2 dBm 

la potencia de ruido media por hora en la peor hora es 

igual a 7500 pw ponderados, de las cuales 3750pw son.con

tribuidos por el ruido térmico. 

la potencia del ruido t~rmico para el sistema total es 

-90+10 lag 3750= --90+35.7 = 54.3dBm {ponder~dos) 

= 51.8 dBrn(no ponderados) 

La raz6n de la potencia de la señal a la potencia del rui

do térmico para el sistema total es 

54 saltos = 51.8dB no ponderados 

La razon de potencias de la señal a la del ruido térmico 

para un salto es; 

S = 51.8 + 10 log 54 = 51.8+ 17.3= 69.ldB no 

Nf''· ponderados 

La potencia de portadora requerida para producir la raz6n 

señal a ruido calculada en un canal de voz en un salto 

esta dada por. 

e • ' + NT 
Fop +10 1og KTO + 10 log2b "' log fm 

"' • 69.1 + 10 log. ( 1. 3B+i0 23x290) +10 1og 6200+20 lo<:f 

• 69.1 + 10 -20.4 + 37.9+19 • 68 "" o - 38 dBW. 

La portadora al ruido { en dB) = C- Nt = 68+119.2 

= 51.2 dB. " 

d5J8 
7!rr 

• 
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La potencia requerida del transmisor Ptes igual a la pote~ 

cia requerida de la portadora en el receptor, más las pér 

didas del circuito (receptor y transmisor), menos lag~

nancia de las antenas más las perdidas por trayectoria. 

pt~ - JBdBM +lO.OdB - BO dB +138.4dB 

30.4dBM ~ l.lwatts 

La determinación de la potencia de transmisión anteiror se 

basa en condiciones promedio y sin desvanecimientos de la 

señal en ninguno de los saltos, y tampoco incluye los mej2 

ramientos obtenidos cuando se emplea diversidad y preénfa-
• 

sis. 

UIIBHAL IJli J!liJO!IAIII!f!ITQ, EL' margen de desvanecimiento puede 

definierse como el nivel de umbral con res~ecto al nivel -

medie de la potencia por-tadora.Una figura representativa 

para la razón portadora a ruido es 10 . 

Asl el umbral del mejoramiento esta dado por 10 log (KTBF) 

+10 ~ - 109dBw~ - 79dBM dado· que la potencia de portado

ra de recepción media se ha calculado como - 38 dBrn, el -

margen por desvanecimientos es (-38) -(-79) = 4ldB. La ra

zón señala a ruido de un canal al umbral del receptor se 

calcula z~de la ecuación ( 

S • 
ÑT 

31dB 

• 
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A P E N D I ·C E 

MEDICION DEL RUIDO DEL MENSAJE EN EL CIRCUITO. 

La evaluación del ruido en circuitos telefóni

cos es el intento de medir los disturbios o efectos molestos -

del ruido de diferentes clases en el punto receptor. Esto es

complicado debido a la naturaleza aleatoria del ruido, la res

puesta en frecuencia de los conjuntos telefónicos y los efe~ -

tos subjetivos de varias componentes de frecuencia en el receE 

tor (la persona que escucha). 

Existen dos formas diferentes de establecer 

los valores del ruido mediante medidores de ruido en redes car 

gadas o ponderadas. 

Se usan las mismas curvas ponderadas en ambos

conjuntos, pero las unidades empleadas en la medición son'dife 

rentes. Se pueden establecer relaciones que convierten una 

lectura de un sistema al otro y viceversa. 

dBa.-

La abreviación dBa se establece para el HdBm -

ajustado" y se refiere a la medición del ruido realizada en el 

extremo receptor de una linea por un medidor de ruido con pon

deración FtA tal como fué establecido primeramente con el medi 

dor de ruido Wester Electric Co. No. 2B. La caracterfstica co 

rresponde al conjunto de medición tipo FtA de la Wester Elec 

trie. El medidor es calibrado a un tono de 1,000 Hz as! que 

l mw de potendia OdBm dará una lectura llamada de +SS dba que 

corresponden a una potencia de ruido de referencia de -85 dBm. 

Si la potencia de 1 mwatt-se distribuye en una banda de ---
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''" 
0.3-3.4 KHz como ruido blanco, el medidor dará una lectura 11~ 

mada 82 dba. El ruido con una distribución de frecuencia dife 

rente dará en general diferentes lecturas en dba. 

dBaO.-

El término dBaO se emplea para medir la poten

cia de ruido con referenc"ia a cero dbm en el punto con nivel -

de transmisión de referencia. Las potencias de ruido medidas

en cualquier punto con nivel de transmisión pueden expresarse

en dBaO corrigiendo la potencia del ruido medido por la dife -

rencia en nivel entre el punto de medición y el punto de' nivel 

de transmisión de referencia. Por ejemplo, una medición de 

ruido de + 20 dBa, referidos a un punto de -4dB, es equivalen

te a +24dBaO. 

dBrnc.-

La abreviación dBrn se establece para los dB 

arriba del ruido de referencia y este término fllé establecidO 

para usarse con el medidor de ruido 2A. El medidor de ruido 

2A fué desarrollado por la Companfa Bell system, para conjun 

tos telefónicos con 144 receptores. 

El medidor de ruido es calibrado de tal manera 

que un tono de 1000 Hz y 1 mwatt darán una lectura conocida co 

mo 90 dBrn la cual corresponde a una potencia de ruido de refe 

rencia de -90 dBm. La misma energta distribuida en una banda

de 0.3-3.4 KHz. dará una lectura de 82dBrn. 

La ponderación de lfnea 144 no se emplea ac 

tualmente y sólo se menciona como referencia. 

El medidor de ruido ~;~ctual fabricado, por la ' -
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Bell Sy~tem es el JA el cual incluye una ponderación de mensa

je C. La unidad de medición es el dBrnc, y un tono de 1000 Hz 

con un nivel de OdBrn, produce una lectura de +90dBrnc. La cur 

va es m~s plana que la producida por la ponderación de lfnea -

FIA, y una banda de 3Khz de ruido térmico producirá aproximad~ 

mente +88.5 dBrnc. Para propósitos prácticos,~ la potencia de 

ruido originará una lectura de 6.5 dB más en dBrnc que en dBa. 

As1 un ruido blanco distribuido uniformemente en una banda de-

3KHz es atenuado S dB por la caracter1sticas de ponderación 

144, 3 dB por el FIA ponderado, y 1.5 dB por la ponderación 

de mensaje c. 

Debido a que las redes cargadas atenGan en fo~ 

ma diferente en función de la frecuencia, 1 mwatt de ruido pl~ 

no produce 82 dBa de efecto inferferente con la ponderaci6n 

144 y FIA. Las mediciones de ruido plano en dBm pueden conve~ 

tirse rápidamente a dBa, sumando 82 a la lectura. En el caso

de pondera~i6n con mensaje e la potencia de ruido se puede cal 

cular sumando 88.5 a la potencia de ruido plano. 

En el caso de mediciones realizadas a 1000 Hz . 
• 

solamante es necesario hacer una comparación con la potencia 

de referencia, debido a que no existe efecto de ponderaci6n 

con un tono de 1000 Hz. As1 una señal de 1kHz aue tiene una 

potencia de OdBm, dará 90 dBrn (l1nea 144), 85 dBa (línea FIA) 

y 90 dBrnc (mensaje C). 

VOLTAJE PSOFOMETRICO. 

El voltaje psofométrico se mide con un psof6m~ 

tro de acuerdo con las especificaciones estalbecidas por la 

' CCITT. La curva de respuesta de esta red tiene la misma forma 

que la red ponderad~ FIA-linea. El instrumento se calibra con 

un tono de 800 Hzl mwatt, de tal manera que la caida de volta-



je producido en las terminales de una resistencia de 600 ohms 

es de 0.775 volts. 

La lectura generalmente se establece en mili -

volts ponderados · 9sofom~tricamente. 

La fig (A-l) nos muestra las curvas ponderadas 

de la respuesta de abonados, indicando los efectos interferen

tes del ruido en la conversaci6n telef6nica . 

dBmOp 

• 
. • .• 
o 
< ,. 
' " 
~·.,,~1-1-ttti---t-c 
' ··H+++t1-t. .... 

-

El dBmOp se establece para potencia de ruido -

absoluto en dBm, referido a un punto del nivel de transmisión-

relativo cero, ponderado psofométricamente·. 

de ruido normal son negativos. 

As1 los valores -

Para convertir del BmOp a dBa, se realiza de -
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la siguiente manera: 

dBa = 10 log PW-6z dBmOp + B4 

El t~rmino PWp se emplea para la potencia de -

ruido absoluto en Picowatts, medidos con un psof6metro con po~ 

deraci6n CCIF19Sl. Corresponde a -90 dBm, ponderados psofomé

tricamente, Ó - 90 dBmp. el PWp se puede obtener de la lectura 

psométrica, en milivolts ponderados por la siguiente expresión. 

Pk'p= tvoltaje en " 6 
psof6metro 

CONVERSION ENTRE DIFERENTES UNIDADES DE RUIDO 

en mv)
2 

x 

El monograma de la fig. <.•-2) y la tabla {A-"' 

ilustran las equivalencias entre diferentes unidades de ruido. 

La fig. A-E muestra la equivalencia entre el dBa. y dBm y el 

Pw y la tabla A-3 muestra las lecturas de ruido de la misma 

cantidad de potencia de ruido blanco, distribuido en una gama

de frecuencias de 0.3 a 3.1 KHz, con mensaje C. linea FIA y 

ponderación psofométrica CCIFI951. 

El PWp y el dBmp son unidades internacionales

recomendadas por el CCIR. 

1 
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l.- EQUIPOS TfiA~SCEPTORES 

Los ..,q,•iooe t~Cnnsmieol"PS-l""'C"lotOl""B qu"' int"nran nn onlac .. de mic~COOJl 

' • 
dl!ls, s.., clasi"ican P.n "i!ltl!lc:ion"s t!'rminl!ll,..s y t"pooti6ol"as. 

'• 
Un equipo t"lP,..tidor amoli•ica las s·,.nalea dlfhil .. s, qu .. detf'cta la an-• 

t .. na ~""C"ptora, a un niv<>l dP. pot,.nc:ia lo sn<"iciP.ntf>m.,.nt<> grande paiCa 

tP.transmitirlas 'IJaci.a la !'staciOn a_dyac,.nt,... Rn <>stf> caso, ol ruidO-

y disto~Csión qu" S<> produc,..n "" las"s,..f!ale~ al pastu: por .. 1 r .. p .. tidor;" 

'. Las ,..stacion,..s r"P"tidoras qua sa colocan ..,n los puntos int .. rm,..dios ¡-¡ 

d .. un !'!rlace, s" clesi•icen "'" los ti~:~oe • • • 
• N . ,-' 

' 

bL Rar.o.,tidor por O.,t....:ciOn. 
.... ' " 

e) • R"o"t'.dor Dir,.cto 
• 

REPETIDOR HETERODINO 

._' \' . ' 

,· 
. 

\•·' ; ·• . . ' ~ 
,.·,· ¡· • . ,.··~· . 

-< '.r,'J ., ' . ·' f-"1"' ·-r •, ;t 
' - ' .·· • 
' .... ~' ' son trasladedas a -<rtoeuf'I\Cias int .. ~Cmediaa, alftl:lli<"icades OO~" etapas~.n-, ' 

-- .•---'r,.¡'<·.~ 

.-de "r~uenci.a int,..rmedia l,¿¡sta el niVel r~u,.rido y.trasl-;,d~d-as t.', 
-;... ~;.'·~-" ... 

d.., nu,.vo a "'rf"cuenci¿¡s d!'! mic~Coondas par-'a su .. misión. Para .. 11o, ,,.¡ -. -~ ·" .. ,, " 
1" r.,: 

r-"p<'!tidor de estP ti~:~o está provist_o de dos conversores de fr<>eu.,.ncia. --· 
' •• m"'nest"lr quP- •• <>li:i&· ,, 

"' frecuencias dp vld,.o y 

' 

fr,..c•t<>ncia int<'!rm<>dia d• tol man .. ra quo - ~ 

dP 

.. 
' •• 

osci lae i.On local "o cnus<>n gr :m int<>r".J::. ' ' 
d<> asi'JnaciOn de ,,~ ~·. 

,, -t.·~t,.:l., 

la ':r(>CU!'l'ICia. P&tá -'compr .. ndifla 'J¡_- .,,.,,!'Jl . , ., ..... ,,· 

los plan .. s 

- '-· .. ~. <'¡-.,"\ 
. ' ' . ' 

d"ntro dP. ·la banda dP. a"quridad de las +'r.,ct...,.ncias asi<1nad;,s, . ' . - ··~ y la "-- • '-"o-, ·t'\- ;¡. 
"recu•nci.a _d., osci ·lac~Ol'l _loCal 8<! si tOa "'" .. 1 .. xtr<>mo _d,. la banda fle -~~--~.:. 

' . •••L-

DliSO. Un "!io>ml'llO, d"! -lo ant"'s m~ncionado DUP<f'! •xor~sars .. t>or la ~ór- .~,--•. 

' ----·--. ' 
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mula siqili~nt .. : 

' ' .. 
f' tF •llf (2n + 1)/4 

• • 
donde l:Jf es la separaci6n entre frecuencias de transmis16n 

y recepci6n. 

n es un ndmero entero positivo. 

. ' 

de los circuitos empleados "'" los reoetidotes, la banda r .. lativa y 

la ganancia. La mayoría de los sistemas modernos Pn servicio 

adoptan 70 MH~. osra la F.I. . . • • 
• 

F.n la. fig. 1.1 se indica el diagrama <'!squematico "undai!Íental a,. ·u" -

r .. petidor hPt.orodino. 
' . 

Como puede observarse la se~al f'R que entra Pn el PQuipo vía 1~ nn~ 

na y t>l &iltro de derivacion, pasa ~imero por el filtro dP. poso de 

banda, qup sirve para evitar la r~epciOn de a .. ~al .. s no dPSPabl .. s y 

la Fuga de seflales de oscilaciOn local. En el me:o:cla<'lor de r~>cnpci0'1 

la sP.I'Ial f'R P.B m<>zclada con la "rAcuencia de. oscilaciOn local "RL' '·' 

convertida en la ~r~cu~nci~ int~rm~io FIF· La s~nal dP F.I. ~ntra 

~n ~1 mezclador de tr~nsmisiOn, desoU~s de ser amoliricada oor ~1 ' 

Dr .. aml)li'"icador dft f'.I., "1 amDli ... icador orincioal de F.I. _y.,..l mr--

oli""icador de 1". r. oost~rior. El citado or .. amuli ... icador.· "'S uncir-

cuito de b~io'nivel dot ruido. 

La s~nal de F.I. qu,. ~ntra al mel':clador de transmi.si.On, .,s m'!':eclada 

con la rr~uencia de oscileciOn local fTL'·dando corno resultado. la 

~recu~nci~ de transmisión FT lo cual oasa por el riltro de paso dp 

banda (BPF), y es amoliFicada por el ~mplificadOT de tubo~ .. onda 

progresiva (TWT) o~ra obtener el niv~l d" potpncia ad .. cuado. 

La senal fT pasa a la antena de transmisíOn para su r .. transmisión 

• 



"' • 
. 

. 

. 

' 
" 1~ '" 

. . ..... 

BPP. 
BF. 
R.MIC. 
'l'.MlC. 
PI F. 
l"II.,, 

LTP. 

'0-
TLO ose. 
s ose. 
,TWT. 

"' ~ IIMIX ¡..... "' "" '" 

"' '" "' 
'" 

'-

A MIX 

., 
s ose 

-
Piltro d .. ..,aso d,. banda 
F'i ltro dP d ... rivaeiOn 
M~?clador d,. r~cP.nciOn 

M,.?clador o,. transmi.s;On 
pr,..amnli 'i.cador 

" 

'n 

1\moli. 'icador .,rinc.-nal de F.I. 
Amnli 'icador a,. F'. I. nost .. ri.or 
Circ11ito dP. si.l~>nciam, ~nto 

Oscilador local d,.. transmisiOn 

T MIX "' r< 

'n 

"' ' 

oscilador d.,. rr,.cur>ncin dp d<'soluznmi<>nto 
Tt~bo dP. onda orogresiva 

rf' 
' ,., f-. " 

Con fines de evitar variación de la rotenci., rl<.:: ""' ict~ ,-, 

causa de la fluctuación del campo eléctrico de recepc16n por 

desvanecimiento, el circuito est~ provisto de control automático 

de ganancia, que regula la ganancia del amplificarlor princio,ü-

de F.r. para que la potencia de salida de F,J, quede const~ntc. 

En caso a .. catda" dPl camoo <>l6ctrlco d~ r .. c,oción "or dpbaio d,.,l n~-

da ancha, danOo int .. rfer<>r>Cia" a los radi.o-.nlac"s i ''"'till~dC'~ ~,, -.-;v.;:_ 



• 
lelo. En atención a ello, el circuito está p_rovisto de silomciami.,nto 

-
cierto nivel, desconecta el circuito de la etapa final 

a.,¡ am~li. "icador otincioal de F.I. para suorimir ruidos, y al mismo 

ti!'mpo, excita el oscilador de sil~nciami•mto (ond¡¡s sin modular de 70 
- ··-

MHzl, pvitl'!ndos ... ""esta forma qu,. ~~ funcionami•-nto de los .,quipoa 

La s .. nal de oscilaciOn local de recPpei6n BP. obtiene, por lo g~neral, 

a .. splazando la a .. nal a .. oacilaciOn local de transmisión,"" la pOl:Ción 

corr~spandi .. ntP. a la separacion "fs" <>ntr,. las fr<?Cu<"ncias d~ transtnJ.. 

• 
siOn y r~ .. ~iOn. Por consigui,.nte, la t!'laciOn <"ntre ,.sas ~r~uPn --

cias d"" S<!flal t""Sulta como siou"' -
"'R "' l'RL - 'rF 1 'T -. f TL- l'rF 

,.ata Oltime <>cuaci.On signi ~tea cm .. la !"Stabilidad d~ la· "'r-:-cufO'ncia -de 

tr8nSmisiOn 6 Stá r~lacionada solo con el oscilador de rr~cu~ncia a~ -

desplazamiento y no ti-:-ne nada que ver con la freCuencia de oscila --

ciOn local de transmisiOn. La separaciOn entre la frpeuencia de tranA 

• misiOn y la de recepciOn es normalmente de 40 a 500 MHZ, dependiendo 

de la banda de frecuencias que se adopte.Frecuencias estables de tnl 

orden se obtienen .,ácilmente usando osciladores de cristal. Con el m~tQ 

ciOn en la ~staciOn tPtminal de recepeiOn de un radioenlace depnndn 

s018mente de la frecuencia de transmisiOn QUP emit~ la t-:-rminal dn 

transmisiOn. Pf'ro, la dP!JViaci.On d<>·la ~r-•cu .. ncia dn oscilaci_O., l~i!l 

···-· 

¡ : ' 
~r' . 

' ·>!<· 

• : v· 
', .: ' 
h 
~' . ' 

•J"r' . ' ~ 

1 

1
" '. 
' ' 
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corn~soondiP.ntp a cada rf\OP.tidor i ntl'!rml'!dio, si. hay, &!'1 transforma l:'ll 
: . ' 

la deaviactOn de la .. r .. cuencla i.nt~rmedia, causando •l det,.rioro de -

las caracterrstlcaa dp tranamla\on. 

La con'iabiltdad del circuito dP. oscilaclOn local esta 

'"·-' ' . .. ,._ 
dirpctament.,. -: .. -~ 

o, 

' • o 
relacionada con la del ,.nlace en conjunto, y oor lo tanto, es de qran,··._. 

importancta. Hay osciladares de los tioos siguientes; 

(11 Oscilador • Klystron . 
(2) Oscilador de tubo de onda progresiva (TWT 6 TOP) 
(3) Oscilador de cristal y· multiplicador de frecuencia, 
{ 4) Oscilador a transistores. 

El oscilador a Klystron es el mas cqman de todos, como oscilador 

de microondas Y_ salia usarse inicialmente para receptores. Sin 

embargo, en_vista de la desventaja de requerir muchos tubos de

microondas Y un circuito de control autom4tico de frecuencia -

que hace la circuiter1a complicada, se ha con~~bido el oscilador 
de tubo de onda progresiva. 

.r 

. ' 

eoroV.,chami"!nto de las csractpr'sti.cas d .. banda ancha \.nh"!r .. nt"!a ,, -· 

tubo de onda oro<;~reaiva, sirvi.f'ndo un aOlo tubo de onda proqrpsiva . . .. ,. para ambos fines de amplif1cac16n y oscilacion.La fig.'(l. ?)muestra 
--- ·------ -· ----· - ------ -·-- ·- ---

• • el diagrama esquematice de un oscilador-amoli'icadot" de tuho dtl' onda" 

• 
progresiva {'l'!'IT). 

o . ' 
El tubo 'IW"l\ con que'ae e4'eoc:tOa la ampl~ficaciOn simult{inp¡¡ de ·dos 1 

1 
aeftalea, nP.Ceslta teñer, COmO ea natural, una pot~ncia de salida de- 1 

1 
aaturacion grande. Si an requierO! alta ~OtPncia d~ salida de trünsmi 

siOn, s .. hac,. grandf" su dir,.r"ncia con r"!sp,..cto a 1¡, pot!'nci<> rle s<>-

lida d!' oscilaciOtl. Por "sta razOn, r,.s,lta q"" la oot .. nci" rJ,.. S<~lid>~ .1 
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de oeeilaeiOn es cambiada considerabl~m~nte por la variacion habida 

en el funeionami~nto de amplificaciOn, y en el oear de los casos PS -. 

probable que se interruinpa la oscilación. Rn previsión 

insertado un circuito no lineal en la via de 

!izar ~1 funcionamiento de oscilacion. 

ventajas: 

(a) Debido a O\le no se er<>ett'!a mod•Jlacion-demodulacion "'" cada nunto 

t"lríl!ltlcas dP. transmisi.on aue "" otro tioo dP re~ti"dores t.-.nt:'lr:1 
' 

1•.1(1ar a causa del proceso df> mod>llaciOn-dP.modulaclon. Esto si.<;mi-

,.i.ca ')ran Vf'ntaja esoecialm<>nt" en el caso de'la trammi.siOn d~-

t"'lP.vislOn, oue r>id .. nor s" naturalOO':>ta dPri.vaciOn ,. inserción de-

setlales .. n mn11erosos ountos. Ademtis, resulta sencilla la conr.igu-
h ,, ' 

rae ion del ciicuito. 

(b) Permit~ obtener maximo provecho de la particularidad de la trans-

misiOn d" FM, que s~ caracteriza por ):loca variaciOn de nivel. 

{el Facilita la int.,rconexion de distintos sistP.tnas de trsn!!misiOn, 

por ejemplo, entre los de 4000 M!lz y 6000 ~1Hz. con tal ele qu., 

sP.an iguales sus rP.spgctiVas bandas de FrP.cuencias int.,rmedins. 

En vista ele las citadas v.,ntajas, estP. sistema de r"J:I"ticion esta "" 

• 
uso para los,('qui):los rf'pf'tidor"'s de troncalr>s ba!licos pn cási todas 

las partes del mundo. 

En lo q.,.,, rP.SPecta al método d., sumi-nistro a .. ~rf>C''"ncias df' oscila 

' -·'' 
ci.On local para la traslacl.on de ·r.,.cu<>nr.ias, .. 1 si.st .. ma eJ.., r ... o .. tici.m 

h"'t'!rod~nO ha Vf'ni.do Pi!lSando di -er('ntes <>taJ:~aS d'! q,..sarrollo, talr>S -

como las que se detallan a continuaci.On. 

El r,.P .. ti.dor del sist"T!!a SF-!B ja.,oniSs, "l'IIJ:~l"aba '"' t•1bo kJ•;st:ron ,.,.,._ ... . .. 

• 
--' ' 

" 



7 

ra la osc:llac:lOn local como s~ V'! 'l'n la Fig. 1 . 2, y r>art~ d"' -su n.Q ·;¡· 
. ' ••• 

tenci.a d,. salida, en uni.On.con .la pOtencia dP salida del oscilador 'de·· ~ .. 
• 

cristal, 
; ,. 

ee utili:!!l!lba para dP.sviar la frecuencia de recepciOn "'" 40 - •· i~ 
--~. 

MHz. Mas este repetidor necesitaba un tubo de microondas para la ose~ 

laciOn local, y tani>ién unE'ecanismo de control automoitico cle 

para estabilizar la frecuencia de ascilaciOn. Otro repetidor del sis-

tema SF-B2, que sigui.O Pl anterior, adCptO el-método comen de oscila-

cion y ampli~icaciOn aprovechando las caractPr!sticas de banda sup .. r 

ancha dE> un tubo de onda progr .. siva, como se ilOJstra en la Fig·~l.J 

(b). La caracter!stLca mas sobresaliente de PBtP siat"!ma radica '" 

' .. 
' 

' '. 

J 
ou~ el pmpl,.o del tubo de onda nrogresiva comOn ~ara la oscilación ·y' .~ 

• 
ampli.'"icaciOn "a o~rmiti.do "omi.tirs,. ,..¡ t11bo dP. microondas y ..,1 canol.i. 

cado mecaniamo d~ control at1tomtltico d .. '"r .. cuenci.a. Esto ~ué un ade--. 

lanto trasced~ntal; Pero, le acomoa~aban oor otro lado, varias desv"Q 

tajas, una d!!! las cnal,s consistta •m qu, la oot .. nci.a del tubo d,. on-

da orogresiva, que s~rv[a F.n comOn oara la oscilación y la amplirica-

ciOn, tuvo que empl..,arse en su mayor!a, por el proceso de oscilación, " 

quedando en consecuencia ins~ficiente la potenciad"' amplificación. - ~ -... ,, 

Mas a pesar de ello, !!!ra atrayente la ventaja de oscilación por tubo 

••• 
de onda progresiva, que no necesita del mecanismo AFC, y por consi " • 

' ' 
guiente, los rep~tidores posterior,.s han pasado a ,..mplear tubos de o~ " 

da proqrnsiva por separado para la oscilación y la amplificación d~·-

potencia. Recientemente se ha desarrollado otro sistema más avanzado 

graciaa al adelanto de sP.miconductorP.s. s,.~on ,.st.., nistoma, la poten-

cía de salida del oscila:dor dfl! cristal .. s am~li <'"icada a •ma "r,.c·1,n--

cia relativament .. baia {varias df'C"!naS d"' MH:t), y s,.. obti,n ... n las s~ 

f .. T 
• 
h 
l.! ftalea d .. osc~laciOn local m"!diant<> la 1n11ltiollc!lciOn "Scalon!I<'Jv ¿¡,. 



' 
'r .. c'l<'!'ncia con ayuda d<> "n di.odo d<' canacitanci.a vari.ablP. 

ooca n""rdi.da .. n la traslaci.C'm. Est~ si.st,.ma SP (l••stra "n la FIG. 1.2 
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R~oP.tidor oor DetecclOn. 

EstP. sistP.ma discrimina la seftal de radiofrecu~cia al nivP.l d~ 

baae, moduléndola nuevan,.mte oara a u retl"dnamisión. Por esta razón, -. 

P.l proceso de modulación y demodulaclón en cada punto de rP.peticiOn 

origina deterioro acumulativo en las caractel"[sticas de la SP.ftal de 

transmisiOn. A pesar de esto, ea un sistema ~e gran utili?ad para en

laces tele~ónicoa de corta distancia que ~lazan ciudades pequeftas. 

Se pueden usar repetidorea de un mismo tiPo tanto en las estaciones 

terminales como en las rep~tidoras intermedias, 10 que ~acilita 

'· ' rivaciOn P. inserción de circuitos. 

La Fig. 1.5 representa el diagrama esquemático ~e una estación repe
tidora por detección normal. 
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ll"tpetidor Directo. .... .. 
EstP. si.st .. ma amoli l"iea las rrecu .. nciaa dto r.icroondas 

• • • ' ~·. ,,••"' 
directam!'nt .. sin.r· ~ 

' .;t~ ' ' 

trasladi!!lrlas .. n otraa bandas de ·r,.cu .. ncia. La Fig, 1 • •.1· .' ...... , ,-, Z:!>PI:"SI.'nta L .... 
• 

diaorama a cuadros d"' un retH•tidor a .. .. ste tino. 
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' •' ' ' .~". ' ... 
' ... 

~ TMIX - BPF TWT -.1 B PF 

STDCA/ 

BPF ATT 1-
·r 
PS 

' . 

'·· 

·--- ·- --··· -- ·---
ST~v: Cavidad d~ r ... ~,r .. n-;··, 

cia._, 
PS : 
ATT: 

Cambiador de ras .. 
At,nuador vari"abl,. 

FIG. 1,7. c;_rcuito Comtln d,. OacilaciOn y Amoliri.c~ciOn POt" 
Tubos de Onda Proqresiva (TWT) 

' 

EstP. tipo d(' reoetidor eii!Dlea tr"!s tubos TWT. Las rrecuencias a.. mi-

crOQrlda de recepc:iOn es amplificada primero oor el TWT de aropli"icaci'' 

On can bajo ruido, y luego por el TWT de gran ganancia, despu~s de pa 

aar por el igualador de rP.tardo. La 'salida del altimo ~ es convert~ 

da en una &eftal en frecuencias de microonda de transmisión por el cou 

vertidor de diodo, y es amplificada finalmente por el TWT d"! amplif'i-

caciOn de potencia, para dirigirse lueso hacia la antena. F.ntr" los --

circuitos c:ompanente& est~n in•ertados aislador,.s ~ara f'Vitar la pro-

ducciOn de dietorciOn por retardo. 

de banda ancha. Po>rmit .. la transmieiOn dP 11'!00 a 2400 canalr>.s t<>le'"O-\ 

nico.s. El diagrama P.squematico SP. ilustra en la Fi~. 1.n. 

21 reo'!!tidor ti .. n!'! tiB!IIbi.t.n ño• cire~1i.tos AGC' .. 1 O'.'" corresnon<i" ·a la 
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1'WT 3' 
CONV: 

TWT oara amplificación con gran <;~anancia 
TWT ~ara ampli~icaciOn de' potencia 
convP.rtidor de frecuencia, ' '· 

" 

FIG. 1.n. Diagrama Esquematice de un fiP.po!tidor Dir~eto. 

amplificación con baJO ruido funciona de modo que la potancia de sa 

lida en transmisión. permanezca constante de haber caida el nivel 

del campo eléctrico de recepci6n.Ambos circuitos A~C controlan el -

voltaje de'pantalla (rejilla) del tubo TWT mediante la variación en: 

la potencia de salida de dicho tubo. 

·--- -- ... -----·-- _ .... .-.. ---

Se hace notar q11P. con alm)li~icadores d~ TWT en gen .. ral, inclnsiv<> Ps-

t~ repetidor directo, las componentes de AM que contenga la s~nal al 

ampli~icaroe son convertidas en componentes de PM, Esta conversión de 

tubos TWT no son conata!ltes, y ~1 [ndice de conversión s"' num<>_nta 

cuando ae ampli~ican aeftales de gran .amplitud. Tal conversión .d., AM 

en PM tiene que ser suprimida a un mlnimo, en visto de que las compo-

nentes de AM son d<'!llloduladas para trnns ~armara"' di.r,.,ctam.,ntq ,.., rui.d<ll 

A este e~~to "'"t.1 inclni.do ,.¡ circuito AGC para ... ¡ t11bo TllT a~ aMnl..l.. 

"icaciOn con haio rniño. Ad .. más. s~ ,.,,,..,,.;,.,,.,.. 1=-" ...... --~---'"-- ·'- ... 

1 

l 
r 
f 
1 
1 

' .1 



-· ---·-·· ·- -----·-·----o-
la ¡:~a:rtf> dP entrada d"'l tnbo TIYT de amoli. 'icacion de ootenci.a. 11tili-

~ando el e·~cto de limitación dPl conv~rtidot dp diodo. 
• 

Este tipo de r~petidor S P. caracteriza oor las ventajas si.gui"'ntes: 
, ' 

(a) No requiere num .. rosos tubos de vac!o Para "rf>cueneias bajas o pa-: 

ra ~""rec\Jencia intermedia. 

(b) Las características de transmisión de sp~ales quedary Optimas y e~ 

tables. 

A pesar de dichas ventajas, .se utili~a poco estf> tipo de repetidor, 
' 

debido a la di~lcultad de interconexion con los repetidOres de ti~o-

heterodino exiatentes y de derivación e insf>rciOn de seftalps en las 

renetidora.111. 

EQUIPOS PARA EL CIRCUITO DE RESERv.A: 

Se requtete. contar con un circuito de r .. s.,:rva oara la trans"'"<>r&ncia 

automatica a éste de un circuito de trabajo ast como tam--

bién oara la transmisi.on de di.vprsas sei'ial"'s de servi.ci.o <>n la ·tal.""ea 

de repa:raeiOn de éste ci:rcnlto, la st•PP.l""Vis:on de las reof>tidora!l Ln-

t"rmedias, la transmision de codigos d~ ~nntrol y )_,, comuni.c:-aci.On t~ 

le"'"Onica de servicio. 

Este circuito de l.""eserva ae .. atablece par divel.""sos sistP.~s, si~ndo 

los principales los siguientes. 

(1) Enlace instalado en paralelo con los de microondas, en la. banda-

de VHF (principalmente en 250 MHz). 

(2) Enlace ~stabl~ido d~ntro dP la misma banda dp 'I.""PCUPncia dp mi--

croonda, utili~ando ant~nas comun,.a. 

(3) Enlace <"Jue ocuoa 1<'1 ~a:rtt> ~H,.ra el<> b;mda d" la.'! s .. nal,.o; t"l" 'óni
cas mflltinl.,v .aloíadas "'".ton <>nlacf>'> rl" trah;;in. 

-~C'--"'"-o·~· ~= ·•··~" .-..-..···e _ _,.. • ... 



" Configuración de Sistemas .. 

TP+TV+PRQT:1+1+1 

• 
' 

• 

Extraccitm/lnsetción de SGs en Estación Repetidora Hnserción lfl 

Tl' "' CH 
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Configuración de Sistemas 
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Caract ísticas Sobresalientes' . ' ~ ··~·' 
• Todo a Estado Sóldo con MIC 

( Cl"clito lnteg"ado de Microonda) 

• Mínirno Constnlo de Eneogía. 

• casi sin necesidad do Mantenimiento. 

• Minima F9-ra da Ruido. 

• Construcci6n do lhdades en Sub-bes•ihes 
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Comportamiento y Diagrama de Bloques 
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Características Sobresalientes 
• Todo a Estado Jx*to para T•aoiSihisión de 

hasta 1800 Canales 

• Largo Intervalo de Mantenimiento 
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• Mhima Fogura de Ruido 
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Comportamiento y Diagrama de Bloques 
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Caracterlsticas Sobresalientes 
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Comportamiento y Diagrama de Bloques 
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-~IIVj ;¡.;- -I~N) 

27 dBm 33 dBm 36 dBm 

BOW 105W 130W 
250 • 225 • 2;00 rnm 

100 lg 

-·• • 
TR-6GI800 
TR-7G1800 
TR-8G1800 

' , .•. --

TR BG 1800 
1000- B~M Mil: 

iCCIH 1~"- :Qlü 11 
7 ¡'}':, - H275 MH' 

iCCIR f!,:c . .11i'i l /•l<tXOl 
'l(•J/12(1(111HmC ,-, 

• 

1 v , "' ,., ol "' • ~ < · d« s"""l~ 
26 dBm O 33 dBm ó 38 c!Bm 

6.5 dB/4.5 dB con Amp. FET 
=5, w·• 
1 (, 1 r,¡ ~ MHL ( rfo·< •. :Jtlti-11 

'· 

.-

31 1 .32 Mt ¡, lR•<:. 31:!6- 1 ANE XOJ 
±3() kHL 
O 2 <lB 

1 o '" 
0.5% 

· 2·1V 1 -20 - • 71NI {¡ 
-~BV 1- ;Jij- ··I'N) 

28 dBm 33 c!Bm 38 dBm 

BOYI' 1 OSW 130W 
260, 225 x 2100 ""n 

IIIOky 

" 

' 

\ 
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. 
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. 
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Caracta ísticas Sobo esalientes 
• Gr.\ ~óld de Transmisión 

• l...arga Vida del TWT 
' • Conversor de B ¡ 111 de ~ Ruido h:. __ 

1 
• Comportamiento probado en Canpo a· trM 

de Larga ExperiEncia 
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Comportamieuto y Diag¡ ama de Bloques 

,, 

1 ' 
' 

' ' 
" 

' '' :'1 
¡, 
'' " 

., . 

Comportlmiento 
T•PO. 

. ' 

' '" ! 1 1' 

' ' ' ,., 1 ' • 

; ! 
•• J :• 

. '' ,, 
. 1 

fj, • .,¡,, •k• OU<·•·• iÚn 11<• R,o.J¡<> F M'u•·¡K.ra 

e ..... ,.!ad "'' 1 ''"""'"''"'' 
Polonc•o do Salida dol Trono milO<: 

(on.ol PuMo do P•uoba) 
f F"'ua do Ruido do! R~<:~~>tor: 

(on el Punto do Pruobal 
b '"'" l•<l.>d Un F '""u~nc~a do•l Oscila~or Locol: 
(¡<x."''"C>d <Jo D<!<¡>J;¡¡"''''en¡o: 
f. ,tdf>ll,jad t1<l F recuHr>e1a dn Ü<!spl;¡¡am•ento· 
R~Silu""" d,, A•llPil wa/F recuo>rn;ia: 

(p.,,,, ;J6MH,, RF a IF 61F a RFI 
(: ... <ltt•·ri"oc.t< elle T iampo 00 Retarde: 

IP·"·' ~¡G MH', d<'. Ri' a RF 1 
C,u '"·'' r ,",¡•e•• de Gan•nc•a 01lerenc¡al: 

¡,.,,, :1!> MH,, de RF a RFI 
F lletoll• cto Ahmmuoción: 

C0110umo do EI\*~ÍO: (o -24V) 
~loOfl•:n ;¡one:~: 

(Ancho" PooluntJidaJ •lllturai 
~.,,,, 

i '· 
' 

1 

Oi..-.n-de Bloq.,.. Tlpfco 

TR ~G2700 
~~1111- 5000 MHt JJ,opi»l 
nooc 
43 d8m I20WI 

"' 
±2 < 10'' (p,¡r,1 tiOO lerllllnOIJ 
300 MHz (para 11po """''Ido' 1 
!JO <Hz (poro <rpo re¡w.ti<lor) 
O 15 dB 

1.5F15 

-24V {-20--3~V) ó 
-4RVI-36--75V) 
~M 

520 X 225 X 7100 <'11'1 

., 
'. ' ·"· 

1 ,,_ '!G~ lOO 

.. :· 

" . • • --' 

0430 - 71 10 M Hz IC<.:I R H<oe. 384·21 
2700C ' 
~1.8d8m (t5WI (lnc. C/fc. Oori•.l 

'" 
:2 x lO"' (jara llpo !ermir~.•l) 
340M Hz (para 11po rcpe¡idor) 
~34 kHl (para 1•no rep~IÍd<Jr) 
O. 15dB 

1 5 ns 

025% 

-24V l-2o--35VI ó 
-4'3V 1-36- -75V) 

""" 260x22~x2100mm 

130 lq 

" 
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; ; l.' 

., ...... ~ .. .-... --~- ., 
-~1·' • ,,.;,. .. ,,·, . 

- .. - ' •' ' .. 
TR-11G2700 
TR-15G2700 

. ' 
" 

... . . . ' 

o 

" 
' 

OFGM\!P 

¡·:;T ?O'II<R 
SUf'PL Y 

SW 90AAD 

25 

.. "' .... . . ] 
; -~ .... _.. ·' 

Caracterlsticas Sobresalientes 
• AplicaHe para ~ lntia Urt.1a 

de muy Alta Densidad 

• Margen adecuado para AtenuaciOn por'tUia&· --. ·"'·' ' 

• Ba;o Ruido del Equipo .. 
. . . 

•Larga Vida del TWT (Metai-Cedlmica) ~•., ~ 
f ' ' 

"""""""'""''''------- -------e, 1 ·-

.... ,....~n••• _, '"-
/'WI' 

1 
1 
', 
1 
1 

1 .. 
'--------·- ··~-_J 1 
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Comportamiento y Diagrama de Bloques 

' 

Comportamiento 
r,,,, 
,,,,., ,_, ,, ' ',, •. ,_, ,;., .... ,,,, '"' f"" "'"' ;,, 

1;. •1' • "~·" d•' ] ''"''""""' L 

' 

PotenCio do Solido ~1 Tron•mioor. 
(on ol Punto do Pruebo) 

f<IIU'I olo Ruido del Rocoptor: 
(on ol Punto de Pouoba) 

1 ,,..¡,lo ''"' rl~ F' "-'"""e'" di•l Oscil•dor locol: 
1-" ., '""'"¡,, <tP r¡,,rl l!ómiwto. 
1 -,¡.,¡ .,r,.r.od ,,. F '"'"''~"'"'" oiP. o.wr,,,"nw•nto 

IF•"''' ,¡,; ~llir, Hf- ,, 11 ú IF ¡¡ AFI 

C.<r.ocl• ·• '""' ~' d<"l T "'mpo de f!O[Ordo 
'""''' tlb ,\111t, d" RF a RF) 

c.'""'"'riSircus d<· Ganan"" Oilerer~ooat: 
IP•"" ± lt> M Hz, de R F o RF) 

l'u"llt<' ~P AIHflP<H""iOn-

CO<Itumo do EMrgi•: (o -24V) 
Dome~""'"'': 

[Ancho • l'rolund•<l,•l < Af¡,,ra) 
p,,.o: 

1 

OMgrwn. CS. BIOQIII:I Tfpico 

TR-IIG2700 
IIJ/()(1- 11/[)(J Mlit 
ICCIR Ho~e. :l!l7 21 
~·too e 
38.5 dBm 17WI 

11.5dB 

±2 > 10"' )p.orR hP<> '""""''111 
bJOMH' 
•~3 kH1 l~oro llpn ",P"IIdmi 
o."·' •1',1 

1 G ns 

o 2b% 

-24V'I-20--3~VI i> 
-48V 1-Jn- -7WI 
150W 
260' 225 > 2100 r~rn 

120 k y 

' . ' ,, 
!.--e=----
l -' . 
; . ...;._ 

,. 
' 

--
TI1-15GUOO 
14 400 - 15230 MI 1' lJapi.,¡ 

7/00C 
33dBm 

11.5dB 

•2, w·• 1""'" ,,1,u ,..,.,.; .. oll 
470 MH1 

!47 kH:I~or•11po '"~"''"'"') 
11 \" rlll 

1 _,, "' 

. o 25% 

-24V 1-20- -35VJ 6 
-4HV I-3G- -75VI 

"M 
260" 225• 2100mm 

120kg 

"ota El Tr......,.,w R..-.,tor T'l- l\(;1800 "'""' 
..... """'""~"""" 1800 c ...... 
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Comportamiento y Diagrama de Bloques 

,. 
' ! 
1 t 

1 
l '1 

1 1 
1 " ' " !~ j 

" 1 ' ' ' 

·---

Comportamiento 
I; . .,.J, "' r J¡n .. Hin.¡,. R•"''" F'r>< '"'"'"·'
¡;,,,,_-¡,¡ ,, '~- 1 ( '"'""""<':>"' 
Pa,.ncoo do Solido del Trono miro•, 

(on ol P~nto do P..,obol 
Fi~uro de Ruodo dol Roo-PtO.O 

(u 01 Punto do Pruo!>ol 

E <!Ahil"'''' ••· F "'CU<-ntia del l r•nsmi><>r: 
f!, ~r" ,, '' r. o do • fl•nr-lo Ld~/F fC<.I.co.,u,¡: 

i Jo• fj,""'" lJo><' d Ool!llló 8.o~L) 
[ .¡• d 1.-.~ • .-~, <1<• Rui<!UI' 

'''''""''' t "''' '""'''"'•" 1im) 
F "' .,,.. ,¡, · /1,1 '""'"''"'óo: 
Con1<1mo do EMr~ia: (o -24V) 

''"'"'"'''"""' ¡¡.,, ¡,., • Prolulldo~,><J' Al"'r•) 
p,._.,: 

Oíagr~ma eh Bloqun TI pico 

WlfXr- 11710 M lit I[CIIl n,-_ ;VIl ~1 
~IL~I C io 1 V,.,, ulox o 1 C ,¡,. :;"""'" 
22 dBm 

'" 
!7•10'' 
!O 2 tiB 

-10- -.;•u 4V 

"""' 2!''" , ;·~r. ;oo """ 

211 ,,, 
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.. 
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Sumario del Compor talttiet tiO 

Transmisores-Receptores de Repetición en F.l. 
1 

g 
" 8 
g 
< -" w 

< 
g 

o 
o 

" 8 
o 
o 
~ 
" w 

TR-6GIF00 JB:J; 

TR-701800 

Tf<-BG960 

TA BG1600 

' 

" 

il TV + 
C.onalo' "'' Son1Ju 

': 1~1/'liJ/'~lill;."' 

,,,, ¡/¡ '···" "''· 
i, 1 .,._,,, -·~-~ ' 
_, ' ............ ··'"··-··· 

.. 
" 

I~<JO (.,,,,,,,' 
;, 1 V,.,. Co;ur + 
4 c. • ....,.. do: Sooi<>o 

' '" 

lll/.BIJ<i dBm 

'l><idllou 
lli,~WJ 

- ___ .. ___ -: .. --1-co:c~-- -[ -,·----· 
l;ilj(l-11\UMII< 27rXIC""''~ 41Hol!ltto 

)T,I..o- !Jllb MI 1: )bt>O(;,.,,,,,~ 

10700- \1100 MHr 

ó TV "" Co;<>< • 

4 '"''"'"" ·•· s ..... dQ 

1800C..-uio~ 

ó TV en'"'"' 

2700 Conalo:< 

···-- ---

rl'iNI 

'''"- C'fc. D•nv 1 

~'""lilrn 
11\. !;Wi 

3BS dBm 

·~· 
33dBm 

,, ,¡~ 
4 o oB co-> 
Amp rn 

li é> <lB 
4,5 dS CG"> 
1\mp, FET 

~ ,,, 

.. • • 

6 ~f,J 2!28 b•Y 

i 
1 YIOI/'~¡f·,,¡ :1 •Jf:o., • 

'. J '"' ,.,, ~./'JJI/ 

;<; 1 (!/~ <1!1 

BOIIO'o/1300 

21(~:JIJG.,9m 

l!(lfl05t:30.V 

B0/1001130.\1 

Bll/105/IJOW 

161~)/36 dBm 

' 

l(l'.>W • 

li<lfl 1l><•lllon 

11 dB 

11.5 dB 

11.5 dB 

36.5 aBm 

33 U!lm 

]!_.tON 

1 

1 

1 
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Sun18rio del Comp6rtamiÉiii1:0 
Transmisores-Receptores de Repetición en Banda Base 

;e 1100-<:IOOMt-!, 
7GD960N 

' • " ,,. " 
6430-7110MH1 IW/300 Ciinalos 
712~-ll"}ó~HI 

mOI\IhiV 
1;160C"'"''"' 
6 l'l"" COlO< • 
~e"'''",,, Soo1odo 

ll2';- H~J MH1 

107())-lllOOMHz 60013601 
1260ca.,,Jh 
OTVen(oiC<+ 

8 2 ¡:,,.,,,., ,,, '""'"" --------------
o '" 

_, 
)l("(,,,,,b 

" 1> TV ""Color • 
1 Ca"ill o"Sonodo 

1' 
12~40W<¡ 12(){.):)(){(;{~/ 

" 
!JfoO C.1oolo;< 

' 

28133136 dBm 6 5 <lB • 

5.~d8 

" 
:«J"[;,., 
((;.1"~)- 772~ MHd 
29~Bm IIOW/2TR 
11725-BóOOMild 1 lllii'/2TR-

711 dB<n 11 dtl - '}>ld8m 

7«1oW2TR 

:'7UU•~ U•'lm 

2()•1>.'/iTR 

•• 1 o Oll :'.11<'5,5 <lB m 

nmnTR 
11<11'1/~ (" 

" 

/ 

NOTA: T ool•" 101 "''" dol '''""'"'' l.om;cnlo Y ""~' dol, 
"'"""'" <olbloyo """ •oiO<ol t(p..;O> V "'""' ' ,..,.,o • U<nbd>• "'" .....,o,..,., ..... .,, .. 

" 
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II \ WIA DE CNDAS. 

Las guias de ondas son conductores huo.>cos que pueden tomar <.Ji fe-

rentes formas, pero las más usuales· son las de sección transversal rec 
tangular o circular. 

Para detenn!nar la distribución de los campos electranagnéticos 

dentro de la ¡,:uía, se resuelven las ecuaciones de M:lx\olell sujetas a -

las condiciones de frontera en las parcUes de la guía. Suponiendo que 
las paredes que fonnan la guia, son conductores perfectos, las conJi-

ciones límites son simplemente: 

• o 

- o 

en las paredes de la guía. 

. ' '• 

' 
' . .. . . 

' 

' 
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' . ' 
' 

; 

' ' .,.... -.-:------------ -----

FH;. [2.1) l;LJ!A RlCTA.<,;GUl.AA. 

~lcdiantc las ecuaciones l y II de Maxwell y las condicione~ <k -

C:I!Ilpo, se obtienen las soluciones de las ecu:Kivncs de onda p;Ha los -

cumpos en sus conpJnentes trans\·crsales. 

' X ¡¡ ' J • " ------------------ 1 

' X E ' ' ------------------ 1 1 

" ' ' E -------(~.1) 

• ' ' 
¡¡ ------- ( 2. 2) 

J ' 
, E ------- ( 2. 3) 
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' 

' ' ¡¡ " ' E ' ' E ------ ( 2 ,4) 

~ 

' ' E " ., H ------------ ( 2. 5) 

La expresión d!l lilla onda ann6nica para el campo elcctrico e:;; 

rr • 1\, ejwt ------~(2.t>) 

• "• 
y 

"" cl campo magnético es: 
' 

0
jwt ' rr • 1\, -------(2.7) 

. ' 

Derivando una vc'l. con rc!>pecto al t iCIIlJlO las ecuaciorws 2 ,t. y l. 7 

se tiene: 

r • jo E, ,,jwt 
" ¡o lT 

¡¡ • jw 1-fo ejwt • J" " 
1 

Sustituyendo 8 y 9 en 4 y 5 

--------------- (2.8) 

--------------- (2.9) 

vxH ~ j...,<:E+oE --------------(2.10) 

r¡ X E ~ -jw¡.¡H -------------------- (2.11) 

Toc.tardo rotacional en ambos miembros de Ias ecuaciones 2.10 y ~.11 

Vx {Vxfi) • jwEVxE + oVxE 

.. 

j ' 1 •' 

i . 
·<' 
1 . 
. ¡· 
• . , 
·" 
i ' 
( .. ¡ ¡ 
¡~ 
i _,' . 

fr~ : ' 

" 
' ' 1 ''' 

• •• ' 

" ' .. 1 ., '. 
1 ~ 
' :. . . ' 
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------------ (2.12) 

[bnde: 

jWlJ (cr + jw~) . ,, (2.13) 

Para la ecuación 11 

V X (V X E) • ·jwtJ(V X if) 

----------- (2.14) 

[bnde: 

jwiJ(O + jwt:) • y 2 

Hecuercic que la constante de propagación y, se expresa: 

------------ (2.15) 

COmo las ondas se desplazan en el material dieléctrico dentro de -

la guL1 en el cual o " O, la constante <k pro¡.m¡;ación y se n•Jucc a: 

' • jw~ ------------ ll.lb) 

Y la e<::uación 2.10 se transforma en: 

----------------- (2.17) 

La distribución del campo magnético en el espacio dicléctric:o sin-
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tanar en cuenta una dirección de propagación es: 

lJc la figura ( 2.1 ) se obseiYa que ]¡¡ dirección de propag,Kión -

es en z por lo que: 

'" • (2.24) 

(2.25) 

... 

' ' ·1 ... 
1 w· ,, 
¡ J 1l . . 
•.. ' 
' . 
' '· 
' ' • • 

' i' .i 

' . 
. ! ' 

" ,. 
1"' 
1' 
' ' .. 
" 1 

!. 
1 
' 

' 
'' 
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Hz " 1-10 z e-yz ---------------0.26) 

Oondc y es el factor de propagación cuyo valor se deducirá postc

rionncntc. 

llcrivando con respecto a la dirección <le propagación. 

-ylfoy 

• 

. ,, 
' . 

-ylfx ------------ (2.27) 

·yHy ------------ (2.21:1) 

... 

Sustituyendo estos valores cn.las ecuaciones 2.18 y 2.1!l ~e tiene: . 

-------------- {2.29) 

au. + 11 rx Y x -jwcEy -------------- (2.30) 

<Ji~ - -~~X ~ jWE:E: -------------- (2.20) 

• Análogamente para el campo cléctric:o L1l la dirección de propagn-

ci6n z. 

Ex • "' e 
_,, 

----------------- (Z.:llj 

Ey • Eoy ' 
_,, 

----------------- (2.32) 

Ez • "' e 
_,, 

----------------- (2.33) 

Derivando con respecto a z 

y- • .;;•; . ~::. 
~f 

• • 
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' 

-------------- (2.3-i) 

a~j • -yEoy e-yz '· -yl:y -------------- (2.:15) 

Sust ituycnJo estos valores l'n las <.:·cuacionc:: (Z. 21) y (2. 22) 

"' • yEy • -jwJJITx ay 

dEz 
;, • y E, • jWiliTy 

aE aEx -jWl!IT;: = • 
" a, 

Resolviendo (29) para I:x 

E " • 
J~ 

'.!!.!.!.z. + 
;y 

--------------- (2.36) 

--------------- c:.:;n 

--------------- (2.23) 

Sustituyendo este valor en (2.37) 

y' _,, 
)WE )' 

Agrup311Jo t6Illlinos en lfy 

''Y 
y' 

- jw¡J) 
3 F--

(~ • 

'" 
Hy e'' . •' "'J as_ • J"' •• 

_;¡,_ dll, -· 
'"' " 
;J_ aH-

Ty" J~ 

Si se denomina a y' + w' ~E " h' 

' ' " .i - " • • ··- ,_ 
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J7 . ' ' " ., . .. 

dil,. ., ---------------- (2.38) 

Resolviendo 2.30 para Ey 

. . 
Sustituyendo este valor en {2.36) 

Agropando ténninos en Hx 

- j(.JlJ) 

, aEz 
8y 

llcnominando a y< + o/ ~e " h2 

Jl_ : JWC 
'X fi' ------------------ {2.39) 

.'málogamcnte se puede detcnninar Ex y ¡;y 

lfx - oOO 

* V .1. Cllz 

" h' 
-.-------- --- ----- (2.-10) 

Hy -·lT a;¡~; ' ~ ----------------- (2.41) 

"' 
Ex • -ir 3Ez 10"- aH. (2 .-12) -,¡· ., -----------------

. , ...... _ _..---· . ~- .,..,.,~- .-.-.. . " . . , .. 

· .. 
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• (2.43) 

Estas ecuaciones dan la relación entre los campos dentro de la -

guia y se observa que si ~z y Fl"z son iguales a cero (onda T.F:.M.)

todos los campos serían cero dentro de la guía, por lo que, paru la -
• 

transmisi6n en guias d!l onda, debe existir una componente en la dircc 

ci6n <.le propagación, ya sea 'Ez 6 Hz. 

Para determinar las distribuciones del campo electromagnético 

tlentro de la ¡:u:ía, es necesario obtener expresiones para l!z ó TTz o. 

amh;!s. 

Para esto, se deben encontrar las soluciones de 1!2 y FT2 en la 

gula, a partir de las ecuaciones de l>!axwcll y aplicando las condicio

nes tle frontllfll que corresponden a ambos Ca!!f10S . 

Como el propósito es encontTar expresiones para E"z y fT2 ; la~ -

exprC'siones se transformarán a: 

(2.44) 

--------------- (2.45) 

Las condiciones de frontera para ambos campos es: 

• 

rr 
' 

o '" 
o 

y - o 

• o 

-~ . .':' P::~:. r: 
1 ' 

" 

' 
~ 

" " 

¡ 
' 
. 

• 
" "' ! ' 

.:.ori 

f • 
~' ' ·' 
' ! 

h 
! 
T r ¡ l 

! • 
l 

' ' ' ! ¡ .•. 
! 

1 
! 

! . 
' ' 

' ,. 
' 1 
' 

1 
1 
! ; 

' ,, 

., 

·, 
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JO 

'V XH • JwtE t .ó.E 

y 
X 

Para rr, se obtiene a partir <le' la primer;~ ecuación de Máxwcll. 

fJ x H • JwcE + crE 

Del determinante que implica fJ x 11 solo interesa la expn::;i6u -

para Hz 

• 

entonces: 

' 

Análogamente. 

3H " · Txr • 

--

E 
' 

y COIIlO 

O por condiciones de frontera 

r y • o en la frontcr~, 

" ' ' 
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1 ' 

~·ntonccs; 

au. • 0 Ox X ~ 0 

x_ • a 

!:_~te tralx.~jo se racilita, si S<·diviJl'll en la:; conri¡:uracion<;>s de-

lo;; crunpos en Jo~ granU.es ¡;:ru¡>O~. , 

1) Ondas Transversales ~bgnéticas 

T:M. 

2) Ondas Transversales f.léctricas 

T.E. 

2 • 2 " MJDO TIW\SVERSO ~~\G':f;TICO 

Para este modo de propagación, la co~oncnte llz " O y Ez t n -

Je la. ecuación ( 2.45}_ 
' 

a' r:;z a'E- a• E- ' - (2.4~) 
a,¡r • V • .,.. • -w UCEz ----------------

- l', • E.,, e·Yz 

<lEz 
;, • -rE"oz ' 

., 
• -yrz 

a'E V • '[ 
y ' 

------------ (2.47) 

--

.. 
-

·- ~~ 
1.' • l'' /< 
• 
1, 
. ' 
' k -
1 

l 
·1 • r ~-

r~ 
' l. -,. 
' ' ' ' 
' l 

t 
' l 
t-
' . 
'" 1 
!· 
¡ 

" 1 

' ' . 
' r 
' 1' 

' ,. 

1 

1 
' 

--
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' 
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Sustituyendo 2.47 en 2.46 

. -.,. 

o ·----------·-·· (2.48) 

Como l'S un.a ccuaci6n <lifcrcncial parcial Jc scgundu or<lcn y IJOno

¡.:c·nea, sc propone lUla solución del tipo; 

l~ntlc X ~ í(:x} y y ~ [(y) 

l:(:x,y,:) est;J es h expresión <lel campo eléctrico en tres <limen-

.~ ionc~, pero ~-~¡wd ficanll'ntc ¡>;~ra la <l i rcn: ión <le propaga..: i6n ~. 

E¡ (X, Y) e-Y: 

L'l solución que se propone es por medio del producto X'f 

¡;¡ ~ XY ---------------·-· (2.49) 

• o 

Separando ftmcioncs 

;'y 
x ay• + 

. ) ' ·' 

' 

-· 
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' ' . " 

Diyidicndo entre XY 

" 

1 a'Y 
y dy'T + • o----------------- (2.50) 

Agrupando la ca;,ponentc en X y el término independiente. 

' 
h' • A' ----------------·- (2.51) 

Y la corroponente en Y 

1 32 Y 
YayT" -A 2 ------------------------ (2.52) 

De la ecuación (2.51) 

B' • o (2.53) 

!Jontlc: 

~llltlplicando por X la ecuación (2.53) 

o 

X • ~jB 

~X • • 

--------------------- (2.54) 

La solución es: 

e -jllx 
2 e 

. ' 

. " 
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1' 

J.:xpresatlo en otra fonna: 

' 
y • c3 Cos Ay + 

Por lo que; 

43 

---------------·-- (2.55) 

(2.56) 

XY ~ CJC3 Cos Bx Cos Ay + c1c4 Cos Bx Sen Ay + CzC3 Sen Bx Cos /,y+ 

Czc4 Sen !lx S.:n Ay ------------------------------- (2.57) 

!'ara determinar el valor de las constantes, se aplican a est<l ex

presión las condiciones de frontera. 

' ' • o 

Parax~O 

' ' 

' o. ' ' o. b 

• C1 4 Sen Ay 

l'or lo tanto, para que Ez se;.¡ cero, es necesario que C¡ ~O, -

entonces la e~presión general es: 

Cz C3 Sen Bx Cos Ay • (2.53) 

Y para y • O La ecuación (2.58Jsc neducc a; 

• o -------------------- {2.59) 

Para que Ez sea cero para cualquier \'alor de x, es ncccsano 

.. . 
". ,. 

• 

' 
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' ' ' 

que Cz ó C3 sea igual a cero, s1 Cz ~ O, la ecuación 2.58 será sicm 

pre igual a <:.ero por lo tanto, la constante <.¡ue debe ser cero e~ C3-

y entonces la ecuación 2.58 queda: 

c2 c4 Sen Bx Sen Ay ---------------------- (2,(10) 

Cm:n Scn.Bx Sen Ay son adi.nensionales, el p~ucto Cz C4 debe 

representar \JJl campo eléctrico el cual, se define como E0 por lo que, 

la ecuación ( 2.~0J se transforma en: 

~ Sen Bx Sen Ay ------------------------- l2.~1J 

!le la ccuaci6n (2.(11), hace falta dctcnninar las constantes A y

H que se obtcndr{m, aplicando las dos condiciones de fron'tera restan

tes. 

Para..,ca 

Por lo que: 

Ez "' Eo Sen Ba Sen Ay " O 

Por lo que: 

S mil 

" 
-------------------- (2 6') ' . 

Para m 1, 2, 3, ........ 

rara y • b 

Eo Sen mll x Sen Ab 

' 

' 
,,. . • •• 

• 
' 1 

' 1' 
' ' ' .. 

f. 
¡ 
' 1 

' 1 
• 
1 

• 
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-, j' .,, 
~ • ~ 1' " . 

1 ( ' :: 

·Por lo que: 

7 ,-. 

' 

A • nli 
b -------------------- (2.63) 

• 

Para n 1' 2, 3, ........ 

Fianlmente la expresión (2.01) quedá: . 
' 

"'-- mil nii 

• 

~ "- """ - :x Sen -y 
~ ' b 

.,, 
' -------------- (2.f4) 

' 

Por lo tanto las ecuacione~ del IOO<lo tr'-!nsversal lllil¡!;nético, se 

obtienen sustituyendo El en las ecll.:lcioncs ::.-tu a 243 y IV <Jantlo co 

mo resultado: 

Modo T.~ 

l'¡¡ra un medio libro ele carg¡¡s, y ~ jB 

)a E miL ,._ ml1 So nli • jwt -yl 
Ex•-nro.¡¡'-""s¡¡x.nbye_ e (2.65] . 

Ey " - iJi" .@Sen 11\11 x Cos nr¡ y ,jwt -yz 
h~-ob a b e --------- (2.66) 

,., ""-. ' 
---------------- (2.1>7) 

-------- (2.68) 

Hy •- jwe Ea ml1 Cos mil x Sen nibi y e-Íwt e·yz -------- (2.69} 
h~ a a 

Hz • O 

' 
--------.-------------------------------------- (' 70) .. 

.. 
--,-~·.:. 

. _, . 

.. 

1 

' ·• 

. ' 
' 1 

t 
' ' ' 1 
¡ 



' 
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" 
L~tas ecuaciones, representan la distribución del campo electro-

magnético para una guía rectangular que opera en el modo T .M. 

Analizando Ez , se observa que existirá una distrib.Jci6n senoi-

dal del caJl1!0, tanto en la dirección_~' Coprl en la ~irecci6n l_ y am-

bas deberán cumplir con las condiciones Je frontera establecidas. Tan· 

toen la dimensio:in a cOllJ:l en la dimensión~. I:i·distriOOción del campo 

Jebe ser un rllmero entero de medias longitudes de onda dadas por m y n 

.Por ejemplo para m;· existirá una media longitud de onda en la 

dimensión a q.c está sobre el eje x , lo mismo sucederá. para n ,. 1 

A la combinación m n, se le denomina modo de distribución del 

campo dentro de la gufa, como se vé, existirá un zi(Ímcro infinito <.le"'-' 

dos de propagación. 

1< la ecuaculin 2.67 se observa que si • 6" 'o" cero, E, • o lo-
• • 

""' iJtt>lica que no ha}' caJl1lO el&tric"o ni campo· magnético en la Jircc-

ción do propagación por lo que se tc!'<ITÍ;¡ una propagación T.E.M., ': 1 ". -

. ' 

ce, por lo tanto el valor mínimo para m y n es 1, con lo que en Ja pro 

pagación transversal magnética habrá por lo menos una ~dia longitud ·

de orub de distribución del campo en cada una de las dimensiones de la 

gula. 

Al mínimo llDdo que puede propagarse tlcntro de la guía se le ll<una 

''Modo Dominante'', para este caso es el T.M.J,l· 

Para que el análisis de las ecuaciones anteriores quede completo, 

es necesario observar el comportamiento de S. 

.••. ..,.. . •''"1:-11. . .. . _,..~, 
. " . ·¡· .. 

~~:.:;·:'. ,·.J} . . "·"' .. ·¡· -. ·<\· • 
. . . ' .. -: 

; 

. ' . 
. . -. " 

• • 

. . 
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• 

h' • A' • H' 

h' • y' + w'JJc 

A • "" b 

B • "" " 
Se puede decir que : 

el!!/ ' h' • • (mli) 

' 
y que: 

,. • ' (~) 

Por lo que: 

-----------------·-- ( 2.7]) 

Observe que y (factor de propagación en la ¡.:uíaj es diferente <li

factor de propagación de una onda electromagnética en el espacio libre. 

que para un medio libre de cargas es: 

Es Jc hacer notar, que el factor de propagación en el espacio li

bre queda modificado por hs dimensiones y el modo de propagación 'en -

la guia. 

' -,· 

. . 

. . ! 
1 

' • ' 1 
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De la ecuación ( 2.71) se observa que si w2 J.l~ > h2 , Bes real por 

lo que habrá propagación como se obsena CII las ecuaciones 2.65, 2,i,l!,2.!J7 

~.6~, Z.lfJ' 

Por otro lado si toiJ.lE < h' S es lmaginari.o y el ténnino e-jt37 se 

transfonna en et3z con lo que la propagación desaparece, el punto de 

transición se obtiene cuando: 

Es decir cuando. 

w' "' ' 
ó 

w' 
' 

ó 

• 1 

p 

-----------------------~-

[ ru1' ""'']'" (-) . (-) 
b • 

( 2.72) 

' 

(2.73J 

¡\ [~ se le denomina "Fre~uencia de Corte", y representa la. fre--

cuencia minima que puede propagarse en uro cuía de dintcnsiones ~ y b 

1\nalizando ahora las velocidades !JUC se presentan en la guía: 

v,- Es la velocidad de fase de la onda en las Pare<;~es de la 
guía. 

V g ~ Es la velocidad de la energía en la guía. 

V
0

- Es la velocidad del frente de onda en el dieléctrico. 

"· . 

·'·/1 r 
1 '1 ' 
1 ' r ~· ~- ..,_, 
h1 1' 
' ·"" ... ' .. ( 

' 

' 
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• ·,¡ •. 
• 
; . 

-:::". ' ~ 
~,, •. 

" ·. ~. . 
. ' ' ~ . . . . • . - . . 

• 

Fig. ( 2.2 ) Diagrann de Velocidades !Jentro de una G1ía <.le Ontlns 

' • . ' .. ' ' . ' '"\JO•/ 1 . ' 

i 
• 

Fig. ( 2.3 ) Análisis de las Velocidades Dentro de una Guía de·_ 

"'""'. 

r • •. .. 
~··' ·• .. 

• ' . . . 
. . 



Vp ~ 

V o ~ 

~ ~ 

vP 

'1' ,, 1: '' ,, 

CB 

' 
AH 

' 
AB 

" 
• 

Por lo tanto. 

Vp ~ ~ 

w 

50 

CB Cos ' ~ Ces e CB 
' 

=i> Vp > Yo 

w 
Yp ~ ~ 

' /w~\JE - cííiJ'Jl_ (nl.Jl 
' b 

------------------ (2.74) 

5i w aumenta sobre la w de corte, la v1, decrece desde un valor in 

finitanwnte grande y se aproxima a \'0 cuando la frccuenciil se incrocmcu 

ta sin 1 ímitc. 

---------!-------------- (2.75) 

•• 

Es evidente que debido a la trayectoria en Zig-Zag del frente Je

onJa, la velocidad Vg con lil cual la energía se propaga sohrc el eje -

de J;¡ guia, :;crá menor que la velocidad en el espacio libre, en térmi

nos del ángulo ll, para una-guía con dieléctrico aire será, de acuerde-
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con la figura (2.3) 

V,., AB _ AB 
~v .. , • .,... " ,., "'-' AB Cos IJ Cos IJ 

Por otro lado, las longitudes de onda se definen como: 

~ Ap • f 

f ------·----- (2.71J) 

e 

, .. ___ ,_. 
'. . . . •', 

· . . , 

' .. 
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\; . 
1 

2 
------------------------ (2.77) 

• 

Finalmente, l<Js ecuaciones p:.ra el moJo dominante T.M. 1"1 son: 

' !!. Cos " ~y cj (wt . ,,¡ 
-------------(2. 78) 

"' 
• - .J.E. !:.o _, Sen 

"' • • b 

,, 
Cy •-.il.E !i.Scn n 

'" Ry ej (wt ,,¡ 
------------(2.79) _, 

"' ' b • b 

~- 11 j(wt .,.::n 0 yc ----------7·(2.80) 

~ "1!,. r, ,.._ 
ll_x • i,f r.o iJ.oen 3 X CAJS ------------(2.81) 

11. .. o 

fi 
A " b 

¡, ,_ 
-X =fl • 

- Bz) ------------(2.52) 

--------------------------------------------(2.83) 

2 

+ ¡!/ 
b 

' 
B " !:. 

" 

--------------- (2 .84) 

----------------------------------- (2 .85) 

--- ------- -~ --- ---------- (2 .86) 

' --~ 

' ,, 
.. \ ' '. ' ' ., 
h 
l ' 

1 ·' 
V 

' • ' ' ¡':. 
- •,!. 

• ~ • r 

l' 
r ,. 1 ' . . ¡ ' . . ' 

' ' ' ' ·, • f.,
t • ~ 
' ,_ . 

• 
1 '''' ' ' 1 'l '·· 
' 
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VISTA LATERAL 

53 ' ' . " 

------------------ ----------.---------- (2. 87} 

' 

' 

' • ~ ' '•"' 
'' : i " ' ·-:;. .. " ' '' " ' ::::. " : 1 ,. ... , : " ' ' " :• .... . ... , , ... " ... ,, 
1 ' ti " '" 1: " " "'' ' 

" " " '' ,,,,, 
1' ' ' :· '"" " ' 1 ,• "'" •''• ' '''" ···.:· '"" " ' '" " ... 
''1 ,,, '"" .. '•' ' ~ 1" 1 " • • 

VISTA SUPfRIOR 

VISTA DI: FRENTE 

ONDA 1' " 1 

FIG. (2.4) ll!Sfii.IBUCIOO DH CAMPO ELH.TRIGJ Y ~IAGNI:"f!O) DJ:NTRO !lE 

"<· -· ·-t, ''1'!,J ; 
=,.-~¡-....,,. •' 
,. '1 p¡;,' .• 

'· '-o • 

' ' . 

• 
• 

. ¡":-! • 
' . .. '. • . , . ' 

' . . i· . 

' 
.• 

'· 
• 

• 

,• 

UNA UJIA RECfAIIaJLAR PARA EL HJ00 T.~Ll,l EL Ci\.1!1'0 1~\G\ETICO; 

SE Rl;PRESFXfA CCN LINEAS PU.\11WJAS, 
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2,3 . ~00-TRA'lSVF.RSO ELOCT'RICO 

Par;¡ este modo de propagación la constante Ez "' O y Hz .f. O Jc· 

la ecuaci6n (2.44) 

a~~¡, • 32 Hz • a'Hz 
~--" 

._. __ _ 

, ___ .... · . 
. ,,_ 
·, · .. ,.-

. . . -

• 

---;¡¡> V. ,, ----- ~-- -------------- (2. 88) . 

' 
. ·-· 

"""" 
<lfTz = ,, 

"' 
. . . 

• o:,, ' 
., 

. }Hoz 
.,, 

' • 

··Sustituyendo (2.89) en 
y 

) .·' 
a .llz 

"" . , 
' l ' : ~~ 

+-a l!r :;.-y'H. "!Y',· -

.. 
• 

_ti ' 
---- ------------------.---- (2 .89} 

{ 2.88 ) . ¡:. .• 

·. 
' 

y rea¡::rupando 

' _.. ' 

• • 

o -------------------------- (2. 90) 

COIIl(') ,,~ unn ecu;1ci6n difercnci:tl I''I'Ti<ll <k sc:;und·o nrdc:' y ha~'""'; 

nea, se propone una soluci6n del tipo; 

···••················••··············c······•{2.91) 

Donde: 

X • f (x) y y ~ f(y) 

. 

., 

:·~, . 

• 

' 
•. ,,. 

. . . 
·" 
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H(x, y, :) expresión del campo mgn~tico en tres dimensiones, pe

ro específicamente para la Jirccci6n de propanaci6n z. 

.,, 
Hz(X,Y)e 

La solución que se propone es por Jll(l<.)io del pmdLJCto 

Sustituyendo ( 2.91) en ( 2.90) se tiene: 

' 
>'XY ,- . 

Separando funciones. 

>'Y 
' X 'f" 

Dividiendo entre XY 

o 

o 

XY. 

h' • o --------------- ~- ------ --(2. 92) 

Ag¡upando la c~tc en X y el ténnino independiente. 

h' ~ A1 ------------------------------------(2.93) 

Y la ~nente Y 

" ., ¡¡2y 
y ayT • -Al -------·-------------------------··--·--·(2.94) 

De la ecuad6n ( 2.93) 

J 
• 

' . 

.. 
• 

.... -... 
--~· . .'! ·• i::". ,, 
~ ' ... 

' ' ' \.,.,,. 
"' ~ . , . . - .. 

• . .• 1 

. ' 

-~= r-, 
• •• ·!.o.~ ;••· 

' •• 1 :- '• 
+.\," .. ' . - ... ' 

·,.. . . ·' 
~- .. 

' 
. 

'. : 
' ~-~-;-.;_, 

' ~- «:: . .'. . 

" • 
' 

,• 

• 

', 

', 

' ' 
' . 

·i ., 

•• 

' 
·, 

•', 



1 a'x 
X OX2 .. B' • o 

Donde: 

' 

1 ,, 
·i' 1·" " 56 

·<' .~ -' ' 

.. 

--- -------------:----- -·--- -- --~- ~ ---- (2. 95) 
' 

r 

' 
~llltiplicando_J)Qr! la ecuación ( 2.95) 

a'x o 

X' + ~2 ~ O 

X".tjB 

X " 

-------- -------------------------.:.---- ( 2. 96) 

La solución de esta ccu.:tción es: 

• 
'

-jiU e, 

'' ' 
,. 

Expresado en otra fonm: 

-X· " c1' Cos Bx + Cz Sen Bx ------------~--------------- (2.97) 

Y " c3 Cos Ay. + c4 Sen Ay ---·---~-----·-----------~---~(Z.9HJ 

Por lo que: 

• XY 
" 

Hz "' X'i = C¡C3 Cos Bx Cos Ay + C¡C4 Cos Bx Sen Ay + CzC3 Sen Bx r.os Ay 

+ C2c.t Sen .11;( Sen Ay ----------------------------·-.----~----~~---(2.99} 

Para determinar el valor de las constantes, se aplica.el criterio

siguiente. 

~.' 

'' 

· ... 
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Por el modo de propagación l:z • O este valor lo sustituimos en ~ 

las ecuaciones 2.40, 2.41, 2.42 y 2.43 que se invierten en: 

Hx - - ~ a~~;; ------------~----------------- (noo) 

lly .. - if¡- arl ----------------------------- (2.101)-

Ex • - ~' ~/ ---------------------------- (2,102) 

---------------------------- (2.103) 

Se ,..u~tituve el valor de Hz "n la C'~¡>r(',;ión (~, 10~) 

a~~z • A [- C¡C3 Cos &: Sen Ay + C1C4 Cos Bx Cos A: - C2C3 CosJ 

Bx Sen Ay + CzC4 Sen Bx Cos Ay 

. 
-¡'~" • ' 
''- . . _., . 

• • 

• •• 

.. 
,,¡. ' • 
• 
. ~- . 

' ' -. -- -
. . -· 

Ex " - j¡~f A[- CJC3 Cos Bx Sen Ay+ C¡C4 Cos llx Cos Ay- C2C3l··(2.10~-l 
Cos llx Sen Ay • CzC4 Sen Bx Cos Ay · · 

Por condiciones de frontera: 

Si y • o y • b 

Si y - O la ecuación (2.104) queda: 

Ex ~ - jh~ll A [c1c4 Cos Bx + CzC4 Sen llx] ---·---------- (2.105) 

Para que E,; sea cero, es necesario que C4 " O 

1 

1 
1 

1 
' 1 • 
J 

' 1 
1 ¡, 

" 
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Por lo que la expresión gcncr¡¡l e:;: 

f-x " ~ jh}11 : [- c1c3 ~os Bx Sen~:' - CzC3 Sen Bx Sen 

Si y " O La <.'Cllación (2.10~ es cero 

Si•·Y·" b para que Ex" O se necesita que C2 -·O 

Entonces: 

A , nH 
b 

Paran m 1, 2, 3, ........ "' 

La ccuaciiSn (2.10G queda: 

• 
' M~-r. nJi C o._ e- nii. 

h2 "'O b os OJo. ""'" o} 
' 

' 

' 

Para conoct>r el \~o.llor de 1! e~- necesano Clllplear la ecuación ¡2.103) 

" 

aH- [- C¡C3 Sen fu eo, Ay - C¡C:.¡ S..•n Hx S.,¡¡ /\y J 

" 
• B + C2C3 Cos Bx Cos Ay + czc.1 Cos lix Sen Ay 

E y ' 
jW).J j) [ - e, e, '"" "" cos Ay - C¡C4 So" fu Se" Ay l ----(2. 107) 
h' • CzC3 Co> "' Cos Ay • c2c.¡ Cos fu: Sen ,\y 

Si ' • o 
' 

l'y" ~~ B [czc3 Cos·Hx Cos Ay+ CzC4 Cos'B Sen Ay J --------(2.108) 

,; .. 
; • f. ·, •. 

'. 

. ' 

' ' . 
' ' 
1 ' ' ' ' 
' . 
" ;-.... -... 
1 " . -•. 
' • j 

" ' ' 
• • 

' 

' ' ,. 
' ... -,. 

' ' )'' ., 
". ~ . ,..J, . 

• 
.¡ ' 

••• 
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Para que E,- sea cero cuando x ~ O es nL'Cesar io que c2 = O r l<l ex 
pn•sión gencr;d queda: 

. ·' 

Ey "ji~~ h [- C¡C3 Sen Bx Cos Ay- C1C4 Sen Bx Sen fly] ---·-- (2. Hl9) 

Sj X ~ ll la CCllliCÍÓn 2.109 es i¡,,'U:Jl D. C<:fO • 

Si x ~ a para que Ey a O (condici6n de frontera) se requiere que 

C4 " O porque si C¡ " O, Ey siempre sera cero. 

Entonces: 

nui B • 

Para m'- 1, 2, 3, . . . . . . . . "' 

La ccua<.:ión (2.109) que<Ja: 

-~!lo u~, Sen núl x 
h a a Cos 

Re<.:ordando la ecuación (2.99) y aplicanlio Cz a C4 =O queJa: 

-

• 

C¡ C3 Cos Bx Cos Ar 

lfo Cos ~· _, 
' 

Co "" S 1JY 

------------------------- (2.110) 

-------------(2.111) 

Aniilogamcnte se pueden encontrar las cxprcsi0ncs pnn1 llx )" lly L'll 

el modo T.E. 

' 
.. .. 



• 

• 

nj¡ Cns 1> o. 
,._ nh j (wt - llz) 
'""n h y e 

mf; _, 
' 

Co~ J. (r.ut - Bz) 

' 

----------(2.112) 

----------(2.113) 

r .• ~ o --------------------------------------------C2.114J 

., 
llx • f& 1!0 

' 

,i _(\ " " • J¡" ., 

• flo ÜJS 

A • 

T.r:. 1,0 

n ~ O 

~. 

' 
s.o .. 

'"' .... b ·---· 

~· _, 
' 

~· "' c.-i (wt _, Cos "' ' 
mli Sen nli ,_.i (tM 
-·-X b y 

' 
Cos n: y e-¡ (:.ot - Bz) 

' 

ml.ú J:t'NJSA\Tli 

' 
- ,,, 

-----------(2. 11~.; 

- ,,, 
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Lo~ métodos para alunentai 6 excitar las guín~ rcct~ngulurcs, ~e

l~ac·en de' la siguiente f011il1!: 

!';ora 1u1 Jt•lc·Illlin::u.lo moJo d<' propagaciflll, ~c cl'•f!C' 1111 tiJKI d<· ~On· 

d:J, '1"'-' proJuzca lu~ CWlipos é'léctricos y magn,til:os qu~· ~l·an l"""'olclu~ 

>1 las líncas E y 11 dd noo.Jo al <.:1m! va a o¡K•r:or la lím:;¡, 

!';na l'l ~oJo J<~IIÍnant<· T. E.) o 
' 

l:n el que: 

l:z • " 11. 1 o 
t:x , 11 11, 1 o 
E y 1 " 11r • " 
Analizamlo las o:-cuaciones (2.117 a 2.122) se observa que para el -

1nvdo dcrninante T.F.. 1 ,O solo existe la c01nponcntc t Jcl Cillllpo C'lé<.:trico 

y las crunponciltcs x y ; del campo magnético. 

Un¡¡ pequeña antena JX!ralcla al eje t generará los campos E y JI

con las corn.licioncs indicadas, scg(111 se muestra en la siguiente 1 it;ur¡¡ 

·. ·~ ~-. ' · .. 



' 

l.a antena dcberií colocarse _en t"l ec·ntro <le la dimensión~· par:1 

qUé' cl c·:uii¡X> [se" llfuJm\J en e~;¡ po~1ci6n y v.J)'<l clisminuy<•nJo h;wia 

la~ paredes de la ¡;UÍ:!, por Sll]l\IC~to <.kbc ..:tunplirse que la frc..:uc·n.:i:~-

' St'a t;J], ljllC T ~ <1. 

Otra fonaa Jc• c.-..:itar el moJo 'l'.li-¡ U e~ pur lltc-..lio Jc tUl am, COJ· 
' 

,.,, s,-,·cL<ill '''"'"''l't·sal sc•;1 p.tr;tlt·la al c·_k .•:: ya que si a un aru nm--

dJKtur se le hace e i rcular una ~orrknte, se ,gcn¡-ra Cll forma pc·rpcml i

nila¡· ;J] nmductor, '"' LCUII¡>O '"'t:n<.'ll(O y 0ste" ~u l'rJZ, g<'IH,!f~ "" c:II;J· 

po cl&:trico pcrpcndi<.:ular al campo magnético. 

1"'~ dim0nsioncs del ar~ deben ser comparalolcs ce:¡ ,\/.J ó w1 múll i-

¡.Jo. 

FtG. (2. 7) 
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( Z • H ) 

El aro excitador, dcbcr!i colocarse al c~·ntro clc la cara rrontal -
' u~· la guía, sc¡:ún se observa en la síguiclllL' figura: 
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Modu T.l:., 0 -' 

Un )Klr J(' ant<'na~ paralelas al cjl' :~ ~c11Pr:l Jos carn¡x:os 1: ,. 11. 

L;ts arucrws Jcl>crin colocarse a un;~ disr;:mci;• J" A/4 <le la-. p;1r<' 

de~ Jc· la ¡;uí:. y con una scparm:'tón l'lllrc dl;Js de )./2, aJ,m;ís cld>c--
' d.n estar a 1&0° fuer.- de fase un;:~ con rc~pccto a otra. 

Corno las paredes son ~m.~y buenas com.luctoras, se garanti~a que el 

L" descripción l'S: 

1,..------

' 

-
-------

--/ -· --~·' 

Fig. (2.9) 

l:s ¡>osihl<· l<t c.xistcm:ia de varios mrxlos sim<rlt5neos crr w1~ ¡~r 1 r.r, 

si la rrccucm:ia es superior a la de corte Jc tales moJos ]'articul:rrC'~ 

l'c·ro l'S m;Í~ usual (')cgir las dimt'nsionc$ Jc );¡s guías para que Cl..Í~ta

cl modo dominante. 

l 

< 
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2.5 CIRCUITOS RE~ONANTES 

Los ci~cuitoa resonantes S.SW de gran importancia para cir,uitos 

osciladores, amplificadores ento~ados, redes de filtros de fre 

cuencia, wavemetros para medir frecuencia, etc. a todas las-

frecuencias desde unos cuantos cilcos por segundos hasta fr~ 

cuencias que incluyen laa frecuen.cias de la luz, 

Los circuitos resonantes eléctricos tienen muchas característi 

caa en comGn y valdrl la pena revisar algunas de estas caract~ 

r{sticas, empleando una 
' trados RLC convencional 

l"ed en paralelo. d:< parámetros conce"._

como un ejemplo. La fig.(:!(-il))ilustra-

un circuito resonante a baja frecuencia típico. La resiste!!-

cía R. es solamente una resistencia equivalente que se toma en 

cuenta para la pé~didad de potencia en el inductor L y en el -

capacitar C y po~ible~ente la ptencia extraída del siate~a re

sonante por alguna carga externa acoplada al circuito resanan-

'"· 
A resonancia la i~pedanci.Í de entrada ea puramente real e· i 

gual a R, 

' -
""' (: • ' e 

Fig.(2.10) 

~ato implica que las energías promedio almacenadas en.los cam

pos eléctrico y magnético sean iguales, 

• 

Zi..J .. f1 t-:<J¡p(Wm-Wr;) 
,UP 

- - - (2.128) 

Esta ecuaci.Sn es válida para cualquier circuito de una nuc;ta-

previendo que se use una corriente terminal r, 

finida adecuadamente 

equivalente de 



Aat la resonancia sie,pre ocurre cuando \o'l:l•~:c, así nosotros

definimos la resonancia como la condición a la cual correspo~ 

de una impedancia de entrada puramente resistlva. En el pre-

a ente caso la energía promedio variando· con el tiempo almace

nado en el campo eléctrico en el capacitor es 

We ... 1 YV"' e 
·4 

------(2.129) 

y la energrs promedio variando con el tiempo 

' 
almacenado en el 

campo magnético alrededor del inductor es 

Wrro e !.)...j, l. e 1 
4 ~ ~-. 4 

l - V 'V t.---(2.130l 

la fricuencia resonante Wo se encuentra ahora' 

igualando ¡.,'ol;;;;l<e 

e, 1 l 
w.~ l.. ~¡:¡: 

' 

Un parámetro i"'portante que especifica'la 

selectividad de frecuencia, y el funciona 

miento en general de un circuito resonante es 

el facror de cali~ad, o Q.-

• 

.. 

Una definición "'uy general de Q, que es aplicable a todas 

los sistemas resonantes es 

Q. W(~~-.~¡;gi:u'f\ ~~Dio >JAR¡QÑOll (.01\l t:l Tl!:Hp0 s\uiAUfo.YIIin W E\.;..¡;.¡~() 
p¡::t{[liDfl ~C iWL:.11~ifl füR sti~O W l<l. Sl~'f(:.IJ.I'I 

A resonancia W •W y dado que el valor pico de la energía 
m m 

eleétrica almacenada en el capacitar es " ' la energía almacenada en el inductor P.s cero y v~ceversa, la 

energía p~omedio ~~almacenada en el ci•~uito es •. 

' 1 
1 
1 

1 

l. 

1 
i 
! 
1 

1 

i 

1 
1 
1 . 

' ' 



La pérdida de potencia es ~ GVV* y es la pérdida de energía

' por ~~gundo, entonces para el circuito de la fig,(2~10) 

Q,. W(C\1\It/1.) 
-;! G, \¡ \j • 

""W..f.. a WRC ~.R. ----12.132) 
~ U)~ 

' Dado que W LC-1 a resonancia ' ' ,_ 
;¡ 

En la vecindad de la reaonancia, di_ 

gamos w• w .+ A"', la impedancia de -

entrada puede e~presarse en una for 

ma relativamente simple. Tenemos -

)'~" l • +...L. t JWC ------(2.133) • '"'" 
""' • 1 i 

~ - l 
Y:., ~+ ~+ Jwc. ~ + J{W0tli.W)C+ R 'WC 

J 
l • • li.. +J~C-tJll.WCt 

Sr ';¡8 CO'l¡1dv->o 1 ~(J-'"')1 
""'""' Wo W0 

"" u es N1.WJ. p~ i 1-fw,., 
~ ~ 

ru,-t-.b.W .1 1- 1>.~/ulo 

llado que JllloC+ ' J;;;'L -o, tenemos 

l 

~ + jw.c + j~¡....( 1-

J 

"") + ¡ llWC. w. 

' + R 
hw 

' 
''" 

" "" 

-

1 
Hw.'~'t.w)!.. 

·~ J-" 

( 1- ·~) 



~:.u., l , 
l -~ iAwc ' R jwll 

70 

J 
im0~L- R IDl ' 

' .itúKR.jcu; b 
í<j We'l. ~ 

RWo.,.L 

iRilWe- ~(~w'í\cl/e~...) 

R 

En la fig(2.11),se muestra una gráfica de Zín en función de 

~ ' WQ la cual es una curva t pica de resonancia 

-· · - O.ii!1 R 

'""' ·--··· : -l<..ui 
.----"'"'~-'------·" ' •. - ·----- -v-

. t ll;... -,, 
Fig. (2.11) 

l.o, , R 
J h 4 Q• ( AW/woJ 

----(2.134) 

cu~ndo Zin ha decaido a 0.707 de su valor má~irno, su ángu~ 

lo de fase es 45° si W<w'o y - 45~si W>lli>W 0 , llci2.1H)el valor 

correspondiente fiw estará dado por 

a resonancia 

o sea 

o 
00 

el ancho de banda fracciona! Bw entre loe puntos de valor-

0.707R es dos veces el valor de Aw, o sea 

l , 
cw ------(2.135) 

i 
i 

' 
1 

\ 
1 
,. 

r 
'. 



Esta relacion proporciona una definición alternativa del Q;

ésto ea, el Q es igual al ancho de banda f~accional ent~e 

los puntos donde (Z~) es igual a 0.707 de su valor máximo p~ 

ra un circuito resonante en serie, esta definición se aplica 

a.jYi~J 
Si el resistor R de la fi&l2.11)) representa solamente las pér. 

didas en el circuito ~esonante, el Q dado po~.lJJse le lla 

ma el Q ''descargado'', 

Si el circuito resonante se acopla a una carga externa que -

observa una cierta cantidad de potencia, este efecto de car

ga puede reprPsentsrse por un resistor adicional RL (Resi~-

tencia de carga) en paralelo con R. La resistencia total es 

ahora menor, y consecuentemente la nueva Q es también peqU!!_ 

na. Esta Q, lla01ada la Q cargada y denotada por QL! es 

/Q¡,E R.R~/(~tl? .. ) 
wc 

(2.136) 

La Q externa, denotada por Qe, se define como la Q que resul 

taría si el circuito resonante fuera sin pérdidas (R•O) sol~ 

mente '" "caq;a" debido • '" carga externa estuviera 

". Así: Q,. Re 
Wc 

----(2.137) 

El empleo de estas definiciones mu~stran que 

• l 
Q 

Otro parámetro de importancia 

en rela~ión con un ~ircuito 

resonante es el factor de ~ 

mortiguamiento 6 .. Este par!_ 

metro mide el valor al ~ual -
• 

las oscila~iones decaerran si 

presen-

la fuente de excitación fuera quitada. Para un ccrcuito d~ 

alto Q, ó puede evaluarse en tirminos del Q, empleando una 

técnica de perturbacilin. 

Con pérdidas presentes, la energía almacenada en el circuito-



• 
' ' 

. ' 

i • 

1 

j 
' ' j 
1 

• 

1 
1 

1 

-Ueuos~~ WJ~uan~a~o eun 20d ~ e1~uvuova~ ap v>~uan~a~J RT op 

-Uezvrd~a~~~ 'svp}p~~d vvt &luan~ ua opuvmol as~R~lJ1pDw apand 

SJ~Uepadw> et o~lawy~vd SlS~ ap souJw2~l ua Á '3ltl3wepv~ed 

as as~RnteAa apandO ta "S3lU3S3~d SVpJp~~d ÁR4 OU anb ~auOd 

-ns alll<>J'Uat.uo~ sa:>a" seunllte s" eepuoo.>:>JUI ua pep;t.e~ eun llp 

er:>u~padwJ er .>Vtn:>te:> TV 'SepUOO.l:>JUI ap SVJ:>tl3Rl3.1J U SVAJl 

~3J3 UDS anh UgJ:>eJpel ap eep;p.>~d SVlJV ÁnW U3ll3Jl SOpV.>lU3:> 

Uoo sD.>lawy.>ed ap,SDlJO:>lJ:> so1 anb sa olS2 ap ugze.> e¡ ·vop 

-ñ.>lUII:>UO:> so.>:>awy.>vd ap sDlinllJl so1 ap .>eSnt ua na.>opeuos 

-~l oaoo usaydwa as •sapepJAV:> sepemett SV:>J!Yl"UI V.>RltoAU3 e 

-U$)}SIU1SUV.:q ap S!H>U}J ¡¡p saUOJl:l3S S"ptl00l~'101 3p Sl!lllalS1S ua 

'VlOPUlJl~3 3ltl30J BUO 

ap ug~~"~-:<Td>! "T .. ~"l;sa-:.au, apand alu>!uosaA Ol;n;:,~;~ ¡a ua 

u9;-:.P¡;;:,so ap pn:>~Jdms "1 op;d~~ us:> anb ap sp;pa~ sun u~;G 

Wa:> sa olua-,:w.,n8;:>~owe ap .10l:>"J 12 ·ol;n:>.lJ:> re e8.1alXa 

1!8.111:> sun ardo~" as 1H 10 .1od sp;n:>;Hons Aas aqap O(O!>,l-.",Z:)u] 

-:iodo.1d 

-Od ap 

-a.l Vl 

(On"Z)-----
l'l/ ~ en ? . "'M. "' f'f\ 

somaual e~o4e (l3E'l: •,z¡ap .11!8nt u] ·o 1• ¡11uo;:> 

a:>UamRS.lahu; sa anb ah as olua;wen8;llOWI! ap .10l:>I!J Tl 

<Gn·o-----m 
-"' 

• 
Mro , 

"1il 
< 

"'' \f • S 
:al ua~tta l u a n:>a su o:> 

{8H"i'.:)-----td-M~&-=-•• 11\P 
anb ;¡-se 'l!;;:,ual 

vp;p.1~d ~1 " ysn~; ~as aqap M ap o:>uama.l:>ap ap u9;:>VI 

0.13d ·o~l ua aluasa.ld o;pamo.1d el8.1aua "1 Ba "M apuoo 

a 
0
/YI. "' M 1S"t'-

o 
• !'In-• 

1? 
fi\P 

anb lB" '(M,.ld sowaual '•AA""' M 
• 

l. •Ail,. aa anb o pea) odm<I"J::> lap•bJI!n:> ua a:>u"sa.1d o;pamo.1d 

SJSlaUa e1 e yeuo;:>.1odo.1d sa anb lOteA un e ~.1ae:>ap a:>u!!uoaal 

" 



• te compleja equivalente 
Wo·(j-t ~Ja,)- Wotl& 

note que la ec. {2.134) queda: 

"· lJ..!~P../aG, 
~lw-Woli ~ i/2a)J 

La cual muestra que<Uando perdidas (de la ~aviciad) están pre-

sentes ésto ea equivalente a tener una frecuencia resonante 

compleja w. (\+j/2Q). Esta ecuación desprecia los pequeños 

cambios en la frecuencia resonante que ocurren cuando pequ~ 

ñas pérdidas están presentes. 



CAVIDADES DE MICROONDAS.-

A f~ecuencias arriba de 1000 MHZ los resOnadores de línea de 

transmisión tienen relativamente bajos valores de Q, y es 

preferible emplear ,envolturas metiilicas o cavidades, en lu -

gar de líneas de transmisiOn. Una cavidad puede considerar._-

se como un volúmen encerrado por una auperficie conductora -

y dentro del cual pueden excitarse un campo electromagnético. 

La conductividad finita de las paredes dan lugar a p~rdidas

de potencia y asi son equivalentes a alguna resistencia efe~ 

ti va. Los campos en la cavidad pueden ser excitados o ac~ 

pladoa a un circuito externo por medio de pequeñas pruebas 

(antenas) de línea coaxial o loopa. Alternativamente la ca-

viciad puede acoplarse a una guía de onda por medio de peque-

ñas aberturas en una pared común. Estos métodos de acopl~-

miento o funcionamiento de la cavidad, ·se presentarán las s~ 

luciones del campo en cavidades rectangulares y cilíndricas. 

(bl 

Fio. {2.12) 

Metodos de acoplamiento de una cavidad 

a) Acoplamiento con loop 

b) Acoplamiento con prueba 

e) Acoplamiento con abertura 

lcl 

1 
1 
' 

1 
l. 
' 
1 
' • 

¡ 
1 

1 
1 

1 

1 

l 
! 

i 
\ , 
1 
i 
1 

' i 

t 

' i 
1 
¡ 



75 

, 

CAVIDADES RECTANGULARES, 

·La ·fig(2,,13lilustra una 

a, y longitud d. 

cavidad rectangular de altura b, ancho 

' 

't---4. 

~"=;::, -::3'----1· • 

Fig.(2.13) 
Puede considerarse como una sección de gu{a de onda rectang~-

lar terminada en un corto circuiio en Z•d. Si d, ea igual a-

múltipoa de media longitud de onda de la guía a la frecuencia 

F el patrón de ondas estacionarias resultante será tal que -

las componentes "X" ~ "Y" de campo eleCt.-ico son ce.ro a Z•O -

consecuentemente, un corto circuito puede colocarse en Z•O co 

mo se muestra en la fig (2 .14) 

Fig. (2.14) 

La estructura resultante ea una cavidad rectangular. 

Esta descripción de una cavidad muestra también que la so!_u

ción al campo puede obtenerse directamente de ln~ soluciones 

de guía de onda correspondientes. Para el modo ll,n de 1E6 TM 

la constante de propagaci5n, está dada por 

.... 



Nos o u-os reqllerirnos qlle ~'"" J-- don-

de t es "n entero con el fín de que la cavidad tenga de lar 

go Lin múltiplo de media longitud de onda- de la gúia aar 

cuando d se ha especificado Bm,n estari dada por 

Sinembargo eses relación es consistente con la expresión ya-

conocida solamente para ciertos valores discretoa de k o sola 

mente si ko~ kmnl'.• dende •kmnt esti dada por 

~ mn! ~ L ~ ,.,.;~n •+- ( ,.;¡0/u) .t. 1 ( >.lrfb)" ] 1':1 .. 

Estos valores pa~ 

ticulares de Ro jan las frecuencias resonantes de la cav~ . . . . 
dad. · H ·:r, 1 :"r · (~rr~ · 

· c\b[( ~)'' (~l'·.C't)'J"] 

donde e es la velocidad de la luz. !fote,..que ha"y un número 

' ' infinito triple de frecuencias resonan~ea correspondientes a 

' diferentes distribuciones de/campo. 

También note que hay mis de una solución de campo para una 

frecuencia resonante dada según s~ apreci¡ en (2.141~ue se 

aplica a ambos mo,Jos TE y TM. lhie~:~ás debido a una falta de-
' una coordenada preferencia, en el caso de una cavidad rectan 

gular, las soluciones de campo correspondientes a los modos

TE y TM con respecto a los cjca "X" y "Y" pueden también "·'"" 

reconstruidos y éstos tendrían la misma frecuencia resonante. 

' Sin embarco éstos últimos modos' son' justamente'"'" combina-

ción lÍneal de los modos TE y IM con respecto al eje Z \' por 

lo tanto no representa. una nueva Roluciíin'. 

Para ilustrar el método de solución para los campos en una -

' 

1 
1 

1 ¡ 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

' ,, 
' '· " '' 

" 

,. 
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cavidad rectangular y la evaluación del Q descargado, se tra

tará en detalle al modo TE
101 

Si b<a<d, éste será el modo con la frecuencia de resonancia 

más baja y corresponde al modo TE
10 

es una gura de onda re. e 

tangular. 

Los subíndices de modo mnt indican el número de ~edias varia

ciones senoidales en el patrón de· onda estacionaria a lo lar

go de los ejes X, 'i, y Z , respectivamente 

Empleando la solución de campo para un modo TE10 , cenemos 

Ut.. ~(A' é~"t 1\ éillooi) (ha~ 

+-Donde A A son con&tantes de amplitud para loa modos propagá.E!_ 

dose en las direcciones 

cer Ey•O en.;;;: •O y ,Z-d, 
• 

y también escogiendo a 

valor de Ro"' wJ )lt.' •• 

+Z y •· z respectivamente. Pera ha 

- + ' ae requiere que A ~ -A , as que 

' B10-··ópara .l.-l. 

así 

. ' 
~?.,' .~ •• 1) 

El correspondiente-

y e~to determina la frecuencia de resonancia. La solución pa 

ra los campos pueden expresarse ahora de la siguiente manera 



,, -l¡u+ ~ '&1º t (-l kb o.). ~ g 
~ 

rr o 
-----(2.142) 

,, < -;!A' ~ '"" h ~ ~.M ~ ' ' o • 
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-----(2.143) 
F:t "' = -~tR 1 c., 
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Note que el campo magnético esté ! 90"fuera de fase con-

relación al campo eléctrico. Este es siempre el caso en -

una cavidad sin pérdidas y corresponde a la corriente y el 

voltaje que están ! 90°fuera de fase uno con respecto al -

otro en un circuito LC sin pérdidas. 

A resonancia las energías promedio-tiempo magnética y ele~ 

tries Almacenadas en la cavidad son iguales. energía -

eléctrica promedio almacenada estera dada por. 
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Con el fío de determinar la Q de la cavidad, las pérdida~ -

originadas por la conductividad finita de las paredes de la 

cavidad deben calcularse, para pegueñas pérdidas las corrie~ 

tea superficiales son aaencialmenre aque11as nsociadas con 

las soluciones del campo libre de pérdidas (2.143), así la

corriente superficial está dada por 

------ (2 .lHJ 

donde fi.. es un vector unitario normal a la superficie y diri 

gido dentro de la cavidad. 

Entonces la pérdida de potencia en las paredes está dada por 

r,. 

dJ 

Donde ' Rs•o;:-r es la parte resistiva de la 

impedancia superficial que prenenta la -

pared conductora que tiene una conductiv~ 

dad o y para la cual la profundidad de p.) 
2 ' -

netraci6n es é=(;¡jj]O) /.< En (2.145Htang es-

el campo magnéti~o ~angencial en la supe~ 

fi~ie de las paredes de la ~avidad susti

tuyendo 2143 en 2.145 nos resulta 

---- (2. 145) 



so 

Empleando2.1:fiencontramos que el Q está dado por 
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EL~MENTOS REACTIVOS EN GUIAS DE ONDA 

Ett lugar de stubs en ltneas de trans~isión, cualquier otro

elemento que actúe como una suceptancia en paralelo puede -

emplearse para el propósito de acoplar una i~pedancia de car 

ga arbitraria a una guía de onda o línea de transmisión. 

Un número de dichos elementos reactivos para usarse en 

guías de onda rectangular que soportan el modo de propsg~ -

ción dominante TE
10 

se describirán a continuación (ver "Mar

cuvitz para detalles). 

Las fórmulas dadas para suceptancis normalizada de estos 

elementos son aproximadas, con exactitudes del orden del 

10% a mayor 

La derivación de estas fórmulas requieren la solución deta 

!lada de proble~:~as de valor-frontera. 

ELEMENTOS INDUCTIVOS EN PARALELO 

La fig.2.15iluat..-a elementos en gulas de onda rectangulat"

que actúan como suceptancias inductivas en paralelo para -

el modo TE
10 

. Estas consisten de ventanas metálicas delg~ 

das que se extienden a través de la dimensión más corta de 

la guía como se muentra en la fig215a y2l5b, un poste cilín 

drico muy delgado ~omo la muestra 

-··-t··-,¡ [[[] • 

~"'.;; ' ,¡ 0-:J:j ;;;, ¡;:: 
~ • m 

(al (b) 1 o 1 ldl 

FIG.(2.15) 

La fig.Z15 C y una apertura circular peq11eaa co~o se mt<estra 

•• ,. la fig.2.15d. Cuando un modo TE
10 

incide sobre cualquiera 

estas discontinuidade~ modos TE 
m o . son excit,;-

con el fin de proporcionar un campo total que satisfacen 

las condiciones de frontera 

' 1 
1 

i 
' • 
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requeridos de un campo eléctrico tangencial cero sobre el ob~ 

táculo. E~ot~ modoR que no se propagan almacena energía pre-

dominantemente magnética y dan al obstáculo sus caractertsti

caa inductivas. 

Valorea aproximados para la auceptancia inductiva normalizada 

de estos obstaéuloa son. 

Para el poste inductivo delgado de la fig.2.1Sc es. 

'B= <lL r L.-"- -l+l(~)'i ("- ~)s,..~ o~t]'' ea L Vt 1ft 0•\'i .. u ~'n Y\ '"'-

Donde t es el radio -

del poste. Para la pequeña apertura circular centrada de la

fig.2,15d 
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OBSTACULOS INDUCTIVOS Y VENTANAS EN GUIAS RECTANGULARES 

Ventanas simétricas. Ventana simétiica formada por un obs-

táculo de cero éspesor con lados paralelos al campo eléctrico. 

(Modo TE 10 en guia de onda rectangular) 

1 • ~----+ l, 

Fig. (2.16) 

Parámetros del circuito equivalente en el plano 

f.o2.T9"r'ci[¡-¡d[ 1 ,·-¡Js,;;r.~+C.{O)'f¡.!fi~J-i"F¡r.l 
io /..9 Za "' Ü-(~oh)J' O ~ L 11 <>'' 

3; ~ .5! r.,' M [J t 1. (!ló!)'j ---12 .148) 
k. ,'l,¡ lo 16 A 

9lJI..ifll
1
[p6( 11d'J'j ---(2.149) 

lo¡ a.~" -

;, 

terminal T 

L{!l-~'f@)_J_~.H_.JI 
~· ~~ a 

----(2."147) 

n.V;to. ' 

F(a) y P.{ a) son integrales elipticas completas de primero y 

segundo orden respectivamente. 
RESTRICCIONES.- El circuito equivalente es aplicable en el 

rango de longitud de onda~<¡,< 2a .La ecuacion(2.147) 

se ha derivado por el método estático equivalente eapleando 

el campo de apertura estático creado por un modo bajo inci

dentey sumándole la aproximación de la constánte de atenua-

ci6n de alto modo ' 
~ ('llf/o)'- (ilnh.)' ~"''[!'(;)'] "' o. - ;l. Ul -n.l. 

paran ~5. En el rango ¡f:\< 2a, la ec. (2.147) se estima que 

tiene un error menor que el 1%, para--f"- <\< a el error es--

grande pero la estimac~6n no se dispone. . 

El Uirmino en (-H de la ecuación (2.148) se toma en--



cuenta 
X 

para no mSs del 5\ de -

'· 
-, 

. La forma aproximada (2.148) 

es valida en el rango de pequeñas aperturas, coincide con la 

ecuación {2.147) dentro del 4% para d< O.Sa y a< 0.9>, .La

ecuación (2.149) es una forma, aproximada válida en el rango 

de obstáculos pequeños, para d' .{ O. 2a y a:< O. 9A coincide con 

la ecuación (2.147) dentro' del 5%. 

X > 
RESULTADOS NUMERICOS.- A partir de la ecuación ·(2.148) 

~ z o ii 

se encuentra graficada en-la figura 5.2-2 {pag.222 Marcuvitz) 

en función de Q. en el rango de O a Q.S y pa_ra-varios valores 
a 

de a/A . En la fig. 5.2-3 (pag. 222 Marcuvitz) la cantidad-

inversa Ba 
Y o Ag 

godeO.Sal. 

' 

esta dada en función de d/a en el ran 

e 

< 

' 

:1' 

' ' 

• 

' i i i 

' 
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III DESCRIPCION DE LA LINEA DE TRANSMISlON 

EN FOR~L\ DE CI~TA (STRIP-LJNE) 

CI empleo de líneas de transmisión en forma de cinta ha tenido 

un gran auge en los últimos años, debido a que, permite realizar 

circuitos en miniatura en las bandas de VHF, UHF y microondas; cm-

pleándose para aplicaciones de bajas y medias potencias. Tales lí--

neas de transmisión, se utilizan en circuitos del estado sólido de 

bajo costo con muy buenas caracteristicas eléctricas y una alta con 

fiabilidad. 

La linea de transmisión en forma de cinta (Strfp-line) consis

te de un conductor delgado rectangular colocado en el centro de dos 

planos de tierra altamente conductores y rodeado por un material 

diellictrico como se muestra en la fig. J .l. 

Conductor 
cPn !rol 

' Dieot!'ctrico. 

Pta nas df' 

ti!'rra 

Fig. j.l Línea de transmisión del tipo cinta típica. 
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El modo de propagación fundamental es una onda electromagneti

ca transversal (TEH). Componentes tales como diodos semiconductores 

y ferrilas pueden ser introducidas dentro de la linea y formar de -

esta manera multiplicadores de frecuencia o amplificadores COII dio-

dos tunel. Tales líneas pueden utilizarse para construir filtros, -

acopladores direccionales, circuladores, etc. 

J.l F.VOLUCION DE LA LINEA DE TRANS~!ISION EN FOR~IA DE CINTA. 

Como punto de partida consideremos la línea abierta formada 

por dos alambres paralelos, como se ilustra en la figura 3 .2a. En 

esta línea los dos alambres conducen -corrientes de igual magnitud 

pero de sentido opuesto y el campo electromagnético generado forma 

una onda electromagnética transversal (TEM), por lo tanto, no exis

ten componentes de campo longitudinal", es decir no hay componentes

de campo en la dirección de eropagación. Si consideramos una placa 

de metal delgada perfectamente conductora de longitud infinita co

locada perpendicularmente y en el punto medio de la línea que une -

los centros de los conductores, como se observa en la fig. 3 .2b, la 

forma del campo no se alterará si uno de los conductores es retira-

do; debido a que se produce -una imagen virtual del alambre que per

manece, en la placa de metal; manteniéndose la misma configuración-

del campo eléctrico. Este concepto básico determina la microcinta,-

la cual es una de las formas más simples de la línea en forma de -

cinta. 

La microcinta está formada por un conductor rectangular y un 

material dieléctrico que sirve como: soporte al conductor, más una 
- -

placa metálica que se le denomina plano de tierra (ver fig. 3.3). 

Una desventaja de la microcinta es la pérdida de radiofrecue~ 

' ¡ 

' ' ! 



" 
c1a Jebido al empleo de un solo plano de tierra, pero esta dificul

tad se puede corregir agregando un segundo plano de tierra; obte

niéndose como resultado la linea de transmisión de la forma de la 

fig.J.4. 

En las líneas de transmisión con dieléctrico de aire el sopor-

te para el conductor central es difícil de realizar. Debido a este-

inconveniente se emplean la línea en forma de cinta mostrada en ¡;, 

fig. 3 .S. En este tipo de linea el conductor central puede ir impre 

so de una manera sencilla o doble como se muestra en la fig. 3. S a) 

y b) respectivamente. 

Campo 
tol~ctrico 

o) 

b) 

Fig. 3-2.- Evolución de la línea de transmisJón del tipo cinta 

a) Linea de transmisión formada por dos contluctores paralc--

los. 

b} Distribución del campo eléctrico cuando se inserta una pi~ 

ca metálica altamente conductora. 

' " • ' 

' 

' ! 



Conductor df' cobrf' 

-------·-···· ------ . ··- ---· 
Fig. >-3 Hiero cinta. 

dif'lf'C trie o. 

o) 

b) 

,, 
·~---·-- ------------ ... --;-····- ···-

J.4 Linea tipo cinta blindada. F i g. 

a).- Línea tipo cinta con dieléctrico como soporte del conduc

tor central. 

b).- Línea tipo cinta con dieléctrico de aire. 

e).- Línea tipo cinta con un conductor central de sección 

circular. 
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if'IE"Ctrico. 

bl 

,¡ 

Fig. 3.5 Línea tipo cinta con conductor central Impreso en el -:· 

dieléctrico. 

a).· Conductor central impreso en una sola cara del dieléctrico. 

b).- Conductor central impreso en a~as hoja del diel6ctrico. 

e).· Línea tipo cinta acoplada. 

;". 2. CO!\'STRUCCION 

La línea de transmisión en forma de cinta que se construye em-

plea dos hojas de material dieléctrico que tiene generalmente un e:< 

pesor de 1/16" 6 J/8" recubierto con cobre en ambas caras (1 ó 2 on 

~as por pie cuadrado). 131 conductor central se realiza emple;¡ndo 
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técnicas de circuito impreso sobre una de las caras recubiertas de 

cobre del material dieléctrico. Las dos hojas se unen una contra 

otra para formar la estructura de un "sandwich"; y se sujlltan entre 

dos placas de metal que las presione, con el objeto de obtener muy 

buena rigidez mecánica, lo cual también proporcionará un buen con· 

tacto eléctrico. 

Debido al espesor del conductor central existirá un espacio li 

br-e de O.OOlS" a 0.003" entre los dieléctricos de las dos hojas. Es 

te espacio es importante solamente cuando existe la posibilidad que 

la potencia pico se rompa o arquee. 

Cuando se emplean estructuras como la que se ilustra en la 

fig. J.Sb; el espesor adicional debido al. doble circuito impreso 

produce un valor reducido de relación de ondas estacionarias (VSl\R). 

Las líneas de transmisión con un solo circui t. o impre~o son am· 

pliamcnte utilizadas. 

La importancia de este tipo de construcción es básic¡! para mu· 

chos dispositivos importantes, tales como acopla,h>res direccionales, 

filtros acoplados en paralelo, etc. 

3.3. MODOS DE TRANSMISION. 

La distribución del campo electromagni!tico en una línea de 

transmisión del tipo de cinta, se ilustra en la 'fig. 3 .6, en la 

cual se puede observar que el plano neutral no es atravesado por 

líneas de campo eléctrico y la mayor parte de éste, está concentra· 

do en la región de la cinta. 



PLANO 

NEUTRAL-

' 

Fig. 3.6 Distribución de el campo el!ictrico en una línea 

de transmisión en forma de cinta. 

Como no existe diferencia de potencial entre las placas exte--

riores, ninguna energía se propaga en la dimensión lateral. 

A primera vista en el estudio de una línea tipo cinta se puede 

1 
1 
i 
1 
!· 
' 
1 
1 

r 
! 

' 
pensar que la capacitancia de la línea, la cual determina su impe- ¡' 

dancia característica puede determinarse r~pidamente partiendo de -

la fórmula de capacitancia entre placas paralelas. Para cintas an-

chas de baja impedancia, este concepto es cierto; pero para cintas 

que tienen una impedancia caracteristica del orden de 50 ol1ms, la 

capacitancia debido a los efectos de orilla o borde en lo~ 

del conductor central es una apreciable porción de la capacitancia-

total y produce un efecto digno do consideración como se muestra en 

lafi.g.3.7. 
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PUNTO t>E INTER,o..CCIO!l OE 
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CAPAC IT ... NCI DEl/. 
CA~P O O~ BORo/E( 

'o " " 
llEL.O.CION t / b 

Fig. 3.7 Gráfica de capacitancia p~ra una linea de transr.li-

sión en forma de cinta con un espesor aproximado -

a cero .. 

Cuando el ancho de la cinta so reduce para lograr_mayor 1mpe·-

dancia, el efecto de la interacción entre los campos dispersos en -

los dos lados del conductor central viene siendo mayor. Este efecto 

el cual viene siendo apreciable para t_odas las cintas angostas debe 

tomarse en cuenta en el análisis de Iine11S de transmisión de alta -

impedancia. 

Si el ancho de la cinta aumenta, los campos de Orilla disminu

' yen, llegando a ser una pequeña porción del campo tOtal y su efecto 

sobre la impedancia es por lo tanto reducido. 

( 
r 

El mecanismo de acoplamiento entre secciones de linea en form~ ¡ 
de cinta como en e~ caso de la fig. 3 .se puede explicarse por la 

distribución del campo clo!!ctrico para los modos fundamentales TEII 
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acoplamiento existirá entre ambos conductores. El mecanismo de aco-

plamiento puede también expliCarse en términos de la capacitancia -

entre las dos lineas y este es un punto de vista muy.emple~do cuan-

do las líneas acopladas se usan como elementos de un filtro electro 

magnético. En estos casos, la longitud eléctrica de la linea debe -

ser de ~/4 (en donde~ es la longitud de onda en el dieléctrico) p~ 

ra que exista un máximo acoplamiento. 

3. 4 •. 1~1PEDA.NCIA DE LA LINEA. 

La linea en forma de cinta al igual que la línea coaxial opera 

en el modo THJ y una de las características más importantes de cua]_

quier medio de transmisi6n operando en este modo es la impedancia -

característica z., la cual puede ser calculada mediante la siguien-

te relación: 

( 3. 1 ) 

en donde L es la inductancia por unidad de longitud, C es la capaci 

tancia por unidad de longitud y z. es la impedancia caracterfstica. 

La velocidad de propagación v del modo princ~pal en dicho medio de 

transmisi6n es; 

1 

ILC 

combinan<.lo las ecuaciones (j.l) y (J.2) se tiene 

1 z. =.-
CY 

( J. 2) 

(l . 3) 

En cualquier linea dF dos conductores la velocidad de propagaci6n -

es la velocidad de la luz e cuando el dieléctrico entre los cendtJC-
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tores es el aire. Cuando el medio entre los conductores tiene una 

constante dieléctrica E y una per~eabilidad magnética ~; se tiene 

""' 
' . 1 

¡¡¡-,-

Por Jo que Zo puede expresarse como 

~tes la impedancia característica del medio en el cual viaja la 

onda. 

1 1 

1_ 1 1 1_ 1 

t-a4j J 
C3• ~¡-" 
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..... ,.,,. ------------·-· ~--

Fig. 3.9 Gráfica de Zo en función 
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3. S. CAPACITANCIA E INDUCTA.:._CIA DE LA LINEA. 

Como puede observarse de la ecuación (1.5) para un medio dete~ 

minado de transmisión, el único par~metro requerido para determinar 

la Zo de la línea es la capacitancia-e por unidad de longitud. 

Un cálculo aproximado basado en la fórmula de capacitancia en-

tre placas paralelas, nos proporciona algún conocimiento de la ope-

ración de esta línea. 

La capacitancia entre placas paralelas expresada en uu farads 

por unidad de longitud para el caso-de tres planos paralelos está -

dada por' 

Cpp - 0.8976 o/b 
1- t/b e (:¡.6) 

en donde a es el ancho de la cinta o sea el conductor central, b e~ 

la separación de las placas, t es el espesor del conductor central, 

e es la constante dieléctrica y Cpp es la capacitancia entre placa~ 

paralelas. 

El empleo de la fórmula de la capacitancia entre placas paralc 

las para calcular la impedancia característica es aceptable para v~ 

lores de impedancia menores de ZS ohms. La capacitancia debido al -

campo disperso en los bordes Cf viene siendo apreciable p;1ra lmpe--

dancias ~ayores que este valor y debe tormarse en cuenta en los 

cálculos (sumarse). 

La impedancia caracteristica tomando en cuenta la capacitancia 

debida al campo disperso en los bordes será entonces'; 

(J"ü""){ 1-t/b } 
Zo • 1~ 0.8976(a/b)+(1-t/b)Cf 

'Referencia s. 
2Referencia a· 

(J . 7) 
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Considerando a Cf como una constante (esto se puede hacer ya que Cf 

puede determinarse experimentalmente) la f6rmu1a anterior para cal-

cular la impedancia característica de la línea tiene una exactitud-

muy aceptada para usos de ingeniería, en el rango de 25 a 100 ohms. 

En este punto la interacción entre los campos de orilla son muy im-

portantes, y está en función de las relaciones a/b y t/b. 

Debido a que la línea puede ser representada por redes de ele-

mentas constantes, es posible en muchos casos emplear un análisis -

de baja frecuencia para diseñar circuitos pasivos de microondas ta-

les como filtros." En la fig. 3 .10 se muestran algunas relaciones 

equivalentes de impedancia. 

En estos diagramas las figuras (a) y (b) son vistas del extre

mo de la Hnea y la figura (e) y (d) son vistas de planta de la lí-

nea. 

La impedancia caractcrfstica de la linea es una función de las 

dimensiones de la misma y un parámetro do, el cual está en función 

del espesor del conductor central t. El valor de do puede determi-

narse de gráficas proporcionadas en la referencia (3). I:n la figura 

~.JO(b) la capacitancia en paralelo se observa que es equivalente J 

una linea de corta longitud s. La capacitancia tot;~l de esta linea 

puede considerarse que es la suma de capacitancia entre el conduc--

tor central y los planos de tierra y la capacitancia debida a los -

campos dispersos en los bordes de la cinta . 
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Por otro lado una capacitancia en paralelo también puede obte

nerse por medio de un poste metálico cuando un extremo forma un pe

queño hueco con el conductor central y el otro extremo está en cor

to con los planos de tierra. Generalmente se emplean pequeños torni 

llos como poste metálico. 

Una capacitancia en serie se forma cuando se sobreponen longi

tudes de cintas (o conductor central) que es ten separadas por una -

pequeña sección de dieléctrico. Esta técnica es muy empleada cuando 

se requiere grandes capacitancias. Cuando se requieren pequeños va

lores de capacitancia en serie se obtienen fácilmente cortando una 

pequeña sección del conductor central. 

Una inductancia en serie se logra cuando se varía el ancho del 

conductor central como en la figura 3 .lO(c). 

Una sección de l[nea en circuito abierto (Stub) es equivalente 

a un circuito en paralelo con un resonador en serie (como se ilus-

tra en la figura 3.10d). 

Este circuito es muy usual particularmente para acoplamiento -

de impedancia y para filtros pasa bajos. 

Para permitir un entonamiento con un capacitor variable, se em 

plean stubs en circuito abierto con una C<~rga cap;¡citiva. El clr-

cuito puede hacerse el cual aparezca primeramente capacitivo o In-

ductivo dependiendo de que el stub sea menor o mayor que ~/4. 

El análisis matemático '¿e la línea de transmisión en forma d~ 

cinta (Strip-line) es bastante co:nplicado y pretenJcr desarrollarlo 

estaría fuera del propósito de esto trabajo . .Solamente men~,:ionaré -

que existen dos métodos generales de análisis para este tipo de es

tructuras que son; el primero la solución del valor de frontera de 
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las ecuaciones de Laplace y el segundo una solución por método de -

~1apeo conforr.1al 1
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ro6la d• Cor-11<>n hpooo h solooo16n do uu r.J. '""" olnada, litO I!R ... 

( lloeO...,r.doo16n l¡()}-J dol CC!II )o 
e.it.o.al pro<luelda 

- bfonnelo. ~-· 

Lo oo..looee16n do lo clooYioe16n do r,..ooonelo producic!a por """ n
lla) <lo r-ofonne1a { ·"" toi>O do 1100 H~. do 1 o'l, on ~n -•o 110 oJ.Yel 

r-olat1oo """' l noO>Olta do"" coo.pi"Oiili ... 
&1 la clonlocióa do n•c,.neb •• doo.aolado ~rondo, ol Ol><bo do boo<l& 

do acuoróo a lo llllll].a (!.0 Car&OJI. •• oo..,.td.odn · &r ... do , lo '1."" ocotd.<>DO: 

-



• q~• o) ·~,.ca<> ruit.eHc<olco oc~p• ~no bu<lo. o• f<"'o•o~olu 

oc~oococ: JOOCO. 

• un ou~•nco n lo .Uotr<>oHo d~biCo o lao 4Uicultaó .. ooco.>tr&daa 

~ro rooli<.or loo ""aolooOñl 1 <leao<lu.looo .... o perf•ot&MOU lhu• 
lu on """- b.ooo ..,, onch. 

• """ Q;JO~ ,..unl"i:ta; •• ¡. odo.I o ho dn•o~cl:o!ootoo odoc-_ 
-<toco pi'O~ucuoo pOr h propo¡;octCo por truoctorho mulU}Iloo. · 

htoo ruoooo, ~•••• quo cu&liOo lo copoMhd U uo lru&ROI.a1Ca crus:a
1 

" Oobo ~••r docncor lo ouro!.doo de ""cuoncla pOr caaal p1"0411-

c1d.oo por lo ~•hl do nreren.1o coofo.-.e o b o.i&'~1onto toblo qoo ,.,soJ.. 
h ~>aa llO.- 1Dto,.,..ci'>D.o.l. 

Co~o<I~U b•niooi~n 
·~ .. ~ .. ,., .. •• h"ol .. rr•c~,., .. 

1' ... 
a -·· M ·- ""'Ub ·- '""UU ·- I«<IHz 

1 
@ 

. ., .. 
~ .... 

c.,,_/ ' 

¡( ~ P.d-Iu.v,.~ '-' l ..~.~.. ..... ' ~ 
T.ll. " 

- r. ••• ~: •• ,_ 

i.u a..,J.¡,.~J.,;,, '"' 'VMOI! ./,~~""'- s.elo<:T;;~,cl,.,/ 
So.. J".e~O>CI>• ,..4'-• - loo c....,.ok,- d.. ..., -., .. ~-
.J"• ·-

<[,. 4• ,.. ............... - r~·--" ... ~"""",¡,J .. ""' 
k/r~--0.. 
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llt!o:>ah ~· ....... ..., ..... !;udho up-•-oo , --~- eoo ol Ol"'OpOo1to ~ • 
..,.. noeio,..l!U>Cib ~o\ul b eoto .-.ouroo """ u ol oopectro, 

ol OC:Ja a pnoiudo lA utiU .. d6n do iao """,." do ~r<>euonol~o 
•~ bo:tee a loo ?lan .. do 

alC"'n"'S conoido.,.ehnes 

planes ~· fr,>cuc"a~. 

f"'Nooda, J. co,.um&.O.oih oo prao•ot~=n 

""" poi"D.iton ol eatablodmi""-tO do loo 

Bo eUdonto ~,.;, n neu,ltan don·r...,ouonciao pOMedomo 

lA 1-"""...Uotdn bilAhnl do wm oooilal. on wm tra:reelortn 

Leo oolu<i6n ~uo conMote on utili<~r """ freou'oncia en un oolu 

oonro,.,.o o Lo. _ti¡;u= 1 110 es noopto.bio. aonU~o do "'"'""-bi6n 

ZD. wm ub.clh npt~ibn., la ooll&l 

cln utra.>dr .... onto 4hll .,..., puedo .. r 

~ u ntnon•lto con """ pol.,.oh 4&1 ordeo b 1 llaU, Bo.jo utoo 

ron6!eioo .. el •_,r DeO?lnllluto COlo oorlob ontro 1~0 .Q.fl\eno.o 

>1 \u~' no on 1~ · loDn eo\ruetuf"> oroducl n interro«>nclaa lna-lmd

>ln. 

So pUado onhncoo ooru~or on uUli<aT '""' 111~~ fracuonclo po.>~ 

ln tZ'O..IlJ!OI.ioldn en loo doo unttdo• <lo o.= ntsol6n d~do., J otn 

fnoc~enoi:& p:t.no. l.& no<O'fl"ib, oonfon~o •l eo:¡"""" 2, 

Lo.o iotu!ereiloi .. poolbloo oon lu dguloat .. , 

!lo. l , Jntotiorono12 on lA reo~poi~n do 4 por 1.a trun.,lsi6,, 

~· l. Eatmodo """"' l.& 615lo.rlcil> que oepo.ra lo.o ••t..ciOilU ~ bojo 

la ouoooola ~· wm pl'O¡>n@<:i6n not.,ble ..... oll• dol horhonto, 

uu tl~o ao intu!oronoh. oo uita Ucil.J:>.onh, es sutiolonte quo 

1u anto""o corr .. pondiontu no eshn oo vhlbUld:>.d dl=<t<' ",... 

48 "'"' J• po.ra "dtnr todo lntetieroMln en oooo de pro?"&><ión 

400""'-l ouo loo enlAOOO no coten alinoodoo. 

~o. 2 , lntetionncla por aoci>l"'"lonto ._, 1.11 reoepo16n do 2 a 

1.11 !reou..,ab r
1 

pOr l.& tra,.,~hi6n en 2 a l.& !recuonci~ F
2

• Eo

to ti~o do lnhtiorenola oo debido o. que Wlll. pnrta de la onorg!o 

t....,.nl.~d.o. ee .. aolo. al D.lnl de'lo.o raAl!ieo.ciooao ~o las ¡;u!oo 

do onlk ~ou lo. u"ll..t rseibldo, Esto ten.S..eno uta ol~~"' prooen

·u. ll""'- .Uforenclao16~ conunie<tto ~o 1.., !roouenoiaa P
1 

T P2 po.r 

cODIIigu.iouto oo lo~ con un bu.u flltn.do b la oellool reclbld.o. 

il•""itlondo nttar t. htorlonnoh, 

~o l '""2 4ob14o. a U. ~n.n .... t.l&. h 1 haoio ~. ~to ~n .. rleren

dA 'O'i~no 4&1 )locho do ~uo b dirotthld:l.4 do lAII ""''"""-" e~ iJ>-. 

potiocta T ~~~· la auto= .,. 2 orioD\Ah ha!!la l =¡rt"- ollo. '"'"""' 

• 



'" 
' ,_.._, ~!nl3 •=<1~4 do """r¡;b a oo~e<>uone1A 401 l.obolo t~oro. 

!.>n. nitar oota inhr!o,.nelo oo oonun.t.eoto uUli=r o.nto~:~~~.o o~~ 

t.-..=<.=onu di....,ouno. 

• !:o. C , holor!H.,.Dt!K "" )..o ncepdole do 1 por lo """rcú r..dh

ta J>Cir d lotulo tnooor., do lo Ulono u 2 41_r1.~d& haoi<> ), hh 

ton6=eao oo idontioo ol Qln"1or 1 oo jusUtioa 01 m,..o ro:>e41.o. 
S. co"'ro.otl o pun ....,. o..l .. ,¡..., U ..,.,,...., ""T 41reot1-.o ,.,... 

aUo el - h 4 .. f"*""onciu poMdo"o puoa la ,.......,.,1816n bl

l&hro.l- dO """ odlal, 

!lo. etu! ... 0o-14n ~>o>brfo .., ""'"" do !...,.....,1 .. ontre loo 4u 

o-Udo. do lnn•••t.ioiD conf'onoo al ooquomt> 3. 

'· 

'· 
bb. oolucidn u o•colonlo on ol plan de oo¡>o..,.cidn oopoeUul 

pol'<> e o ro]..o.U ,...--lii!!Dto co~tou puoo roo,\liore del -~leo do ""'"'"'" 

~ ~1roet1YU, 7 uta ""'"""" oon oar.a. ka necnoU.o.dn ouo oo 

tlonoD e".,_.,. nll t><>OO don ... o""""" oo ... uofD;,~,. ~lb=<l.o pl~
neo U 4 troouondno ouo n11U lon ouoo do 1ntor!eronoi<> ~-ro• 

l 14 conf'o,.. 101 ••""- 4. 

. - "•· . '· \., ~ '· h rl" \.. 
'· '8' '··'ts·'· , ' 

fta,_hi&o llm>l- 4• YU"t .. k!laleo. 

S.po.ro.ci.S.. OIÍnl"" utn <=~&1 .. rn.diOel'ctHeCo -~~cent.o. 

J'Ool'a -ta:r la •JJM1ob4 a. "" oh- a. _.u ...... u .. .,. .,. 

.._.~ .,. la 101- lr.oyoctorl.• do t~oi.S.. \"U'! ..... :oo.l.u 

~01 •1- Upoo 011 f......,-=:lu \'OciDuo 

--- -

se 11._ «tonl bliahnl d DAr do troeeuooc1na nuo coro.etorh~n 

la tra~~o&loidn bil&hF.tl do ~ u!lo.l dada. Lo. ...,aUO'cidn do """ 

tl"ll.llO!>iot6" do nrtoo .,..,d .. eo doctva. ton1o!>do oncuc~t3 el t~

~nr.tt.o de opt1a1sar la utilh....,Un Ul upootrn. So 'O'i¡¡illl •uo 

Lo.o :port.adoro.~· ouo llon.n o lu aollalu ootoq lo "'''" ¡orod:uo .,..__ 

olbl .. , la oo;.<m>cldo a!~ dei>U<Io del ...,eJ!o do bo.n~ lcl .. ?C•

tro do la 01><1>. •o4u1Ada, do la po.otbtlldád do fillrado ~ do ¡_., 00,._ 

olbilided do lu uftaloo 0 laa !Phrto:naociu. 

Se ..,odllD o~tuer ucelontu rooult~u eo:n ll1tc:rno.r l= pol.>

rt>.ac.looeo de lao """"" tr:"'""'ltid&IU pan_ un atllaco dado~ en un 

..ntao do.:• et ol CIUIII.l 110· 1 0o t......mte con""" JIOlllri<addo 

Url•ontal el ""· 2 eo t~to 0011 """ polart<acidll nr-1;1cal, 

oto. 

Plorn uto, •• omple~, """ •~t.,a h 4obU pol<\ribd6n ( q"O 00 

oaro. }. la =al. u """ ""'""" '""" ..., aec-.:~ ~ol-le ou• tr<Ul31>1.te 

""" pou--tO de laa nl!alOs con um. ;oolartnd6D. y la ot:rn DOrte 

oon otm pol<!rincldn. 

ll:n lo. :rnee¡>el6:> , e= el oaploo da r-»t-=- U ,;ot.H pol:'-l·i<n

oldn se lo¡;rn. h>. aopr.:rnc!dn de loe c.,..lu. 

. F!&. 5 
~hrt~ .. donu 
.ilhrnab_. 

.11 •••••o doble 4o t.... *"h""e do dOblo polart~aeidn ;oo=t U Wll 

4.o-c<>plmlteU~ - i11porbnto entre oo.,.loa :no.dlodéctric<>o aoi7Bco,.._ 

tu, o;uo t....,..••'-"' •• 4o """' JO O. ll:n al accuo bori_.oot.:>l, 

•.• ...,...,.U.. ¡ocr- oJoaplo q110 loa .....al-«• elaaa clupo.r oab.o a 

.,.. ll.lnloa ntmt .... )u y lu oNoal .. 4a <>l.ao• par uhl> ~ hbl

l1t>-4oal 011 n .., •• .., nrUo&l., 1o. dlaaetdn •• • la u-n:.. 

'. 



•• 

' 

--~ .. 

··-~K~ .. ;: .. · ··FI~. 6 ,~ ......... 

'~- '•·'· Ac zoo ~ 

t .. a tf<nlea q1>0 pon<! to en l.<> reeo¡jc16~ ¿eb1l UU' W>O do loa 

doo 0..,.103 en ub accooo ~o~o taollHn l.<> "*"-li""'-d6n úol :tlH:ru~ 

"" 'J el ·~~u!Onto e. lo• c.onloo. 

&dice l:ané ..... 

l'an. oritar todo pell~ do Utorforenolu on 1.:> rooo¡>ololn Co

Ubo a 1M! ,.00pbr;lentoo con 1J'I in-IUICt<>.l6n on u= ••""'oidn U.tt, 

•• ,..,0vup• .,. la """""U" tono laa f'"'""oneh.o ~· zir-mn po.n. 

... ' .. -~ ·- ......... ~. ' .. J.s tnn=isi6~ 7 •oho o.•uo~• ,uo o 1'V •-- -

00 ... ua.-. ~~'"" on do3 ='"'" de tal for= .¡uo •• j'Ued.>JI eO;x>=J' por 

t:iltr:-.do. 

t.• oonfir;o~n.donoo dento Upo en"um< oo1.o.o!6n deda urlnn: 

·~· ' 
' • 
' 

~··. 

fnouonob: !To.l>=i>i<l~ •, BOCO!>Oi6D 
,. 
' •, • ,. , ., .Pj 

'· '· '·- r¡ • r, r.-

iíLi.íL Pl¡;, 7 

'l'nn.,.!o!6n en lo 
utael'n A. 

hcopc16n on la 
~otaei6n & 

'" 

( 
e e 
e ' e e 

Plft. ~ '· '· • '· \ ' '· 

<Jeo~fiCIIllonto, lo oltuocldn ~" pn:1e"-te h ln ti";"ionlo """"'"""' 

• 
P1¡.9 • 

tnnsobi6r.: .. tud 1nr. de Lo bo.n<Ja 
rocopo16n: al h.d ""P• ~o b ho.ndo 

'"'upet6n·. 
..., los 4oo oont1doa 

od.t.t in:". do t. bouo6.a e.n 
loo don co!1t1doa 

t"""nomloldn.- W.tad tn:r, 6• la banda 

-·-··- ·--,.-c--'r<r~ldn.- aliad ""P· fo 1a -"'•'-,-
Lo. oole<:ei.S,. do lu pohl"1,..,.e1o:>oa noopeot!Yu ~• la.ll lllt.:<'oo 

do l.a b=~a ~• Jntluenel"-'la oo1" la tnrno_oatrnotuno. ( ""''""""• ¡;u!no 

de on4n ). So ..,.odon p~ooooinr doo c~ao~: 

S! ka pol.n>i.,.cio""" do 

(1"1<;. 10) lo t'"""""'hi6~ 1 

ln ~"''''""""'"~ P 7 -,• oon lu ni=o.n " . 
roce,..,i6n tlono:. lur-r en un !:liomo >.o-

ecao po:m un dBdo. 1tay on lo snton.o un aeeaoo dUUn~do po.ro. c:m·~ 

lu do el""" ,..._.. 7 otxo l"'J"''' ~l.a~o l.apou--. IIDo. ..,la ...,_ d' :::e

~00 doblo 'J doo lib..., de U'<l~>oaisiol, (guí"" do onda ) po:m n:Ur 

lo o.ntc= eo, el aquipo da rndlo ea oufldonto. Loa dbpodlivu 

D11idh'~oclon:>1oo, ._, ~ rerrH""• l'f'.,.ltan ••~"'=>" loo <loo 00!1-

Udos ~· t'"""""'ht¿o MlO aparoeoo on ,.. GilÍ•· 

:Eo\a or81'l'i=old!1 U ocon6111ca, """' el <UIO do u= oolo ('l.h 40 

.-.nie.t~to~ d e,...!oct·t.,to de l.o.o pt..., do - oeUlo-"" a-

nudo la a¡>O.riot6n do intor..oolulacidn, ooh tond,..,no oo CI.U DOlantO 

l<>o rroc-.>o:~ol"-" 1: 2; 3; ... co~otl"-'1'"" lo. 111\od. ..,J>0>-1<>1' dll b.lx1Do!.o. Olland<).l.o. l"'t.onc~ 7 lo. eo.poeld11~ do t~ei6n 11.., ob-n".t.uo. 

-Co.da e~t::u:Jh tr.>:.Dilo """"" llltü 4o lA b:::oolll 'J rec:iboo.,. l.n hrB t........tsioooo h alta capo.Qa.-..1 7 do - ealld&d, •• ID-

" --· ''' O) - '- .t-•.nto.oo""-"16:1, 1n ai-otno. el \;o<! l'-0 ,... ~ 1'• • .... - ,..... 

'tu~cl~" ao i=hrto. 

diiiJI~ble r..euiTIT,a -..-,'pJ.aa <le r~..,..a,; -· l.o.ll pOllU-1=

donee "-• 1' 7 r••-... au • ....,t•• ( ... _ :n ). - n o • ..._ 
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DE EDUCACION CONTINUA 
DE INGENIER/A U.N.A.M. 

TELECOMUNICACIONES V!A MICROONDAS 

PLANES DE FRECUENCIA 

M. en C. Salvador Landeros Aya la 

AGOSTO, 1982 

Poi ocio do Minorlo Callo do Toc~ba 5 primor pioo Dol09. Cuouhllrnoc: 06000 Mbico, D.F. T ol.: 521-1().20 Apdo. Pos1ol M-2285 
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Disposid.ón de Radio-Frecuencia 

Bilnda 1!e 2 GHz 
1<,, ;'HJ 1 ,,.., l:CI R 
•1 ~U,]Ul•C., .. Iol 

•:. 1 •• ,•. ; ·'·' .; ,, : ..... -
+ • -....,...,- ---0 .... - .,------, 
' l ""' . . . ,• ~:-:.·. ·! ..... '.·-

1)1JO 

' • >no • 
' ,., .. 

' • ' , .. 
' >76U 

• ,,., . .... 
" '"". 200 MHt 

' ... , . ,. <loo•• •• , .... 
' • •••• • '•u• • ,, 10{)0, 

·~k .. :f: ' ,,, .. 
' •u,. 
• ·~" . 
' ' .. ,_. q~· 1 ~· •• 

2000 
4~ .. HO 200 "H< 

' .LJ. " 202•' 

• '"'" . • >0$1 • 

• '""' . ' >OIO > 
• 20 ... 

' •' ' 
''"" ' '"'-' 

' ,,._. '. • "'"·' • , ... 
• , ... 

>00 MHI 
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NIVEL DE RUIDO EN EL RECEPTOR 

Rr •-204 + F • lO hg S (dBw) 

NIVEL OE RECEPC!ON DE U~.BRAL 

(Pru) • -204 + F + 10 lcg B • lO (dBw) 

MRGEN DE DESVANEC 11'11 ENTO 

donde 

Pr es lo potencia noa~tnal reCibid• 
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'• • Atenuación de Umbral 

'" • Atenuoctón Nor..al 

1 ' 1 
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CALCULO DE RU!OO 

RUIDO B~S!CO 

Rui~c Thmioo en el ~eoeplor 

Rul<lo aásico en equipo de R.f. 

Ruido B~sico en equipo 1\odem 

Ruido Tórmico -Total 

RUIDO DE INTERMODULACION 

Equipo de RF y de fl 

~odem 

Ruido de lntermoduloci6n Total 

RUIDO TOTAL A+B+C+D+E•RT 

RUIDO TOTAL PERMISIBLE 

MARGEN CONTRA DES~ANECIM!ENTO 

M•(RTP-RT)-A 
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CUerr<>-' de grande& d!""'n~ionu. 

Para poder apllc-ar la ley de gravitac!(!n a cuerpos de gun

deo dimensiones, es n<!e.,su·io aubdlv!d:irl<> •n .,¡.,r ntoo de 

masa, y sumar las atracciones d@ cada ~no da dlo• para o~

t@n@r la atucci6n total. 
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ATRACCION Y POTENCIAL 

El potencial qraviucional en r u lA swna da los potencides 

debidos a c~da punto masa 

¿R--e:,-,---' 
t'(•.,1., ?.) 

1' l. 
,_ 
--r 

)'l.r:h-¡--• _t 
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•• obtiene a partir de h derivada direccion.o.l. 

Lilo expruionu P<V\U y 9"z en coordenadas eoUrtcas y ctl!ndri 

caa •• 11uutran en la t.abh I. llo n p:!erde qenen)1dad y .. u

chu vecea tiene ventajea colocar el punto P "" d ortqen. 

Cuerpoe Bidimensionalea. 

1.<>0 cuerpee bidim<><>sion.o.lea tienen una dbnend~n qua va de -

10enoa infinita a inUnH.e. 
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El primer dnnino va al tnUntt.o pero, puest.o que e&t=>Oa 

interesado• en diferenciaa y derivadas de potcnchlea po--

demoa iqnorar elite t~nnino constante y coneideur la deUni-

ciOn de un potencial laudwtco como 

s~n embarqo, es (itil obl~ner componentu del v•ctor quv~ta-~ 

c~onal. N~anTDénte podeTWG •ncontnr 9 a partir de 

·, "·_ ~ .. .: J )'1''[~' f( 1- 7.) J: )~ 
1 ~2 l (1-1·)'•(1·7.)' 

' '· 



De igual manera podemos poner al punto P en el origen y ex-

prtl5ar g 2 en coordenadas esféricas y cil{ndricas. Estas ecua 

cienes se muestran en la tabla II. 

TADLE 1.1 

11mo-dimon>ionol rormul01 ror <ompulin~ rravit•lion>l o<eoloration ond pol•ntlol produood by anom.1lo", P.'"""' 
Coordino la 
•l•tom 

Cylindd""l 

Spheri<:ol 

• f r¡ !lpl•-~o)rurdOdz 
t•G ,JQ r{(r ro)1 +(z •ol')l/2, 

••• 
(7.10.1) 

(7.11>} 

(1.l2o) 

(7.13•) 

(7.Ha) 

(7.1~a) 

P n ori¡in 

f f f t.p~ ,¡, rly M ¡,R • G -,--,-~-:¡¡.¡ 
·~~(x+y+z) 

ff f llpd.xdyú.; 
AV•G l , , 112 

,,~(x+y+z) 

t>t • G 
J J J !J,pz r.Jr dO dz 

' Q ,-¡r"•~'¡J!l 

LtV•G JJJAprdrdO~z 
~ Q '(r' •z'¡'!2 

tl.t•GJ J J tJ.poin~eoo~drd~dO 
D f r . 

't!.V."af f J ADr.in~~~d~dO . . ' 

• •• 
p,:Db) 

(7.111>) 

(7.1~1>} 

(i.Ub) 

(7.HI>} 

(7.151>) 



TABLE 1.11 

Two-dimonoionol form~lu lor comp"lin; en•it>li~" ti O<<olo"üon ond potontiol prod"cod 1>~ onomtlolit mol&oo 

""d'"''" 
·~"""' r ,..,t •• uri~in 

11 <1p¡~-~ 0 )dAdz 
<1t•20 a ·1 

, o[A-Aol •(r-zo). 

a V. ~(1 f. L tJ.p ln(/A -Ao)1 • (r -~~~~ 1-1/lld, d.r 

J I API• oin O- r0 oln 00 )nl rdO 
<1:•20 l 

• r - q 

... 
('-!Gol 

(7.17•) 

(7.18a) 

1'11 Gri~in ••• 

!! Ap;~,.dr 
llt•20 2 t . . " .. (1.\~b) 

ll V• 2~ f.!, llp ln(z~ • •'t-11>.¡_. d.r (1. \7b) 

llt•20 j f ApoinO<ItdO (7.1!1>) • • 
AV • ~<1 f J Ap ln{r¡r 1 nln!O (7.t0a) AV • 20 J f llp 1n(r)- 1 t~I\JU (7.l~b) . ' ---------------'------------------_:~'"'''---_:~---------------

Ecuaci6n de .Laplace para el potencial. 

Sea U el potencial qravitacional en el punto P(X0 , Y0 , Z0) -

producido por la masa m en el punto O {X,Y,Z), de manera que 

u .. )' n El punto P no se encuentra en contacto con la -

masa m. 

2 2 .2 2 
1 .. ( X-X0 ) + (Y-Y0 ) + {Z-Z0 l 

"' ---
~· 

"'" ., ~ 
1 3 1 ..,....,(:O:-Jo1 , - 1 )1 

""' .. F 
-o• u 

-Y - 1 -.p- :~.) 
~ - j , 

ol' J' J' 
"'u - y ....,.. U·<'~) -y - • ' .,,. J' _;< 

::Ulllando 

"'" J 
<J'U 2)':J íl'V o , , ~ 

t.n: • .,. i>' • ' 
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1-5/8" FOAM-OIELECTRIC HELIAX® CABLE 

CABLE TYPES 

Outor Conductor 
lmpedanoe, ollms 
Ty~ NumbOf 

CHARACTE"RISTICS 

lmpo<bntll, ohms 
Mo~imum Frequen'-1', GHz" 
Velocity, pe.-eent 
Pb~ Po-. Ratir>g, ~ ... 
Attenuation 
A-090 Po...et- Ratong 

Copper ., 
FHJJ.~r 

., 
'·' " '" ~ page 52 

"'-~ 'FO< --;o...-...¡ GH•, '"'"'"',_,.o ond •1. 

This larga diameter foam HELIAX coaxial cablel 
provide$ high efficiency and powt!r handling! 
capability without the need for pressurization.ll 
These characterirtics make this cable uhiquely 
suitable for AM broadcast arrays arid 2-GHz radio 
relay applications. 2-GHz radio relay sYstem¡ 
cables and connectors are presentcd on pages 40-

"· 
The weather-resistant black polyethylene jacket! 
used on all HEUAX cables is suitable for buriali 
and will resist corrosive environments. Alli 
HELIAX coaxial cables and oonnectors are suitable. 
for either factory or field insta!lation with ordinary· 
hand tools. Conn!!Ctor disengagement Í$ elim'1nated' 
by continuous bonding of both oonductors to the 
dielectric. : 

This cable is il\lailable with an aluminum ourer 
conductor on Sp!!Cial order, 

Do•me-ter, over jacket, inch"' 
(mm) 

Monimum (lending IUdius, ¡roen.. 

Cable Wei¡¡ht, 
COI'Il'OT, pound• - foot 

(kg/m) 

Cmml 

)501 

"' (508! 

,, 
11 .'91 

1 
' 



1/2" ANO 7/8" AIR-DIELECTRIC HELIAX® CABLES 

CABLE TYPES 

Nomi""l Si ze 
. Outer Con<lucror 
lmpedance. ohmo ¡ Type Number 

' CHARACTER!STICS 

•• lmpedance, ohmo 
, M .. imum Frequency, GHz" 
: Velocity, po.,cent 

Peak Power RaHng, kw 

)
1 
~!:~•::.,., Roti"9 

1{2" 

"' 10.9 
91.4 

" 

,~- 718" 

"' " ., 
••• 91.6 00.0 

" ~ ,.._ .. 
See page 57 

112" HELIAX is widely used in sampling line 
applications and other low-power services where 
attenuation is not critical. 7/8" HELIAX is 
preferred for long run$ in low-power systems 
because of its low anenuation. 

Cables are supplied with a corrugated copper 
outer coOOuctor. 7/8" HELIAX ·,s offered in 
50- and 75-ohm versions as shown below. An 
aluminum outer conductor is available on special 
order. 

Low VSWR 7/8" cable and conr>ectors for 2-GHz 
radio rclay systems are described on pages 40-41. 
For applicatior>sabove 3 GHz, cor>sult your 

Size 

',. . 
Coppet 

" HJ5-75 

Di•metor, over jacket. inches 
!mm) 

Minimum ~ending Aadiu1, inche< 

·~· Cable WeiQhl. 
pO<Jnd< por loot 

------ !kg[m 

.• 

112" 718"' 

"' 1 .11 
(14.7) !28.31 

' " (1251 (250) 

0.27 0.53 
10.11 !O 81 "' 
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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO: 

TEU:COMIJNICACIONES : VIA MICROONDAS 

ING. C~UPOLIC~N MUNoz GAMBO~ 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA 
OIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

"'" MEXICO,O.F, 
550 52 15 EXT. 4477 

ING. LIZBETH ORTEGA LARA 

PROFESORA 
E S I M E 

'" UNIDAD PROFESIONAL OE Z.O.CATENCO 
COL. LINDAVISTA 
MEXICO,D.F. 
586 01 22 

1982 
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Dir-ectorio de Alumnos del Curso: TELECOMUNICACIONES VtA MICROO!lDAS 1982 

l. l'rancisco AlOnso Agustín Méndez 
Secretaria de Gobernación 
RTCTRM 
Subdirección Técnica 
Eugenia 197-S~Piso 
Narvarte 
B.Juár-ez 
México,o.r. 
590 43 60 

2. Venancio G. Calva Olmos 
Centro de Instrumentos 

""" México, D.f. 
Coyoacán 
04510 Héxico,D.f. 
550 5D 96 

Miguel A. Esp!ndola Valadez 
Dirección de Televisión Oe la R6p. Mexicana 
Eueenia 197-5 °Piso 
l!ilrvarte 
B.Juárez 
México, D.f. 
696 15 3't 

~. Alfonso C. Espinosa Maya 
Secretaria de Gobernación 
RTC TRM 
Subdirección Téc nica 
Eugenia 197-5° Piso 
Narvarte 
B.Juá.rez 
Méx:ico,D. f. 
590 56 07 

5. Rosendo fuentes Gonz&lez 
Cenero de Instrumentos 
Cir'<'. Ext. 

'""' Coyoacan 
4510 México, D.F. 
550 56 95 

6. Nicolás Herndndez Menchaca 
Secretaria de Go~ernación 
RTC TRM 
Subdirección Técnica 
Euzenia 197-5° Piso 
l!arvarte 
11 .Juárez 
México, D.f. 
590 113 39 

fray Bartolome de O. Manzana 22 Lote 2 
Col. Vasco de Quiroga 
G. A. M<ldero 
México,o.r. 

Sur es 11 317 
Balbuena 
V .Carranza 
México,o.r. 
552 58 96 

Ote. 2'15 O No.llO 
Agr~_cola Oriental 
I:xtacalco 
oesoo Mexico, D.f. 
763 87 07 

Circuito Rio frio 58 A 
fracc. del Moral 
Ixtapalapa 
México,D.r. 
657 65 62 

Constitución No. 2 
Santiago T. 
Xochimilco 
16200 México, D.f. 

V.Gro. Lote 22 Manzana 80 
Nueva Arag5n 
tcatepec de Morelos 
tStildO de México 

-._-
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• 
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7 • C;~f'(!oso Jesús Hern~ndez 

Dlrecci6n Gral. 
. · l.a urent- 840 
Col. del Valle 
a.Juárez 

de ~q. y Transp ol'te 
:2" Piso 

03310 México,D.r. 
sss n 20 

8. Carlos A. Herrado Velázquez 
P E M E X 
Prolongación Ings. Militares No. 75 
Azcapotzalc:o 
116xico, n.r. 
527 60 40 Ext.2539 

9. Rafael Martín Serrano 
Parque Vía 199 Oficina 101 
San Rafael 
Cuauhtémoc 
M~xico, n.r. 
546 75 37 

10. Luis: S. Manz~~o Aguila 
Telé fonos de México 
Sullivan 19S-301 
Mé><ico, D.r. 
535 50 11 

11. Gerardo Timoteo Mariano 
Dirección de 
Eugenia 197 
Narvarte 
II.Juárez 

·México, D.F. 
696 15 34 

Telcvisjón 
5° Pico 

12. ·JaiCle Kedel Rodrigue~. 

Gór.~ez 
de la 

Secr-etaria de Gobernación 
!:ugenia No. 197-5° Piso 
Mh:ico, D.f. 
5<'10 43 39 

13. Jesús Núnez Valadez 
ENEP ARAGO!l 
Av.Central y Rancho Seco s/n 
lmpulsora 
México,·o.r. 
796 0400125 

1~. fide1 Ojeda Dla~ 
TELMLX 
Sullivan 199 
San Rafael 
Cuauhtét:>Oc. 
~xico, D.r. 
535 53 03 

Rép. Mex, 

Nte. 9 A No.4612 
Col. Defenaores de 
G.A.Madero 
07780 México, D.r. 
355 5~ 45 

la 1\ep!lhlica 

Misi6n de s•to. Domingo 15 
Fracc. Misiones 
Naucalpan 
Ml!xico, D.r. 

Sur 119 No. 234 
Escmtdrón 201 
09060 México, D.r. 
581 23 25 

Sevilla 599 
Portales 
B.Ju1í.re~ 
México, D.r. 
672 57 94 

MoN!los 168 
Col. d<ll Carr.~en 
Coyoaeán 
México, D.r. 

Central de Talabarteros 112 
Er.dlio Car:r-an2;a 
V. Carranza 
México, D.r. 
529 36 58 

Granados 144 
Exhipódromo de Pcralvillo 
Cuauhtér.loc. 
México, D.r. 
ss3 26 ~o 


