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1.  IHTRODUCCION

Uno de los procesos bisicos de las comunicaciones lo constituye, sin lu
gar a dudas, la modulacién, Este mecanismo se hace necesario para per
mitir que la sehal en procesamiento pueda adquirir algunas caracteristi
cas deseables, sin que lleque a perder 1z informacion queé lleva consigo,
Esto implica que el objetivo a lograr es la transmisién de cierta infor
macidn de un punto a otro, a través de un medio (yue en general es el
espacio o algin conductor} el cual debe permitir la propagacidn de sefia

les eléctricas o electromagnéticas.

La informacign se dispone generalmente en forma de algin tipo de sefal
analdgica, aunyue tambifn es comin la de tipo digital, con ciertas ca
racteristicas definidas. En lgs sistemas telefonices y de radiadifusion
comercial, por ejemplo, se trata de audig; en teleyisidn y sistemas de
facsimil, de imigenes gue se descomponen en senales de video y de audio;
asi como en otros sistemas se trata de sefales de muy baja frecuencia,
muy débiles, de alta frecuencia o de pulses. Cualquiera que sea la for
ma en que se disponga la informacidn, por 1o reguiar no estd preparada
para gue se transmita con facilidad. En sistemas de audio, por ejemplo,
la trapsmisidn en forma de sefial eléctrica por un cable parece ser una
buena selucién, pern, el costo dé alambre avmenta con la distancia ¥y

el nimerg de enlaces, se regquierc un cable para cada enlace y en siste
mas complejos asto puede ser muy onergso. E1 problema se aqudiza si se
piensa en radiodifusidn, donde el medio en e1 espacio abierto, porque
una transmision imposibilitaria las demds al ocupar para si el medio de

transmision.
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Afortunadamente la existencia de )a modulacion permile la posibilidad
de enlaces que funcignan simultinnemente y que ademds optimizan otras
caracteristicas de las sefiales haciéndolas mds aptas para ser transmiti
das 0 procesadas. As? como Tos nimeros y.sciiales analdgicas ge digita
Tizan para que el procesamiento con computador sea mds adecuado y mis
facil, la modulacidn cumple un pape? similar respecto de la informacion

¥ el medio por el cual 6sta debe viajar. C

2. LAS SERALES EN EL DOMINIQ DE LA FRECUENCIA

Por regla general la informacidn se obtiene, 0 es conocida, mis fdcil
mente en el dominio del tiempo, debido a gue adopta la forma de senales
de vottaje variables en el tiempo. Perc en ingenieria se sabe que las
sefiales temporales tienen un espectro de frecuencias que las define per
fectamente como una suma, normalmente infinita, de componentes discre
tos © continuos de frecuencia., En esta forma, toda sefial conocida en
el tiempo puede representarse por otra en gl dominio de la frecuencia,

de tal forma que ambas son equivalentes y representan 1o mismo.

Formaimente, jas sepfales se EnnsidEran deterministicas (es decir que
pueden ser preonosticadas con cxactitud) y aleatorias; las primeras se
subdividen a sy vez en periddicas {es decir que se repiten perigdicamente)
y en aperiddicas {no se repiten, pero constan de un patrdn basico predeci
ble). Las sefiales aleatorias son las que ticnen un comportamiento errd
tico y que, por tanto, nd son proposticables. En este caso caen por
supuesto Ta infarmacidn y el yuido, la primera porque Si pudicse prede

¢irse no seria informacin y el scgundo, por su naturaleca. Las sefiales
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aleatorias stlo pueden ser analizadas o definidas en funcidn dec métodos

probabilisticos, 1¢ que hace un poco dificil su mancjo.

Esta situacion implica, entonces, que hacen falta herramientas que per
mitanl”madelar“, o al menos circunscribir cada tipo de sefial dentro de
un esqucia predeterminado. Afortunadamente tales herramientas existen
e implican que los andlisis en €1 dominio de la frecuencia son mds sen

cillos.

Las sefiales periddicas, mds ficiles de modelar por su caricter repetiti
vo, $€ transforman fdcilmente en sefales en el dominio de la frecuencia

mediante 1a serie trigonométrica da Fourier, gque se define

t) =%. + E X c¢o5 |nwst + (¥ 1
K{} 0 n=1 n l '-lvu I_n] (}
donde
Sz n i
xn ';’u‘n * Bn
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B _ 2 x(t} sen n wht dt
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x. =1 | x(t) dt
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8
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Las sefiales aperiddicas, i se consideran comg el 1imite de una funcidn
periddica cuyo periodo tiende a infinito, se modelan por medio de la

Transformada de Fourier, que se define:

x(t) = ~21—n X{w) edot g, (2)

- —-——

En las ecuaciones (1) y {2}, X, ¥ LEE juegan un papel similar a X {w).
xn es un conjunto de nimerocs reales; asociades a cada valor de n (y de
n ”U]‘ y lﬁﬂ @s un conjunto de dngules de desfasamienta, también aso
ciados @ n y nwy. Por su parte X (v) es una funcidn compleja que,

per tanto, consta de una parte real [|K{m]|], y de una parte angular

[E5) .

La (nica diferencia entre ambas representacipones de las funciones periddi
cas y aperibdicas {porque X s lEE y ¥{w) son representaciones de ellas
en el dominio de l1a frecuencia), consiste en que X,y lfﬂ definen una
funcidn discreta en la frecuencia, ya que la variable es N mientras

que X(w) es una funcién continua en  w.

Las figuras 1 y 2 representan respectivamente los casos de una funcion
periddica, cuyo espectro de smplitud {ecl conjunto Kn] RS @n consecuen
cia una funcidn discreta; ¥ de una funcién apnriédiba, cuyo especiro de

amplitud (la funcién [X(f)]}, es continuo.
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Conviene aclarar algunas cuestiones respecto a 1a utilidad de estos re
syltados; primero, los espectros de amplitud no seralteran (o 5qa,;{1n1
y |K[u]i]. cuando la sefial en el tiempo sufre un curr{mientu de fase;

En cambio, losespectros de fase (o sea'*{[fﬂ} y [X(f) ]} sufren alte
raciones sustanciales, Por esta razdny ¥ como la fase de una sefal no
es relevante debide a que es una referencia artificial, normalmente se

utilizan para representar en ia {recuencia a Yas seﬁé1es del tiempo

tnicamente los espectros de amplitud.

Por otra parte, los espectres, aungue e¢n teoris infinitos, tienden a
acupar un determinado espacio en la frecuencia, ya gue por lo regular

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

Lim X =0

-

Lim X{w} = O

También en ocasiones suele ocurrir lo mismo cuando n (o bien w) tien
den a cerp. Esto implica que si los espectros se reducen a su parte

mis representativa, se perderd muy poco de la sefial original, al mismo
tiempo que €sta podrd ser definida dentro de un determinade intervalo

de frecuencias, comprendido entra unz frecuéncia minima ¥ una mixima,
1lamado ancho de banda. FEY znchp de banda de la sefal de la figura 1
puede considerarse que os de ;1rededor de 7 f0 porque ticne un componen

te en n=0, para n=7 tedavia hay un valor relativamente importante,

y para n28 (arriba de 2/1}. los valores disminuyen considerabliemente,
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Notese que para el case de la figura 2, el espectro es continup y es vali

da la consideracidn respecto del anche de banda del caso anterior.

También es conveniente notar que entre las dos sefales en el ticmpo sé10
existe upa diferencia: que una se repite y la otra no, En la frecuencia
se observa gue la similitud se prasenta en lo “envolvente"; la senal perid
dica es discreta y la no periddica es continua, pero 1a amplitud de la en

volvente ng cambia.

Esta similitud permite suponer que una sefial aleatoria (como la informa
cién) también es posible de modelar de aiguna forma en el dominio de 1a
frecuencia, aungue no sea predecible. Lo importante, por supuesto, es
que en este caso es posible constrefiir a tales seilales en anchos de banda
définidos; por ejemplo, una sefial de audio de alta fidelidad ocupa un an
cho de banda de alrededor de 15 kHz, a pesar de ser aleatoria {ya que el
ofdo humano no discrimina las frecuencias superigres). Si se desea una
aproximacidon menos exacta, el ancho de banda puede reducirse hasta 3 KHz,

que es e] caso de los sistemas telefonicos.

En este (ltimo ejemplo’ se ve que, aunque se pierde calidad y fidelidad,
ng existe pérdida apreciable de informacidn porque la sefial continia

siendo inteligible,

Sefiates diferentes, y por tanto con anchos de banda distintos, pueden es
tandarizarse mediante técnicas de filtrado, que consisten simplemente en
ta eliminacidén de las frecuencias indeseables. Los filtres se clasifi

can scgln su funcifn en pasabajas, que eliminan los frecuencias superio
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res a una predeterminada {frecuencia de corta); paso altas, que realizan
1a operacion inversa; pasobandas, gue eliminan las frecuencias fuera de
un intervalo predeterminado; y de rechazo de banda que,como su.nonbre lo
. - . T
indica, eliminan una banda detorminada. . .-
|
!
. !
la figura 3 muestra las caracteristicas ideales de estos filtros en el
dominio de la frecuencia, donde las frecuencias rechazadas son atenuvadas
1
por completo y las de paso no se modifican, En filtros reales es posi
ble tener una ganancia superior a unc en estas frecuencias de paso, aun
que en las bandas rechazadas nunca se obtiene una ateauacidn total {que

1
corresponderia a una ganancia cero).

Finaimente debe destacarse que la gama de frecuencias de transmisiﬁn
(préximas a las frecuencias de corte) de los filtros reales, sufren al
gunas alteraciones notables en amplitud y fase, porque la transicidn no
puede ser violenta. Estas alteraciones apartan las caracteristicas de
la figura 3 de la idealidad; sin embargo, en primera aproximacidn se
considerardin estas caracteristicas ideales en los ejemplos que se pre
sentan y se sehfalaran, cuando sea pertinente, las diferencias entre ei

modelo ideal ¥ la realidad.

3. MODULACION LINEAL

Las sefiales con las cuales se trabaja en comunicaciones (informacion)
tienen, independientemente de su maturaleza deterministica o aleatoria,
un ancho de banda que, si no estd restringido, puede delimitarse perfec
tamente sin altprar mis alld de 1o debido Ta informicidn que contiene,

Esto implica que se trabaja siempre con sefiales de banda limitada, las
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cuales deben transmitirse 2 través del espacio tibre o de.un alambre.
En ambos casos la transmisidn de lag seilales en su estﬁdn normal impl i
ca desaprovechar el ancho de banda del canal {que no.es infinito, perg
usualmente muy elevado), trasmitir sefales en bandas no AGptimas para
el19,; ¥ no evitar una serie de problemas técnicos que acarrean compleji

dad y altos costos.

El ubjetivo.de la modulacidn es, entonces, la adecvacion de la sefial pa
ra que sea transmitida de acuerdo con las necesidades y no tal como estd.
Este proceso debe significar que, indépendientemente de las transforma
ciocnes que se realicen, la informacién contenida en ia sefial no se des
virtie. Esto quiere decir que los procesos empleados qebeﬁ ser reversi
bles. Desde el punto de vista del dominio de la frecuencia, 1a forma mis
simple de realizar esta operacidn consiste en efectuar un desplazamiento
lineal del ancho de banda hasta el intervalo deseado de frecuencias, como

se¢ muestra en Ya figura 4.

Los procesps de desplazamiento lineal de la frecuencia, denominados geng
ricamente modulacifin lineal, producen siempre una transformacién tal que
para cada componente de frecuencia de la informacién existe al menos un
componente en la senal modulada de igual amplitud (o de amplitud iguail,
proporcionalmente) situado a una distancia determinada de? anterior. £s
to significa que la modulacidn genera una copia (o mds) de la senal ori

ginal, pero desplazada ur cierto intervale de frecuencias.

Los procesos mds caracteristicos de la modulacidn lineal pueden clasifi

carse en los cuatro tipos siguientes:
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a} Modulacién de amplitud {AM) -
b} Doble banda lateral (DBL)
¢) Banda lateral Omica con portadora de alta potencia {BLU+P)

d) Banda lateral dnica con portadora suprimida (BLY).

Estos cuatro tipos se representan en la figura 4, para e) caso de una se
nal que contiene informacién y cuyo espectro estd comprendido en un inter

valo fijo {el1 ancha de banda de 1a sehal).

En el iiltimp caso (fig. de} se observa que el desplazamiento sufrido por

la informacidn en BLU resulta exclusivamente en una correspondencia 1 a

1 entre las frecuencias de la informacidn y las frecuencias de la senal

modulada. Esta situacidn, aparentemente Sptimz porque no contiene redun

dancias que desperdicien ancho de banda, presenta mayores dificultades
técnicas en el momento en que se realiza, porgue no existe una refe

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

en g la portadora).

En el otrc extremo, la sefial modulada en AM (Fig. 4b} contiene dos copias

de la informacidn, una a cada lado de la frecuencia w,_ (Ja portadora)

0
las que forman imdgenes especulares respecto de dicha frecuencia. Csta
modulacion presenta el minimo de problemas técnicos, aungue significa un
desperdicio de ancho de banda, puesto que se utiliza el doble del caso
anterior. También, representa un gasto excesivo de potencia a causa de
la presencia de la frecuencia , Gque no aporta informacidn y, como s2

verd posteriomente, estd siempre presente y significa la mayor parte

del consumg de potencia.
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Entre las dos situaciones extremas estdn lus sefiales moduladas de la f3i
gura Ac y d, que corresponden a los cases de doble banda lateral (DBL}
y barda lateral {dnica con portadora de alta potencia (BLU+P). - Anbos ca
sos se obtienen de A a) eliminar completamente ya sea ta portadora

(DBL) o urd de las bandas laterales {BLU+P),

fstos dos procesos se realizan en forma distinta: en el primer case la
portadora se elimina con circuitos especialmente disefados, denominados.
moduladores bailanceados, en 1os cuales mediante un determinado ajuste

se producen dos sefiales moduladas iguales de A, pero con las portadoras

en oposicion de fase. - ' -

Al sumar estas sefiales las portadoras se eliminan, reforzdndose las ban

das laterales. “ K

€1 segundo caso se realiza con un filtrado adecuado, que elimina la sec

¢idn no deseada, . . .

En términos generales, el primer proceso (eliminacidn de la portadora)
significa mejorar la eficiencia de la transmisidn de informacidn ¢,

que se define

. = potencia de la_informacidn desplazada en frecuencia . ypo
potencia total g

Esto quiere decir que e] eliminar 1a portadora se pucde llegar a obtencr
una eficiencia de hasta el 100%, o sea, todo lo que e transmite es in

formacién. El segundo proceso, por otra parte, roprosenta un ahorro de
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ancho de banda a causa de gue se elimina la imagen espccular de AN, Po
dria pensarse que ambos procesos son siempre deseables pero, casi siem
pre, significan un aumento de la complejidad de los circuitos modulado
res y dempduladores, as? como de jas técnicas de transmisibn, de tal for
ma que su utilidad depende del casp especifico. Cuando es imprescindible
mejorar la eficiencia o disminuir el ancho de banda se emplean estos

otros mecanismos; en caso contrario, AM es la solucidon mis préctica.

Debe destacarse, ademds, que también existen gtras técnicas de modulacidgn
lineal que pueden deducirse de las cuatrc técnicas bdsicas descritas, pues

to que sen casgs intermedios de ellas.

Hotese en Ja figura 4, que los diagramas se diferencian horizon;a]nﬁnte
per 1a ausencia de la portadora, y verticalmente por la ausencia de una
de 1as bandas laterales. €E1 primer proceso, cuando no es ta;aI, gengra
(en cada fila) jos sistemas de modulacién en amplitud con portadera redu
cida {AM-PR) y banda la#erai Onica con portadora reducida (BLU-PR}, Jos
que son casos intermedios harizon;a]es de 1a figura 4, Por otra parte,
en cada columna puede darse la supresidn parcial de una banda lateral, en
cuyo casg se obtienen los sistemas de modulacidn de banda lateral residual
ton portadora de alta potencia {BLR), o sin ella. (este O1timo caso no es

1

inportante).,

La reduccidn de la portadora mejora la eficiencia de la transmisidn, sin
que se pierda €n el espectro la informacidn correspondiente a la frecuen
cia de la portadora. También, 1a elimimacidn de una de las bandas late

rales € forma parcial significa disminuir el anchg de banda necesario

sin complicar los problumas tecnoldgicos, ¥y al mismo ticmpo disponer de
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redundancia cn las frecuencias préximas a Ja frecuencia de la portadora

{véasc 1a Fig. 5}

3.1 AMPLITUD MODULADA (AM)

La wodulacidn en amplitud (AM} es, como se verd, la mds simple de las téc
nicas de la figura 4; produce un par de bandas laterales y una componente

de la portadoraz, representindose en el dominio del tiempo de la siguiente

forma ;

Xplt) = AEH xift:ﬂ cos w t (3}
donde

A = constante de proporcionalidad

a = indice de modulacién

KI{tJ = informacidn normalizada (sefal moduladora), tal que

nix {|x1(t}|} -1

E1 indice de modylacidn define 1a diferencia entre AM y AM-PR, de la si
guiente manera. 31 el valor miximo maximirum absolutg de a xlit] ne so
brepasa el valor 1. {es decir, el térming entre paréntesis cuadrados es
sicmpre mayor que c¢ero), se trata de AM. Cuando este término 1lega 2 to
‘mar valares negativos, gue se interpretan como un cambic de fase en 180°,

ce tratard de AM-PR.

Un ejemplo de una sehal de A en el tiempo se nwestra en la figura 6,
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donde se observa mds claramente la necesidad de distinguir con precisidn

gntre AM y AM-PR.

Al aumentar el valor miximo de la sefal moduladara se producird el efec

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

En esta figura se observan otras cosas importantes como son que la sefial
partadora cos Lht es visible fisicamente, la amplitud de estas oscila
ciones varia de acuerdo a la sefial moduladora, ¥ que la senal de AM es

bisicamente el resultado de un producto entre la portadora y 1a modulado

ra {esto d1timo se deduce también de la ecuacién 3},

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

compuesta es ya la informacidn, lo que da luger a un simple proceso de

. | -
'

demogdulacion }lamado deteccidén de envolvente.

Este proceso puede verse esquemdticamente en la figura 7, donde se mues
tra un circuito de tres elementos que permite recuperar la envolvente me
diante rectificacidn y deteccidn de Jos valores pico. ET Onico cuidado
que requiere este clrcuito es el dimensionamiento de Ta constante de tiem

pe RC,

Cn cuanto al mecanisme de generacifn de esta clase de sefial, queda de ma
nifiasto en la figura 6 que hay dos formas bdsicas de obtener AM. Me
diante un circuitc no lineal que efectie el preoducte de ia portadora con
ta informacion y un niye] de corriente continua apropiado, o bien, nedian

te un amplificador cuys ganancia varia con el tiempo, de acuerdo a la sg
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nal moduladora, alirededor de un valor dedo. Al variar la ganancia $€ pip
ducird el efecto de variar en igual proporcién 1a enyolvente de la senal

de salida.

Cabe destacer, finalmente, que la msdulacidn de AM tiene una eficiencia
maxima del 33.3%, la que depende ademis del indice de modulacién. En la
ecuacidn (3) se observa que existe una componente pura de la frecuencia
w,» representads por el nimero 1, la que ne desaparece ni siquiera
cuando 2=0 (minimo indice de modulacidn). En este caso toda la poten
¢ia se gasta en la portadora, no en la informacidn, porgue simplemente

no hay. Cuando, por &l contrario, el valor maximo de a xlft] alcanza
el valor uno se trata del maximo valor del indice de modulacidn sin que
la senal pierda su cardcter de AM. Ahora, la potencia se distribuye en
tre ambos términos ¥ se demuestra matemdticamente que alcanza un maximo

de 33,3% para informacidn de tipo senoidal.

3.2 DOBLE BANDA LATERAL (DBL)

A partir de la figura 4, comparando los espectros de AM y DBL, se nota
rd que 1a dnica diferencia entre anbos estriba en la presencia o ausen
cia de la frecuencia w . En consecuencia, 1a ecuacién (3) puede modifi

carse para obtener la sefia)l de OBL en el ticmpo, la que rosulta
Xpa{t) = A %y(t) cos w t {4)

dande;
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A = censtante de proporciondlidad

xll:t} = informacign normalizada (sefal moduladoral,

Ya se habrd notado que la ecuacidn {4} se deduce de la ecuacidn (3} al
gliminar ¢! térming comstante (que es 1) y asimilando en A el producto
Aa, Lla figura 8 muestra un ejemplo de sefial de DBL, donde se observa
que la diferencia fundamental entre las sefiales de DBL y AM en el tiem
po se refiere al comportamiento de ia envolvente. En AM se tenian dos
envolventes completamente separadas que, ¢oh un desfasaje de 1807, eran
copias exactas de 1a informacidn {salvo por un factor de amplificacidn).
En £]1 peor de los casos las envolventes 1legaban a tocarse en el eje ho
rizontal cuando el indice de modulacidn 1legaba al 100%. Para el caso
de DBL ée tiepe, por el contrario, que las envelventes compaften las
regiones posi;ivas y negativas de la sefial, cruzéndose en cero cada vez
qua la informacidn pasa de positiva a negativa o viceversa, -Nﬁtese que

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

En el caso de DBL el espectro estd dedicado por completo a la informa
cidn, por 1o que la efigiencia serd del lﬂﬂﬁ v ng tendrd sentide hablar
de indice de modulacidn, Al mismo tiempo, la presencia de una portadora
(por pequena que sea) implicard €1 sistema intermedic entre AM y DBL,
que se denomind modulacign en amplitud con portadora reducida {AM-FR)}.
La distincidn de los tres casos se formaliza exactamente mediante las si

guientes definiciones que se aplican a la ecuacidn siquiente:



x(t) = A cos u t + A xl{t.} cos u b

Ay
= Au 1+ ﬁa xltt} cos 0t

E

A, = " x{t) = xDBL(t]
Si (AR > 1 x{t) = xgy_pplt)
0 < RIIAD <1 x(t) = xhﬂit}

De las definiciones antericores se deduce que el "trinsito” de [DBL a AM
se produce, en la practica, por la separacidn que se obtiene egire Tas
dos enyalventes al ir agregando cada vez con mis potencia la frecuencia
e de 1a portadora {que corresponde al término AG de Ja ecuacidn 5).
Cuanda  A.=A_, el indice de modulacidn es 100%, se trata del case limi
te de AM. Esto guiere decir qué la sobremodulacién de AM degenera
en AM-PR, lo que impide 1a demodulacifin cﬁﬁ el métode del detecter de

anvolvente.

fomo podrd imaginarse, ia demodulacién de DBL (y de AM-PR} no es sen
ciila. Para lograr la obtencidn de la informacidn debe disponerse de!

valor exacto de 1a frecuencia w asi como de su fase relativa, La

G!
figura 8 nuesira un diagrama esguemdtico del mecanismo de demodulacidn,
donde se gbserva que al multiplicar la ecuacidn 4 con la pertadora

(2 cos mut} se obtiene

2 xﬂBL{t} cos w t = 2 A xy{t} cos? agt =

= A xl(t) + A xl{t:l cns 2 ot
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Esta ¢ltima schal contiene dos partes muy diferentes; ¢l primer término
corresponde a la informacidn {baja frecucncia) y el sequndo, a una senal
de DBL centrada en 2 wy {alta frecuencia). Un filtro paso-bajas sepa
ra adecuadamente ambos términos, resultando con ellg que la infnrmaciﬁn

s5e recupara.

Este mecanismo, aparentemente simple, trae Serias complicaciones si no
se dispone de los datos de la portadora para realizar la muitiplicacidn
{2 cos mﬂt). Cualguier error en frecuencia ¥/0 fase provoca severas
distersiones en el resultado, invalidindolo. Esta es una de Tas razones
para que se utilice el sistema AM-PR, puesto que con é1 se mejora ia
eficiencia de AM y se eyita 12 pérdida de 1ﬂs.dat05 relativos a fre
cuencia y fase de la portadora va gque, aungue disminuida, comtinGa esfaﬂ

dp presénte.

3.3 BAHDA LATERAL UNICA (BLU}

Cuando $e requiers aprovechar al mdximo el ancho de banda de un canal de
transmisidn, el sistema BLU utilizard un ancho de banda igua) al de la
informacion, Esto significa que el espacic ocupado es minime, lg que per
mite que octras sefiales independientes “compartan" el canal usando frecuen
cias diferentes. FE1 hecho que estén mezcladas ¢n et tiempo no implica
que se mezclen también en la frecucncia, La separacién, entences, se rea

Yiza mediante filtros apropiados. como se verd posteriormente,

La sefial de BLU puede representarse en el dominio del tiempo de 1a si

quiente forma;
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xBLu{t} = %-ﬂ xI(t} Cos mnt - %-A ;lqt} Sen mot (6)

dande fl[t} = xlft} con un desfase de - %

notase que el priméer térming del segundo miembro representa una sefial de
BBL, ¥ que el segundo térming tiene la misma forma, excepto porque

;lit] ¥ sen uot presentan ambas un desfasaje de - %—.

L2 sefial de BLU se comprende mds ficilmente en el dominic de la frecuen
cia, donde se obseryva que es el resultade de un filtrado drdstico de la
sefial de DBL, FEsta situacidn sugiere de jnmediato la forma de gemera
cifn de la seRal, que aparece en la figura 9, Al17 mismo se observa gque
hay dos posibilidades para obtener una sefial de BLU, Jas liamadas supe
rior (Fig. 9b) e inferior (Fig. 9c}. Ambos casos son equivalentes,
aunque existe una pequefia diferencia entre elios, la ecuacion {6} repre
senta 1a BLU superior y la BLU inferior se representa con la ecus

cion siguiente:
o qit) = 1 A x (t)] cos w t 3 A ; (t) sen @ t {7}
BLU FIRA B o Z 1 Yo

Las ecuaciones (6) y (7} sugieren la generacidn de BLU, en cualquiera
de sus dos variantes, mediante el método del corrimiento de fase que se
ilustra en la figura 10, Este método, que consiste en sintetizar la se
fial, consta de dos moduladores de DBL que trabajam con sefiales idénti
cas, excepto por los desfases de - gq Estps moduladores generan los

dos términos de las ecuaciones (6) vy (7}, los que al restarse o sumarse

sintetizan la salida deseada,
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FIG. 9 GENERACION DE LA SERAL DE BLU a) MECANISMO DE MODULACIGH,
b) ESPECTRO DE BLU (SUPERIGR), ¢} ESPECTRO DE BLU {INFERIOR)

FIG. 10 GEWERACION DE CLU POR EL METODRO DL GCORRIMIENTQ DF FASE.
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Con este método se evitan los problemas que acarrean los filtros reales
cuando se utilizan para separar dos seiiales muy priximas en frecuencia.
Como la senaj de DBL estid ¢oncentrada alrededor de Wy los problemas
del corte de los filtros son muy dificiles de evitar en las proximidades
de dicha frecuencia, los gue acarrean distorsiones en las frecuencias ba

jas de la informacidn.

Por esta razén, los sistemas moduladores de BLU gue utilizan el filtra
do requieren ngrmalmente de varias etapas de modulacidn y filtrado, las
que tienen por objeto la eliminacidn paulatina de la banda no deseads,

al msmo tiempo que sc eleva la frecuyencia de la portadora.

En cuanto a los mecenismes de demodulacidn, los métodos utilizades para
DBL, <consistentes en multiplicaciones con la sefal portadora, se aplican
perfectamente. Supgniendo que la sefal de DSL {superior) de la ecua

cidn (6} se multiplica por 4 cos wyty s obtiene

IBLU{t] ¢ CO% Wﬂt = A H.I.Lt] + A Kl{t} cos 2 mﬂt
- A xl[t} sen 2 mnt.

Se notard que, alt igual que con DBL, un adecuadp filtrado eliminard

los dos términos del segundo miembro que no se necesitan.

En este caso también es importante considerar el desfase existente entre
la portadora ces w,t del punto en que se realiza la modulacién, y la
misma senal cuando se uti}iza en el punto de la demodulacidn. Cuando

el desfase es diferente de cero grados, el rosultado dificre notablemen
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te dol imcneionado arriba, enconlpdandose seyeramente distorsionado.

Por (i1timo se mencionard que el sistema intermedico cntre DBL y BLU, de
nominads banda lateral residual se obtiene realizando filtrades incomple
tos {y por tantu, mis sencillos) de DBL. MNotese que esto puede formali

zarse mediante las siguientes definiciones;

Xu) = 7 A X, (wtoy) + 5B X {uma) (8)
A=B X(w} = XpaL{w)
! A=0,B#0 Mow) = IBLU[”] {superior}
51
A = funcidn de w, ¥
X(w} = KBLR[M} (superior)
B = constante

Aqui no se han incluide las eliminaciones total y parcial de la banda la
teral superijor, pero estos casos son gbvios. También, se notard ficilmen
te que la “transiciion" de DBL a BLU se produce a través de BLR al

eliminarse en forma pavlatina una de las bandas laterales.

Finalmente, debe destacarse que los sistemas mis utilizados corresponden
a AM, cuya aplicacidn en Tos sistemas comerciales de radigdifusidn se
debe bisicamentie a ia simplicidad de los circuitos de demodulacién. £1
sistema BLU-PR encuentra amplia aplicacidn en sistemas de transmisién
de voz a grandes distancias, del tipp de radioaficionados, ya que mejora
la eficiencia y disiminuye el ancho dp banda de AM. Por Gltimo, OBLRE+P
se empiga €n 105 sistemas de transmisidn de video, donde es importante
digminvir )] anchg de banda de la transmisidn sin complicar excesivamen

te el sistema, ni destruir Ja informacién contenida cn las bajas frocuen



28

cias. £l sistems, sin embargo, se utilizz con portadore de alta potencia
porque pormite la danodulacidn con detector de envolvente. 5¢ trata de

un czs0 ntermcdio entre AM y SLU+P.

La figura 11 resume todas las posipilidades intermedias descritas de 1os

métodos de moduiacion 1ineal,

4. MORULACION ANGULAR

E1 principio fundamental de ja modulacign lineal consistia en introducir
la sefal de infarmacidn ( xlit] } en el témino correspondiente a la
amplitud (por ejemplo, 1 + a xlit} en la ecuvacidn 3) de la sehal por
tadora. En general la portadora puede considerarse como una sefial del

tipeo
A cos &

51 para el caso de la modulacién lineal se tenia que A era una funcion
del tiempo del tipe A{t) = A [} +a xl{tE] para A¥, 1o mismo puede
realizarse con el dngulp @, En este caso resultan dos diferentes, aun

que muy rclacionados, métodos de medulacion los que son

1. Modulacidn de frecuencia (FM)

2. modulacifin de fase {PM)

Aunque en ambos casos la Informacidn se introduce en el angulo 92, en

FM 1a sefial se representa en forma de variaciones de frocuencia: en PM,
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e elimina la portadora
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FIG. 11 RELACIONES ENTRE LOS METODOS DE MODULACION LIMEAL EN CUANTO A
LA ELIMINACION DE LA PORTADORA ¥ UNA BANDA LATERAL
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ENTRE FM Y PM EN EL DOMINIO DEL TIECWMPO.
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en combig, las variaciones sc producen on 1a fase de la portadora. Sin
embargo, como no ¢S ficil distinguir variaciones que se presanten en fre
cuencia y/o en fase, Yos des métodos mencicnades corresponden en la prac

Lica csencialmenie al misme, como se vera posteriormente.

La diferencia entre frecuencia y fase se establece simplemente mediante
125 siguientes definiciones: siendo e(t) un dngulo funcifn del tiempo

dadg por
0(t) = w t + ()

se define dicho dngulo como la fase instantdnea de la funcidn cos &(t).

La frecuencia instantdnea, a su vez, se define asf

wit) = qLd ﬂtt] = ug + g—-%éﬁ}-

donde w, es la frecuencia de 1a portadora {constante).

s(t) s¢ denomina desyiacidn de fase y

d ¢tt se 1lama desyiadcidn de frecuencia.

Se notard que cuando se trata de fase modulada lo que varia es la desvia
cion de fase ( ¢(t) ), donde se situard la informacidn. Ademds, si se
trata de frecuencia modulada, 1o que varis es la derivada de #(t}, o©

sea, la desviacidn deo frecuencia, También cs claro que ambos pardmelros

estdn intimamente relacionades por la derivada (o la integral).
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Entonces, haciends que las variaciones de estos pardmetros sean propor
cionales a la informacién, se tendré
¢(t) = kp x,(t) para PM

d $1t} _
T ke xI{tJ para FM

donde kp ¥ kf son constantes de proporcionalidad, 1lamadas constantes

de desyiacidn, y xI{t] es la informacidén normalizada. Las senales mg

auladas en FM y PM resultan ser las siguientes:

xPHtt] = A cO5 LTOF + kp xlitil (9a)

—

xewlt) = A cos -;UF *+ ke I x,{e) ﬂ{] (9b)

" En estas ecuaciones no se especifican los limites de l1a integral, por no

ser relevant2s (sdlo se implica un valor de fase constante), y es frecuen

i

. 1 .
te que se defina Ke = ¢n fy, conde f  se dgenomina constante de desvia

d
cién de frecuencia, que se mide en hertz por unidad de xlit].

La figura 17 muestra los resultados en el dominio del tiempo que corin's
ponden a lat modulaciones FM y PM.  %e notard el efecto de variacidn

de frecuencia en e) primer caso, ¥ de faze, en el seguﬁdo. También, ‘a
figura 13 muestra la relacidn que existe entre ambos m%tudoa de modull
cién, por 1o que en to sucesivo )os resultados obtenidos para un método

se aplicardn al otro, con las dehidas sa!vedades,

4.1 ESPECTROS DE LAS SERALES MODULADAS ANGULARMENTE
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FIG. 13 RELACION EXISTEMTE ENTRE LOS DOS METODOS DE MODULACION ANGULAR
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FIG. 14 GENERACIQN DE SERALES MODULADAS ANGULARMENTE EM BAMNDA ANGOSTA.
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Contrariamente a los resultados obtenidos en 1o modulacidn lineal, los
espectros anguiares no sgn Simples corrimientos de la senal moduladora.
Aparacen sefales no comprendidas en.el gspectro original y su anglisis
no €5 simple, sin embargo, para dar ura jdea genéral del protlema se

presentardie 10s.siguienies.casos en forma resumida.

-

2] Fodilacidn zngular en Banda angosta

b) Modulacidn angular con una seflal senoidal

M e L T

¢} Modylacidn angular ¢on varias senoidales

El primer caso s similar a Ja modulacidn lineal, ya gue si kp % (%)

es la sefial moduladora, se demuestra que cuando ]kp xllt} << 1, Ja
ecuacion (7) puede aproximarse a lo siguiente:
xFM{;} = A Cos wt - A kp xltt} sen w,t (10}

Hﬁ?ese que | resultado se aplica también a FM si kp xlit] se susti
tuye por kf J m{a) dz, con la misma condigidn limitante del valor ab
soluto maximo. E1 resuliade cbtenidy recuerda unz sefial de AM, porgue
21 primer términc del segundo miembro corresponde a la portadora y el
segundo hace las veces de bandas laterales. Entonces el anche de banda
de Ja sefal resultante es jgual a) de AM, por 1o gque sc conoce como
modutacidn angular en banda angosta. En cuanto al mecanismo de gencra
cién, la figura 14 muestra un método sencillo para generar tanto FM

como PM  en banda angosta.

E1 segundo caso mencionade no tiene la Timitacidn en ¢l valor abseluto
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miximg de la senal moduladora, por lo que se supondrd que xl{t] =
= £ osen w,t donde B se denomina Tndice de modulacign. En este caso,

la sofial rosultante en PH serd
xPH{tJ = A oS [mﬂt + A sen mlt]
la que puede demostrarse que es eguivalente a

poEt] =A ¥ Jn (g) cos [mn + nml] t

= -

donde Jn (8} s=on las funciones de Bessel de primera clase, Jas que pug

den encontrarse en tablas matemdticas. Estas funciones cumplen ademas

con que
J_, l8) =9, {a) si n es par
J_, (8) = ~J {8} si n es impar

ta figura 15 muestra algunos ejemplos de espectros de sehales jpoduladas
en banda ancha con seiiales sencidales y Ta figura 16 muestra las prime
ras funciones de Bessel de primera clase en funcidn del indice de modula
c¢idn g. A1l se notard que el ancho de barda de la sefial modulada angu
larmente depende de este indice do modulacign, al mismo tiempo que podra
comprobarse el ancho de banda del caso anterior (modulacidn en banda an

gosta).

E1 dltimo tipo de modulacidn se refiere a una situacifa nids general, don

de la senal moduladora estd compuesta por uma suma de senoidales, porgue,
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como se recordard, cualguier sefial nucde expresarse como Spmatoria de
cierta clase de sefidgies senpidales por medip de Ja Serie de Fourier, 35i

S& Supong, entonces, qua " .

o -, -{..; "

xlit] = Bl SEn ult + &2 sen w, t

12 sefal modulada de PM resulta ser

xpylt) = A IR 3 (8, 2 (8,) cos [mﬁ + iml_+ mmz] t
Este resu]%aﬁu receerda el caso anteriecr, en virtud de que aparecen nueva
mente los términos Jn (51]. ¥ Twy, aunque ahora 1a Expreqiép es mds
compleja., Se Fienen dos sumatorias, sobre n y m, lo que implicarid la
generacidn de miitiples fre&uencias producto de sumas {y restas) pondera
das de wor Wy Y . Ademds, la amplitud de estas frecuencias esﬁarﬁ

determinada por el producto J_ (g;) - I, (B,).

Puede suponerse que esta situacidn genera una gran cantidad de bandas 15
tergzles alrededor de w, Que cubren completamente el especire. Afortu
nadamente, las funciones de Bessel Jn {g), despu€s de oscilar brevemen

te tienden a cero cuando n tiende a infinito.
Esta situacidn ya s& habrd detectado en la figura 15, donde s¢ aprecia
también que dicha tendencia depende de g. Por ejemplo, si B =1 se

tiene que J4(l] = 0; pero si B =2, J,(2} = 0.034.

Los cjemplos de espectros dados en la figura 15 corresponden 2 €asos es
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pecificos donde se comprueba que, aungue cn teoria infinito, el anche de
banda de las sefiales moduladas angularmente tienen una dimensidn limita
da 0 que puede delimitarse perfectamente sin perder demasiada informa

cién de la sefial original.

En realidad el espectro de una sefal de FM define un ancho de handa

dado par

B=2({B+1) fu

donde se ha supueste que la modulacidn es senoidal y que fy es la fre

cuencia de la modulacién. Para el casc general de una sefal xl{t} ar

bitraria, esta ecuacidn puede escribirse

B=2{D+ 1} M

donde W es el ancho de banda de la informacidn ¥y D es la razin de

desyigcidn, definida por

_ frecuencia pice de desviacidn - fq

T ancho de banda de la informacign W

La expresion para calcular e} ancho de banda de una senal de FM se co

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

conclusiones:

a} Cuando D << 1 {ff << 1, para modulacion sengidal) B = 2 W (o

bien, 8 ¥ 2 f,}. que corresponde a modulacidn cn banda angosta.
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b} Cuandy D =>> 1 {B »>> 1, para modulacidn senaidal) B = 2 DW = dos
veces la frecuencia pico de desviacién, lo que correspende a modula

cidn en banda ancha.

¢} La seiial de FM de banda ancha tiene una B independiente del ancho
de banda de la informacidn, a causa de que 0 (o bien, 8} es inver

samente proporcional a W (o bien, fu).

d} Esto no sucede con PM, porque D |y también B} es constante, como

se putde comprobar en la ecuacidn 9.

5.  MULTICANALIZACIQN POR DIVISION DE FRECUENCIA  (MOF)

En la seccign 3, se menciond la posibilidad de que varias sefiales modula
dias compartieran el espectro de un canal de transmisidn, siempre que es
tas sefiales tengan un ancho de banda limitade y se dispongan en el domi

nip de la frecuencia de modo gue utilicen diferentes intervalos.

En esta forma, si se tienen n sehales independientes, cada una de las
cuales ocupa un ancho de banda B al ser modulada, el grupo de sefales
ocupard un ancho de banda minime de nE cuando se disponen contiguas

en frecuencia.

La figura 17 muestra Tos resultados de este método en el dominic de la
frecuencia, Al mismo ticmpo se muestra el mecanisno utilizado para 10
grar la realizacién del sistema. Puesto gue e) grupe de canales indepen

dientes estd ligado entre si por la disposicion en frecuencia, puede Con
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siderarse como si fuera una sola sehal v modularse en consccuencia con
una portadora de frecuencia mds elcvad:,

E1 problema de la transmisidn de varias sefales independientes es tipico
de telefonia, donde los enlaces d¢ multicanalizacidn permite; ahorrar
muchos kilémetros de cabies. En este caso, cada canal corresponde a un
enlace telefénico independiente, 1o que implica que aunque las seflales
se Encuen;ran mezcladas en el tiempo, en la frecuencia, en cambic, estdn

separadas.

E1" sistema permite la utilizacidn mds completa del ancho de banda dispo
nible en el medio de transmisién, el uso de BLU para lograr el mdximo
de canales en el minimo espacio y el tratamiento del grupo de canales
{banda basc} como &1 se tratara de una sola sefial de- informacién. El
prebiema de transmitir 1a frecuencia y la fase de las portadoras en BLLU,
se resuelye u;i1izandu frecuencias especificas para cada canal y agregan
do una sola portadora a la banda base, a partir de la cval se calculan
las demds, 1lamadas subportadoras. Como en el modvlador se utilizan fi)
tros para detimitar los intervalos de frecuencia de los canzles, y algo
similar se hace en el demodulador, por regla general se deja un interva
lo de seguridad entre los canales vecinos, 1o gue héce que el ancho de

banda real sea un poco maygr que el minimo,

6.  MODULADORES Y DEMODULADORES

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

continuacidn se describirdn especificamente las mds importantes.
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6.1 MODULADORES Y DEMODULADORES LINEALES

Para AM se describieron las dos técnicas bésicas de moduiacidn, que

s¢ realizan mediante el modulador producto y el amplificador de ganancia
variable. Estos dos moduladeres obtienen la sefal modulada al efectuar
simplemente un producte entre la portadora y ja informacién montada en
yna componente de CD.  Estas ;écnicas, que se muestran en la figura 6,
también puede aplicarse directamente para obtener DBL, por ejemplo,

5i se suprime la componente de (0. Esto se realiza facilmente en el
modulador producto, pero para el caso del amplificador de ganancia va
riable no es tan facil de lograr, por lo que generalmente se utilizan
dos meduladores de este tipo con las portadoras en ¢posicidn de fase.

A} sumar ambas salidas las portadoras se anulan y se obtiene DBL.

Las restantes seflales de modulacidgn Tineal se gbtienen a partir de AM
¥y BL por filtrados o eliminaciones parciales de la portadora, aunque
merece especial mencidn el método de corrimiento de fase de BLU, que

se meestra en la figura 10,

En cuanto 2 los métodos de demodulacidn los mds importantes correspon
den al detector de envolvente y al dgmudu]adnr producto, que'aparecen
en las figuras 7 y 8, Tarbién merece mencidn el método de reinsercidn
de portadora, que consiste en sintetizar una sefial de AM para demodu
lar con el. detector de envolvente; el método de obtencidn de la porta
dora clevando a1 cwdracad 1a sefial, Jo que genera un término constante en
la sefal de DBL; y e} 1azo-de amarre de fase de Costas que sp osquema

tiza en la figura 18, método que utiliza un gscilador controtado por

voltaje {VCO) para sintetizar la sefia) de salida.
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6,2 MODULADORLS ¥ DCMGDULADORES AMGULALES

Las técnicas de generacidn de sefiales moduladas angularmente son las mis
mas para FM y PM, considerando gque la diferencia entre anbos sistemas
es OGnicamcnte una integral (o una derivada), comp se muestra en ja figu
ra 13. Er la prdctica se obtienen FM y P! en forma directa, pero FM
también puede obtenerse integrando la sefial de entrada a un modulador de

PM, in&todo gque se conoce como generacidn indirecta,

Los métodos directos de generacidn de FM consisten en la modificacién
de uno de 1os elementos reactives de un circuito sintonizado, o de un
oscilador. Al variar el valor de uno de estos elementos, se modifica
también 1a frecuencia de resonancia ¥, por ende, la frecuencia de sali
da. 5in embargo, debido a que la relacién entre wy ¥ LC, por ejemplo,
no es 1ineal sélo se puede obtener FM de banda angosta si se quieren
evitar las distorsiones. Con un viractor se obtienen variaciones de ca
pacitancia; con un reactor saturable, las variaciones se producen en
inductancia; y con tubos o transistores de reactancia se obtiene una im

pedancia variable.

%5 1a sehal obtenida es de banda angosta, es posihle generar una sefial
con una desviacidn de frecuencia arbitraria mediante un convertidor de
banda angosta a banda ancha, Este sistema, que sc muestra en la figura
19 consiste principalmente en un mueltiplicador del dngulo de la senal

de entrada, En esta forma se tiune

11
entrada: sen 9 = sen E{i L+ rp{tIZ|



calida: Sen nd = Sen [;Dt tn ¢(ti}

Con 10 cual la desviacidn de frecuencia se ha multiplicado por un nimero

arbitrario n.

Otros métodos de generacién de PM (y por tanto de FM, indirectamente)
consisten en la sintesis de la sefial a partir de 1a ecuacion 10, y en
circuitos de estabilizacidn mediante osciladores de cristal (véase la

Fig. 20}.

En cuanto a los mecanismos de demodulacidn, se emplean con mucha frecuen
cia circuitus que producen una salida proporcional a 1a desviacidn de
frecuencia, 1os que se denominan discriminadores, Estos consisten bdsi
camente en circuitos resonantes cuya impedancia varia casl linealmente

- en el %ntéruan que comprende el ancho de banda de la seial modulada an
gularmente. Un sistema en particular consiste en un diferenciador se

. guido de un detector de envalven;e. En este caso el diferenciador trang
forma FM en AM y el detector sélo recupera la informacidn transformada
en AM. Usualmente se emplea un circuipu Mamade limitador para evitar
que las posibles varjaciones gue tenga la senal de FM debidas a inter

ferencias, influyan en la transfermacidn que realiza el diferenciador

(vBase la Fig. 21),

Otre tipo de demodulador de FM muy empleado es el lazo de amarre de
fase (PLL), que consiste basicamente en un circuito realimentado, co
mo el de la figura 21, gue ¢std compuesto de un oscilador contrelado
por vn1?aje {¥CO}, un discriminador de fase, yn filtro ¥ un amplifi

cador. Segin la dispaﬂ%ciﬁn del circuito la sepad de satida del YLO
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tratard de seguir las variaciones de la sefial de entrada, con lo gue se

logra gue el error sea minimo y 1z sedal de salida constituya 1z informa
cion recuperada. £l demodulador del tipo PLL e$ un circuito muy sensi
ble que tiene una alta capacidad para discriminar sefiales de FM en con

diciones adversas.

7. MODULACION PGR PULSOS

Si una sepal analogica estda limitada en banda, como 1as que se han consi
derado hasta el momento, una sucesidn de muestras de dicha sefial {tomadas
con una velocidad suficientemente alta) puede servir para representarla
perfectapente en el dominio de }a frecuencia. De hecho, seglin el teore
ma del muestreo, 5i una sefial analdgica tiene un ancho de banda B, pue
de representarse exactamente por medic de muestras instantaneas si la
frecuenéia del muestreo f_., cumple con la siguiente relacidn.

>

fs - 2B

La sefal se recupera completamente por medic de un filtro pasabajas, si

su frecuencia de corte ideal es la frecuencia mixima de la sefal original,

La frecuencia 28 se conoce como razom de Mygquist.

Como las sefiales muestreadas contienan, seqin este teorema, toda la infor
macign original en la frecuencia, aunque en el tiempc sG1o tengan valores
discretos, es posible trabajar ¢on ellas camo 31 selamente existieran du
rante Tas musstras que se han tomado. Esta siﬁuaciﬁn significa que l1a se

nal estard presente sdlo durante pequefics intervales de tiempo, con lo
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cual el canal permanecera libre {desucupédn} el resto del tiempo., Este
resuitado permite que se desarrolle el sistema de multicanalizacidn por
division de tiempo (MOT), «que se verd posteriormente, en forma similar

al sistema MDF ya mencionado,

Al ser muestreada, la sefial se transforma en la prdctica en una serie de
pulsos que contiencn {idealmente} la informacion de ampjitud del momento
€n que se tomd la muestra. Esta infarﬁacién se ingluye normalmente en
un tren de pulsos en tres formas distintas: en la amplitud, en la dura
cién o en la posicién (fase) relativa de Jos,pulsos, dando Tugar a

tres métodos principates.

l. Hodulacion por amplitud de pulso (PAM)
2. Modulacign por duracidn de pulso {PDM)

3. Mopdulacidn por posicidn de pulse (PPM)

Como puede verse en la figura 22, el sistema PAM consiste simplemente
en un circuign que muestrea la sefial de entrada con una frecuencia fija
¥ que sostiene e] valor muestreado un instante de tiempe . La informa
cidn se obtiene, segun el teorema del muestreo, con un filtro pasabajas
con una frecuencia de corte adecuada. Esto G1timo quedy demostrado de
inmediato si se considera el caseo particular de un muestreo instantaneo
con un tren de impulsos &.(t}. La sefal muestreada (xz(t}) es el pro
ducto de este tren de impulsos y xllt], entonces

6{t) = £ &t -naT)

n=-w=
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xg(t) = xq(t) » p{t} = xlft} n:im §(t -n Ts} , {11)
donde T5 = ?;— es el periodo del muestreo. 5e notard que la .seffal.
xG(t} tiene valores diferentes de cero sclamente para valores del tiem

pe miltiplos entergs de Ts {es decir, cuando se toman muestras}).

ta transformada de Fourier de la ecuaciodn Ill} es : - e Ta .
‘
Xe{w) =5— I Xf{w-nuw} -
g T5 = oo 5

T Yo

donde es evidente gue se trata de una suma infinita de espectros de la
informacion desplazados en frecuencia, Como parda n = 0 hay upa copia

de X(w), con un factor de multiplicacidn constante Tl" sdlo se nece

sita que X (w - wS] no se traslape con esta.copia*par: que larinforma
cijn pueda recuperarse, Esto se satisface con el teorema del muestreo,
ya que si B = f5 - B entonces fs s 28B.

El sisiema POM requiere un poco mas de trabaje, ys gue, como se obser
va en ta figura 23, se obtiene a partir de PAM por medio del uso de al
gunos circuitos conformadores de onda. Sin embargo, -aunque estoe no es
evidente a primera vista, puede demodularse con un filtro pasabajas. Un

tren de pulsos de amplitud A, perfodo T, y sin modulacidn, puede rg

presentarse de la siguiente forma:

= ﬁT S A TanT
Np[t} T; + 2 nfl —= sen -T-;-—-— £gs N mﬂt

Si Ya duracidn del pulso se modula con xl[t} = sen wt, sc tiene
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donde o = nm fs T ¥ B=onn fS T

o 1

La expresion, aungque, complicada, demuestra gque xPDM{t} tiene un térmi
no constante, un térming proporcicnal a 1a informacién y una serie muy
complicada de arménicas. Un filtro pasabajas puede separar los dos pri

meros términos del resto con facilidad.

Finalmente, el sistema PPM consiste en un tren de puisos cuya inica va
riacion se prescnta en la posicidn relativa de ellos. La figura 24 mues
tra la forma en que se obtiene una sefial de FPM, a partir de una sedal

de PDM. Al igual que £n el caso anterior, el espectro resultante es muy

complejo, pero puede demodularse también con un filtro pasabajas.
Ademds de la demodulacidn directa (por medio de filtros) también es posi
ble efectyar conversiones de PDM a PAM, parz dempdular indirectamente,

y de PPid a PBM mediante algunos circuitos conformadores de cnda.

8. EFLLTIS DEL RUIDY

Ung de los principales prohiemas que st encuentian en todos los sistemas
de comunicaciones lo constituye el ruido. En gercral, el rufdu $& Tntro

diuce no solamente en el canal de transmisidn, sine que tambidén durante el
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procesamiento da las sefiales en la transmisidn y recepcidn. Por otra par
te, proviene de fuentes muy diversas que pueden clasificarse en exterio
fes at SiSFEma (ruidos atmosférices, del sspacio exterior ¢ hechos por el
hombre} y en inherentes al sistema fisice de transmisidn (ruido de dispa
ro en semiconductores, ruide térmico, etc.). De cualquier forma, tuando
se transmiten sefales analdgicas el ruido introduce una incertidumbre en
la determinacidn exacta de los niveles de ests sefales que perturba su
calidad y degrada la transmisién de informacidn. Por esta razdén se consi
derarin algunos:mecanismos de medicion y evaluacion de los sistemas anald

gicos frente al ruido, mediante atgunas definiciones.

Relacidn seial a ruido {RSR}

Considerando ¢1 cociente entre las potencias de Ta sefal (S) y el ruido

(K), se define la relacidn sefial a ruido de la siguiente manera:

SR = S/N [% 10 Tog (571} d&]

R1+R2

Rl + _t

v = ¥akiBir, + iz}
eg

N
VR, = /AXTBR] O Ry c By

+
R2~ - . Rl [ IHZ O URI () 'LjRZ

+ +

9 VR ™ VAETER) ' Yoy VAlTR () | [ R2) ‘ :

-+

. FIG. 25 CALCULOS COM RESISTERCIAS RUIDOSAS.
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Es eyidente que 10 deseable es que la RSR sca lo mas elevada posible pa
ra que 1a influencia del ruido en el sistema sea minima: La RSR se em
plea entonces para comparar los niveles de potencia y de sefial ém un pun
to del sistema, 0 para comparar diverses sistumaslque trabajan en condi

ciones similares de impedancias. '

Cifra de ruido (F}

Cuzndo se desea comparar €1 rendimiento de sistemas que trabajan-en dife
rentes condiciones de impedancia, se empltea el concepto de la cifra de rul
do, que se define come la relacifn entre las RSR de la entrada y de 1a

salida.

_ {5/M) entrada

F = 15/M selida

| *
La cifra de ruido es entonces una "medicidn" del ruido que introduce el
sistema en adicidén al que ya centiene la sefial. :5e supone, por supuesto,
. que cuando el ruido ingresa a la entrada junto con la sefial, e} sistema

no puede discriminarlo y 1o trata como si fuera sefial. Entonces, si el

sistema no agrega ruido, F o= 1.

Modelo del ruida térmico

Un elcrente que contribuye al sistema con ruide (por ejempic, un resistor)
puede considerarse como $1 5e tratara de un elemento ideal {sin ruido) en
serie con un generador indeprndiente de voltaje de ruido ténmico cuadrati

o promedio dado por
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vf = ALTBR ‘ {11)
donde: k = constante de Boltzmann = 1.38x10°%0 J/K
T = temperatura del resistor en grados Kelvin

B = ancho de¢ banda en consideracidon

=
n

valor del resistor en ohms.

El circuito equivalente que resulta puede manipularse perfectamente como
si formara parte del sistema, encontrandose que el voltaje cuadratico pro
medio estd intimamente relacionado con la resistencia equivalente del cir

cuito. (Yedse la Fig. 25).

Resistencia equivalente de ruido

lLa relacidn mencionada entre el voltaje cuadratico promedic del ruido tér
nico y la resistencia equivaiente, permite que un sistema con ruido (am
plificador, receptor, etc.) se represente como si fuera un sistema sin
ruido, perc con una resistencia (ruidosa) equivalente a la entrada. tLas
fucntes generadoras se “trasladan" entonces a la entrada, facilitando los
calculos. Este metodo implica, por supuesto, que las fuentes de ruido mas
préximas a la entrada tendran mayor importancia debido a que el ruido que
generan es amplificado exactamente como la sefial. Inversamente, al refe
rir una fuente de ruido a 1a entrada, ésta quodara dividida por 1a ganan

cia, 51 se encucntra proxima a la salida.

Temperatura do ruido

Considerando que, segdn Ta ecuacion {11), la potencia del ruido es realmen
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tre proporcional a T {pucsto que k ¥ U son constantes), pucde apr0v0cha£
s esta situaciin para considerar en un sistema cualquiera (amplificador
o receptor) que ol ruido que se prodice internamente proviene de una fuente
externa @ una topperatura T, exterior al sistema. Esta temperatura equi
valenie de rujde se agraga a la températura del ruids real que se introdu’
ce al sistema junto con la sefal Tr ¥ que proviene del exterior. Esto
¢s porgue al sumar potencias se suman en la practica las temperaturas, por

cjemplo,

3
-
-+
-
]

kBTr + kBTIE

kBT, + T,)

Relacion seial a ruido en AM

Puede demostrarse para este caso que si se tiecne un sistema de AM, con de
tector de envolvente cuadratico, con amplificadores de frecuencia interme
dia y Tiltros de anchos de banda minimos (rn t By B Hz) y formas rectangu

lares ideales, la RSR cstd dada por:

2
Sl gem 4
/My =7 TTRCNT (12)

donde C/H es la relacidn portadora a ruido del 3istema.

Motese que para C/M << 1, la {SJN}HN disminuye con el cuadrada de la

relacién C/N, en tanto que para altas relaciones de C/N {C/H »> 1),

(S/H) .. = % {C/t) (c/n} »» 1 {13)



Qv

La relacifin sefial y ruide de AM se deteriora rapidamente entonces para
Tas bajas relacioncs de portadora a ruide, mientras que para altos vale

res de esta relacion, presenta una dependencia lineal.

Pelacidn sefat a ruido en FM

En este caso, en cambio, se tiene en jgualdad de circunstancias gue
_ 2

donde B es el indice de modulacion y C/N Ya relacidn portadora a ruido

(sin modulacidn).

Al comparar las ecvaciones {12}, (13} y {14) se observa que la relacidn se
iial a ruido de AM no puede mejorarse, ya yue depende Onicamente de la re
lacidn existente entre la portadora sin modular y el ruido. En cambia, pa
ra el caso de Fi, la relacidn sefial a ruide depende directamente del cua
drado del indice de modulacién {8}, 1o que permite que [SJH]FH mejore

con este parametro.

5in embargo, debe destacarse gue el ancho de banda de Fit depende también
de B, incrementdndose con ste, por lo que si se desea mejorar {5/l
se requiere aunentar el ancho de banda. MHo debe olvidarse, tawpoco, que
este aumento produce que llegue mas ruide al sistema, producidéndese a la
larga el deterioro del misme. Esto se conoce como “efecte wumbral®, pues
te gque se evita manteniondo 1a relacion C/N por encima de un valor deter

minado. (N3tese quo f  afccta también a  C/N).
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En FM existen ademds otras técwicac para roducipy 1a infleencia dob ruido.
La neds Tmportante, conogida como precnfasin-aednfasis, consiste en alterar
las potencias relativas de Jos componentes de frecuencia de la senal de ip
formacifn dade (por ejeaplo; voZ), cuando éstos no estdn disilribuidos unifor
mepente on el ancho de banda, sino que por el contrario se concentran cn
una parte de €1, Esto significa redistribuir la poteéncia de la senal a
través del espectro an mejor forma, lo que contribuye a mejorar sus cardc

terfsticas frente al ruido.
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PERIODICAS - APERTODICAS - ALEATORIAS

ANCHO DE BANDA

FRECUENCIA JHFERIOR FRECUENCIA SUPERIOR
AUDIO Hi Fi 20 Hz a 20 KHz
AUDIO AM 100 Hz a SKHz {aprox)
AUDIC TELEFGNIA 300 Hz a 3KHz

FILTRABO = {Seleccidn de sefales por frecuencia)

‘

PASABANDA
PASABAJAS
FILTROS 4
PASA ALTAS

RECHAZO DE BANDA

s

UNA O VARIAS BANDAS SON RECHAZADAS
UNA O VARIAS BANDAS SON DEJADAS PASAR
SIN ALTERACION




MODULACION LINEAL.

(DESPLAZAMIERTO LIREAL EN 1)

+ a2} MODULACION DE AMPLITUD (AM)
b) DOSLE BANDA LATERAL {DGL) .
c) BANDA LATERAL UWICA CON PORTADQRA {BLU+P) .
d} BANDA LATERAL UNICA (BLU}

EVALUACION . -

EFICIENCIA (E) . ' ' !
ANCHO DE BANDA OCUPACO

RESPUESTA 4 C.cC.

COMPLEJIDAD

APLICACIONES

OTROS STSTERAS

e) AM CON PORTADORA REQUCIDA {AN-PR)
+ f) BLU CON PORTADORA REDUCTDA (BLU-PR)
+ g} BAMDA LATERAL RCSIDUAL CON PORTADORA DE ALTA POTENHCIA (BLR+P}
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AAPL LTUR_ HODULADRA

xll:t] = informacién normalizada {sefal moduladara)
xglt) = Sefial de AM

xp[t} = sefal portadora

xP{t} = A cos L_lJ-Dt

A~ A|:l+ax1{tl:[|

xAH“TJ = AE + axllt]‘E[ cos w t {3}

4

A+ A x{t)

xnm_{t] = A 'gcl{t] cos w,t {4)

IGUAL A AM, EXCEPTO PORQUE AHORA

MAX Ea xlftj[l > 1



$1

o
POR. RENDUCCION. NORTADORA

xf{t) = ﬂu cos mut 1 nlxlft) cos wnt

A
1
ﬂ.ﬂ !:1 1 xl{L]] cos u:.ut

4

A, = x(t) = xmL{t]
Afhg > 1 > x(t) = xay ppit)
| |A1fﬁnﬂ| <1 x(t) = xm_,lil

BANDA LATERAL UNICA

. 1 1 ~
xgustt! = 7 Axllt] cos w t - E—Rxl{t] sen © t

KELUI{t} = %‘let} cos h.}ut. + % ﬁ;f:l{t} sen mﬂt

illt] = xltt} mds un de%fase de 90°

SUMANDD {6) Y (7) o+ DBL
DBL  MEHOS (8) -+ BLUI

oL MENDS (7) -+ BLUS

(5)

{6)

(7)



=

POR_REDUCCIOH D UNA BANTIA

knh

Xw) =g AX; fw+tu) 458X (w +a)  (8)

P | X(w) = Xpp, ()
A=0; B70 X{w) = xBLUS{;}
A#0; B=0 ' Xw) = X5, ;p{w)
axAlw); B=cte. X(w) = Xy, pelw)
Aecte; BB {w) Kw) = Xy o)

HODULAC [ON_ANGULAR .-

xp{t} = Agos O

o(t) = at + o(t) ) FASE INSTANTANEA
ot} = u, + 20H FRECUENCIA INSTANTANEA
(t) = DESVIACION DE FASE

ﬂ—%%il = DESVIACION DE FRECUENCIA



MODULACION Ed FRECUENCIA

xFH{t} = A cos [%Gt + kf [ xl{n} d%] ~ {9a)

FODULACION EN FASE

xPH{t} = A cos [%ot + kp xlfti] {5h)

Lt 1]

xPM[T] e A Cos W, t - Akp xlft} sen w, t

/N

"PORTADORA" "DOBLE BANDA LATERAL"

?

i) N EN BANDA ANGOST

kfj Rllr::] dox

Ikp xlitjl <<} [

fm = frecuencia de xlit]]
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PODULAC1OH EH BANDA ANCHA

CASO A/ LA MODULADORA £5 UNA SENCIDAL

x () = 8 sen oyt . | @ = INDICE DE MODULACION

)

& cos Euot + [} sen ulizl

kolt) = A T J_{8) cos fu, + ]t

n=-ce

p

%ol t)

‘]r.1 {B} = FUNCIONW'DE BESSEL DE PRIMERA CLASE Y ORDEN n.

BESSEL FUNCTIONS OF THE FIRST KIND®
. - - - - . T

k
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—h

FRECUENCIA £1CO T DESYIACIGH . W
B = ANCTIOE BARDA DE LA TR .;rcmrr ™
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ESPECTRO DE UMA SERAL DE FM CUANDD g2

L]

__,_._;JJMJ,.JJ_;_LL;J ol

* !
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Loy,

d=100

f

ESPECTRO DF AMPLITUD DC UNA SERAL DE FM
{8 DISMINUYE AL AUMENTAR LA FRECUERCIA

DE LA INFOIMACION) .
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CASD 8/ LA MODULADORA ES UN:PAR DE SENDIDALES

xl{t} = B sen wt + B, sen wyt

L] ==

w8 = A X B3 (B)) dy {8y} cos [ug ¢ muplt

n'—‘-ﬂ m=_|!ﬂ

RELACTON DE COMPOMENTES

PR
o n=0 1 2 3 a
m= wn. | * wetw] gt 2w) it 3wl . wgtdug
1 Wy ¥y [ughutuy wgtliptuy Tugtluytuy  agtley iy
2 uh'+ sz mﬂ+wl+2w2 mh+2m1+2m2 m0+3m1+2m2 mb+4wl+2m2
3 Wy + 3m2 uh+m1+3m2 wu+2m1+3w2 m0+3m1+3m2 wh+4u1+3m2
3 w, : 4u? “h+w1+4”2 wb+2p1f4w2 m0+391+du2 w0f4m1+dm2
1 i I '

- LA PRIMERA FILA Y LA PRIMERA COLUIIA CORRESPONDEN A LAS FRECUENCIAS
QUE APARECERIAN SI LA OTRA FRCCUENGIA HO [STUVIERA PRESENTE AL MODU
LAR {LAS AMPLITUDES, SIN EMBARGD, NO SERIAN IGUALES A CAUSA DEL PRO
DUCTO J+3, ) B

= LAS 'FRECUENCIAS DEL TIPD Wy * Py ok, {n#0,m#0) SON DEBI
DAS A TNTERACCION ENTRE AMBAS FRECUENCIAS Uy Y Wy 3 FOR E50 SE DICE
QUE LA MODULACION ANGULAR ES NG LINEAL.

* 1
- L]
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CASO €/ LA MODULADORA ES UNA SERAL ARBITRARIA

xlft} DEBE TENER UN ANCHO DE BANDA W
xlft] PUEDE REPRESENTARSE COMD SUMA DE
SENDIDALES,

EL ESPECTRO ES MAS COMPLEJOD AUN QUE EL CASO ANTERIOR, PERQ EN GENERAL,
St PUEDE DECIR QUE EL ANCHO OE BAMDA B DE LA SERAL SERIA

. B =2 (B8+1} Ty * . (CASO A) .
B=2(D+1)W (CASO GENERAL)
N . ! f
. , . FRECUENCIA PICO DE DESVIACION _ 'd
D = RAZOM DE DESVIACION = JRTHC DE BANDA v

CONCLUSTON
a) D=« B << 1) B=2W
{BANDA ANGOSTA)
B =2 fH '
b) D> 1 {g >> 1} B=2DM=2f,
(BANDA ANCHA])
B=~2 BfM = Efd

c) EN FM B ES INDEPENDIENTE DE W

EN PM D ES CONSTANTE (TAMBIEN LO ES B)
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MULTJCANALIZACION POR DIV, DE FRECUENCIA

t - A0 08 kM7 pabot
GRUPD: KINIMA AGRUPACIQON Clannalng 33 11,10, 9, 8 0 B 5 42 00
DE CANALES. Frmnuum” C u-llhs!;&g\&}nl
12 3 4kHz = 48kHz fu}
16 x 3kHz = 48kHz :

B4 khhz pilot

Chwu‘lnulil'slllillllm;\i LT JRC R I B |

HJﬁtEﬂSE ]as BLUI'E ¥ BLUSIS Frtqulﬂﬁ{k“ﬂhM%Qi%%ﬁ“

"'y las portadoras piloto. ib)

GENERACION DE UN GRUPQ

] : ' _ Se procesan 4,subgrupgs
Xomaoose | _ de 3 canales cada uno.
o Amonter  fea :::::r"“ L5 fiter .
11“&“! 104 8o 1077 kHY w
Craneal 2 = ot Back Agrupacidn de 5 grupos
oot llylor T [ 2] .
m"“i""’"‘ il T § x 4kHz = 240KkHz
Lw,_, }__ sees L] (g e ] AHORA LOS GRUPOS SE MQ
] \ DULAN. EN BLUS
1““- kHr 100406 K H2 ___!'_.--
Crpuial Rilot inject % 02;'::;
irpini \ and et GRUPO BASICO B
_______________________________ 1 ) toT 60-108kHz
GO w 81T RHZ . -
Amphive ] Buiaoced L) £y iy
modulztcr . SUPER GRUPGQ BASICO
ot S CTS 312-562kHz
nng n - |
0t MOOHE | ovematar -
] butler

GRUPO MAESTRO

MECANISNO DE DESFLAZAMIENTO s
DE LOS CAMALES -~ B

GRUPQ SUPER MAESTRO

BA7.07 hH, ETC,
[
Group no.
Chpnnael no. 17 -
i
Fraguancy (kM) 11} k] Llr ] 18 ¥ 55 *

DISTRIGUCION DE UM SUPERGRUPO
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ANCHO DE RESPUESTA ' APLICACION
ISISTEHA BAHDA A CC. EFICIENCIA COMPLEJIDAD TIPICA
AM 24 Ho <b0% MINIMA RADIODIFUSION
COMERCIAL
DBL 2H 51 100% MEDTA SISTEMAS BAJA
FREC.
sty W Ko 100% MAXIMA TRANSMISTON
. |DE VOZ
ELR Wb Sq 10G% MAXIMA SISTEMAS DE
: GRAN ANCHO
DE BANDA
BLR+P WeG fo <50% HEDIA VIDEO DE TV
mo b [2(D+LW Si - MEDIA RADICDIFUSION
COMERCTAL
PH 2{0+1)W ST(c/ajuste) - MEDI A TRANSMIS10H
. . ' DE DATOS Y
) | GENERACION
' ' DE FM

"COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE MODULACION ANALOGICOS

MODULADORES - [

—

SISTEMAS NO LIKEALES O
YARIANTES EN EL TIEMPO

- [ MODULADOR PRODUCTO
MODULADOR AMPLIFiCADOR

4
F

{CIRCUITO INTEGRADO)
{AMPLIFICADOR SINTGNIZADO

a) TR DE GANANCIA VARIABLE CLASE C}.
MODULADOR DE CONMUTACION {CIRCUITO CONMUTADO)
{ MODULADOR CUADRATICO {CIRCUITO HD LINEAL)
1+ax1{t]_ Xt A cos wt Kamlt)
A cos & t " {y = l+ax.(t)
¢ 1
sefal distorsionada
1+ax, {t) i | ) : Xl 1)
+ co% mﬂt L X| t) n
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HODULADOR PRODUCTO (CIRCUITO INTEGRADQ)
| MODULADUR DALANCEADO | -
b) 0BL § (¢ CORMUTACION (MODULADOR BALAUCEADO)
HODULADOR CUADRATICO (CIRCUITO NG LINEAL)
cos Lt.'lﬂt
o | _ xl{t} xDBL(t}
Ilit} FI}El'n J"‘Di:’.L“"} +c05 mﬂt RNL +armdnii
. FILTRANDG DBL
c) BLU | .
CORRIMIENTO DE FASE (Fig. 10)
d) BLR {FILTRANDO DBL (O AM, SI SE QUIERE BLR+P)
BEMODULADORES .
DETECTOR DE ENVOLVENTE (Fig. 7)
- DEMODULADOR PRODUCTG
a} AN GEMODULADOR DE CONMATACION
DEMODULADOR CUADRATICO S
" [ DEMODULADOR PRGDUCTO (Fig. 8c¢)
DEMODULADOR DE CUNMUTAC TON
DEMODULADOR CUADRAT1CO
h} DEL DIRECTAMENTE
REINSERCION DE PORTADORA
- . - ELEVARDO AL CUADRADO
PLL DE COSTAS ' (Iig. 18)
o

1



. [DEHEI DUt ADCR

PROBUCTQ

14

¢) BLU {DEMODULADGR POR CORRIMIENTO DE FASE
lRElHSERCIDﬂ OF PORTADORA

d) BLR {REINSERCION DE PORTADQRA (BLR+P, directamente}

NODULACION ANGULAR

L, C VARIABLES

DIRECTA REACTANCIA
MODULADORES DE  FI4 ! INDIRECTA (A TRAYES DE PM} (Fig. 14}
MECANISMOS DE ESTABILIDAD {Fig. 20b)
CONVERSION A BAMDA AMCHA (MULTIPLICADOR 0E f) ' {Fig. 19)
1 { SINTESS DE .PM
MODULADCORES DE  PH (Fig. 20a}
(MODULADOR DE ARMSTRONG)
{Fig. 21)

DEMOQULADORES DE  FM

DETECT.

j DISCRIMINADOR CONVERTIDOR FHM-AM
DISCRIMIMADOR PROMEDIO {PULSOS)
L PLL (LAZQ DE AMARRE DE FASE)

Xl Fase |

x;{t}

ERROR
( ]
| oame
FPB,
J
Veo
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1COREMA_DEL MUESTREQ

URA SEHAL ANALOGICA DR ANCHO DE BAWDA B PUEDE REPRESEMTARSE MEDTANTE
HUESTRAS THSTAMTANEAS, ST LA FRECUENCIA DEL MUESTREQ CUMPLE CON

. ) ¥
LA SERAL ORIGINAL SE RECUPERA COM UH FILTRC CUYA BANDA DE PASQO ES TGUAL

AL ANCRO DE BANDA DE LA SERAL {B)..

UTILIBAD ~+ LA SERAL S0LQ ESTA PRESENTE A INTERVALOS REGULARES O
TIEMPO.

MODULACION POR PULSQS

[F¥Y

I ’ . -

1. AMPLITUD ({PAM) .
2, DURACIOH {PDM)

3. POSICION {PPM) PAM:

= PO

PP




o=

=
Nor e

%, {t} = SERAL DE THFORHACIOH
& {t)

xG{t} = SERAL MUESTHEADA

TREN DE 1MPULSOS DE PERIODO T5

ﬁr{t) = L 4 {t-n‘i's] {Ts,perindu]
. n=—o _ .
(1) = xyft) - &plt) = xyle) - B Ts(tnT) (11
X FOURIER ’
xﬁ{u}} = T:l; =E_m Y (w - ruus,'l R

LA SUMATORIA IHDICA UNA SERIE DE ESPECTROS X{w) DESPLAZADOS HACIA 1Z
QUIERDA ¥ DERECHA (-m<n<tes), EM PARTICULAR, CUANDO n=0 EL ESPECTRO
BASICO ES '

1
X
T; {w:'

13 L]
1

EVIDERTEMENTE, xl[t] SE RCCUPERA COH UN FILTRO,



21
P ¢ PR

xp{t]
xltt} = 5gn mlt = MODULACION

TRER DE PULS0S, AMPLITUD A y PERIODD T,-

v = DURACION DE LQS PULSODS

_ At ] Rt -
= - ¢ ==
xp{t} Ts 2 “El i) sen nr;-Cos n mut

(L) = ot xl{tj

xpm[t} = T‘E— [10 + 1y sen ult] +

o . m : t
A Ja Iy
+ 2
nfl ™ lm @ szFm "]m (B} e COS n mot
DONDE o= Ml fS TD
B=nT FS T
Im = operador "PARTE IMAGINARIA DE"
CONCLUS TON
xPDH{t} = TERMIND COMWSTANTE #

+ TERMINO PROPORCIGHAL A x {t) +

+ SUMATORTA MUY COMPLICADA DE ARMONLICAS
SUPERIORES.

xPDM{t} SE DEMODULA CON UM FILTRD
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-
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MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS (PCM}

Cuando se muestrea y cuantificﬁ Qna sena] se esta generands
una onda PAM, esto es, un tren de pulsos cuyas amplitudes
estan restringidas a un ngmero de magnitddes discretas. La
cuantizacign se usd para reducir los efectos del ruido, mien
tras que el muestreo nos sirve para canalizar en el tiempo

diferentes nmensajes. .

£s posible transmitir esas muestras cuantificadas, directa
mente, Alternativamente se podria representar cada muestra
cuantificada, por un nimero de cddigo y transmitirlo en lu
gar dé dicha muestra. Si antes de transmiti}se, este codi
g0 se convierte en un nomero binario representado por pul

s0s, 5@ obtiene 1a modulacidn por pulsos codificados (PCM).

En un sistema especifico los pulsos muestreados puedén ser
cuantificados, o como ya se dijo, tanto la cuantificacidn

como el muestreo pueden Tlevarse a cabo simultaneamente. Eg

te procesoc se ilustra en l1a Fig., 1. La amplitud total de

A, = 7 ¥ esta diyidida en niveles de ampiitud con iqual

espaciamiento con & = 1 ¥V de separacién. Hay, asa

A

M =.€l + 1 posibles niveles de amplitud, incluyendo el ni

vel cero.

En l1a Fig. 1, las muestras son tomadas cada segundo y el ni

vel de amplitud discreto mds cercano se selecciona para ser
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FIGURA N® 1
WESTALD Y CONTIFIGCION o) Sefat pordadana; &) veraldn

mumadneada y cuantificada,



5. U

transmitido. Lla versidn resultante cuantificada y muestrea
da de-la sefal original se ilustra ¢laramente en la Fig. 1t
(La sefal de 0.3 ¥V & 0 segundos se transmite como O V¥,
etc.). Aunque el nivel de separacidn se muestra aqui como
uniforme, la separacidn es frecuentemente disminuida en for
ma gradual para poder mejorar el comportamiento de ruido dej
sistema. En partiCuf;E, elwespaciamiEntﬁ.dg 1os niveles se
disminuye a bajnﬁ niveleside amFliFud, Esto se realiza por
la técnica 1lamada compresidn., A Euntindaciﬁn se hara un
breve repaso dé la aritméiica binaria. E) sistema binario
utiliza solo dos digitos, 0 y 1., Un nﬁﬁero arbitrario N
esta representado por JaHSEéUEnCiﬁ{_..j Ké,ﬁl, kK, en la
cual las K's son" determinadas’'de’la ecuvacidn.,

+ - -

- ' n2 a1 c gp TF
H-".'+K‘2 2*+ Ky 2% + K, 2

—— -— - -

LY

con las restricciones de que cada K tiene valores o & 1.
Las representaciones binarias de los nimeros decimales del

0 a1l 15 estan dadas en 1a‘ng1a I. Observese que para re
presentar leos cuatrg nimeros del 0 al 3, se necesitan dni
tamente dos digitos binarios Kl ¥ Ka* Para.lns ocho nimeros
del 0 al 7 se requieren tres lugares binarios y asi sucesi
vamente. En general, si M ndmeros &, 1, ..., M - 1 van

a ser representados, entonces una seguencia MW de digitos
binarios Ky _,» -.. K, es requerida, donde M = 2™,

Lo anteriarmente expuesto, se puyede ilystrar en Ja Fig. la,

Considerese gue la seRal mensaje =xit) esta limitado en el



é e "7

rango * & VYolts. Los niveles de cuantizacidn son cada ]
volt. para este caso Se empiean 8 niveies de cuantificacién,
los cuales estan localizados en -3.5, -2.5, ..., +3.5 volts,
Asignamos el codigo nimero 0 al nivel -3.5 volts, el cd
digo 1 al nivel -2.5 volts, etc., hasta €1 nivel a +3.5
volts, al cual se asigna ¢! cidiga nimero 7,

Cada numero de cHdigo tiene su‘representacién en aritmética
binaria variandp desdé 000 para el nﬁ;erﬂ de~cddige Q0 a
111 para el numero de cédiga 7.

h

En l1a fig. la., en correspondencia con cada muestra, se espe

¢cifica el valor muestra, el nivel de cuantificacidén mds cer

cano, y €) nimerc de cS5digo con su representacién binaria.

S$i fuerames a transmitir la sefial analégica, transmitiriamos
los valores muestras 1.3, 3.6, 2.3 etc. Si fueramos a trans
mitir la sefal cuantificada transmitiriamos Tos valores mues
tra cuantificados 1.5, 3.5, 2.5 etc. Er PCM se transmite

la representacign binaria 101, 111, 110, etc.

- Una configuracién del sistema PCM se muestran en la fig. 2

y se describe a continuacidn.

Una sefal analdgica se hace pasar a través de un filtro paso
bajas para limitarlo en banda, después se muestrea para ob
tener IS{t]. 05 valores muestreados son aproximados al

valor discreto predeterminade mds cercana (cupantificagién}.
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DIAGRAMA EN BLOQUES DEL SISTEMA PCM

JTABLA I , : - :

PARAMETROS -DE PCH

- ' No.de 1n- Long. de la
Tasa de tervalosde palabra en
Tipo de*sefial Ancho de Banda muestreo c.antific. el coding

voz de 300 Hz a 8 KHz 128 & 256 768
3400 Hz - o Y

proggrama de
' misica 15 KHz 32 "KMz 2048 11

TV a color 5.5 MHz- 13 MHz 512 r 9
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Si hay un ndmero finito de niveles de cuantificacidn 1lamada
q, cada nivel puede ser representade por un cdédige digita)

. .
de 1ungitud‘;inita, A. {t) es entonces digitalizado y codi

59
ficadp,

E} codificador convierte Tas muestras cuantificadas a grupos
de cédigos apropiados, un grupo por cada muestra, y genera

el. correspondiente pulso digial formando la sefal banda ba
se PCM.- En la prdctica se agrega un compresor parh mejorar
ia refacidn sefal a ruido cuando el valor absoluto de la ¢n

da de entrada X{2) es peguefo.

Para la multicanalizacion, cada mensaje es5 muestreado en un
tiempo distinto y todos los valores muestréados son combina

dos,

Alternativamente la salida del multiplexor es una onda PAN,
.contango mensajes individuales, muestreados periddicamente,

b

intercalados en el tiempgo.
si hay N entradas, el espacio entre pulsos es T/N, mien
tras que el espacio entre muestras sucesivas es T. Cuando
Ta sefial PCM es enviada por el medio de transmisidn, es

convertido en una forma adecuada para el medio.

La onda conyvertida es distorsionada por las caracteristicas
del medioc y el ruido. Los repetidores regenerativos reciben

12 onda distgrsionads, y regereran una gnda sin distorsidn



0

v

y la envian.

-
. -

El receptor actua en forma inmversa al transmisor, es decir,
la enda PCM es decodificada en el decodificador para dar

una gnda PAM,

¥
4

UESpu§5 hacemos pasar eata sefial par un filtro paso-bajas-pa
ra regénerar nuevamente X(t}. $§i es necesario, utilizamos
un expansor después del codificador, esta 1o haremos para
preévenir que la sefal se comprima, el objetivo de Jos fil
tos paso bajas es para eijminaq tuaiquier frecuencia diferen

te de X(t} como se muestra en la fig. 3,

* 1

-

| JRUIDG.DE CUANTIZACION Y COMPRESION EN- PCH,

Como se dijo anteriormente, una sefial continua & analdgica
que va a ser codificada en forma digital, debe ser cuantifi
cada en pasos discretos de amplitud. Una vez cuantificada,
105 valores instantaneos de la sefial continua, no podrdn ser
recobrados exactamente. Esto, como ya © hemos mencionado,
dd variaciones aleatorias llamadas ruido de cuantificacidn.
Este }ufdu puede reducirse a cualjuier grado deseado, esco

giendo los pasos de cuantificacidn o niveles de separacién

suficientemente adecuados., n

Para estudiar estos conceptes, con mds detalle, primero ana
1izaremos niveles de cuvantificacidn igualmente espaciados'y

cdcularemos la relacion sehal o ruivug de cuantificacidn. En
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la practica, mds que wusar disminucidén en Jos niveles de la:

sefial, las sedales son primero comprimidas en amplitud para

fnréar que todas las sefiales caigan dentro de un rango espe

cifico. Esta caracteristica de compresion es tipicamente de
.

una ferma logaritmica. HNiveles de cupantificacidn uniforme

son entonces aplicados a esta sefial comprimida.

E1l efecto es para proveer proporcionalmente mis niveles de

cuantificacion a los niveles de sefial mas pequefigs, como 51
'

la separacidn de los niveles de cuantificacién hubieran sido

redvcidos a los nieles de la sefial mas bajos. En el recep

tor la sefal es expandida:a su amplitud original por medio

de una inversion logaritmica.

RUIDO DE CUANTIFICACION, gﬁP#EIAHIENTU DEL

LMISMG NIVEL, ™

3 .
Para calcular el ruido de cuantificacidén rms enete caso,

antes de obtener una expresidn para la relacidn sefial a rui

do de cuantificacidn, sea la sefial en el transmisor cuanti

ficado en un total de M niveles con una separacion “a“
en volts entre niveles adyacentes. Con una desyiacion de
sefnal de P volts, & una mdxima desviacidn positiva 6 nega

tiva de V¥ volts (fig. 4},

a == o oW

w
“%n

Las ampiitudes cuantificadas estaran a : af2, =



+ (M - 1) taf2), y las muestras cuvantificadas cubriran un

rangce de

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

Como se ha venido menciuﬁéndo, al proceso de cuantificacian
introduce un error irﬁeducible, ya que una @uestra que apa
rece a Ta salida del receptor a un voltaje cyantificado Aj
puede deberse a cualguier voltaje de la sefial en el rango

de Aj - a/2 a Ayt a/Z2 volts, Esta region de incertidum

bre .
se muestra en la fig. 5, :

E1 ruido de cuantificacidn esta Timitado en teafZ yolts,
Se puede calcuiar el yoltaje del error cuadrdtico medio de
bido 2 cvantificacion. Para hacer esto, considerese gue 50
re un largo periédn de tiEmpp todos 1os valores de yoltaje
en la regidn de incertidumbre eventualmente aparecen el mis
mo nimero dé veces. " E1 voltaje instaéténea de ta sehal se

a
.+ - < <
r§ AJ E, con vl E ‘aHZ.
E representa el voltaje de error entre la sefal instantdnea
{real) y su eguivalencia cuantificada. Bajo la considera
cidn de que tedos los valores de £ son igualmente proba

bles. ) - *

Ei valor cuadrdtico medio de E serd entonces
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E? dE = 5 : (3)

2
Si 1a potencia media de la sefial -esta dada por %r, la re

lacigén sepal a ruido seri:

s X
o _ 2 3 2 ) "
- 2= 3y (4)
H-; a2 E- ' L]
17

Se observa como la calidad de transmisidn depende de M. Sa

biendo que M = n", donde m es el nimero de pulscs en el

grupo de cédigo ¥y n el nidmero de niveles de cédigo,

2m

SD 3
ﬂ-c—}zz‘ﬂ [5]

En Ja prdctica, M = 128, para telefﬂgia. Algunas propieda

des de PCM contenidas en la ecuwacidn {(4) son:

1) £ resuitado es independiente de la modulacidn de porta

dora, potencia transmitida, o ruido blanco, reflejindose

@l hecho que los errores de decodificacidn son ignorados.

2) La relacion sefial a ruido es.constante y se determina pa

ra el transmisor por el.nGmero de niveles de cuantifica
L] -
cidn. g

-
L]
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3} E1 PCM tiene las caracteristicas de 1a reduccidn del
ancho de banda de ruido, en ] sentido que el ruido de

cuantificacidn decrece con el incrementg de M y el an

cho de banda depende de M.

*

En el cédigo binario, podemos decir que

M= 2" : (6)
Por otro lade, el ancho de banda base B, es aproximadamen
te igual a wmW, cuando la frecuencia de muestreo esta ajus

tada por la razdn de WNyquist, es decir fo = 2 W,

B
Por lo tanto M = 2 1%, y la ecuacién (2) puede escribir
s
$e como FE = 3 ¢ 2°% —% 1o cual muestra Ja reducciin del
[

ruido come un intercambio exponencial entre el ancho de ban
da por 12 relacidn sefial a2 ruido.

L]
La tabla I muestra el mejoramiento de 1a relacion sefal a

ruido de cuantificacidn con el nimero de niveles,

RELACIGN SERAL A RUIDOD CON- COMPRESION Y EXPANSION.
e dijo anteriormente que la cuantificacidn y codificacidn
Tineat usan los niveles de cuantificacidn dividides lineal
mente., Esto es adecuado cuando la amplitud del nivel de
la onda de entrada se distribuye uniformemente sobre el ran

go: =+ V. 5in embargo, para muchas clases de sefaleas no



A

“hay valores picos especificados y el nivel de la sefal pue

de de hecho variar en un2a forma aleatoria.

Y

Generalmente®, )a probabilidad de ocurrencia de una amplitud
muy alta es peguefia para casi. tpda la onda de entrada, por
1o que es desventajosc dividir e] espacic total de cuantifi
cacign en amplitudes igvales. Contrariamente, la amplitud
de los escalones correspondientes a los niveles de amplitud
baja, 19 cwal ocurre mids frecventemente, deberia ser menor

desde el punto de vista de la transmision de la informacion.

Para evitar esta dificultad, se introduce un compresor, el
cual comprime 1a porcidn de nivel altg y expande la porcidn
de nivel bajo de la sefial de entrada,

La onda de salida del compreser toma una distribucién de am
plitud diferente a la entrada, y es uniformemente cuantifi
cada, Por ju tanto, con respecto a 1a entrada la ampiitud

de} escaldn de cuantificacién resulta pequefia en los puntos

de nivel bajo y gruesa en los puntas de nivel altto.

En el receptor, una gperacidn inversa es efectuada por e]
expansor., estas consideraciones las analizaremos como 51
gque: Primerg demostraremos el efecto de la variacidn dind
mica de la potencia de la sefial sobre la relacidn 'sefal a
ruide con separacidn uniforme de niveles de cuantificacidn.
Digamos que el cuantificador esta disenado para aceptar una

desviacidn de la sefal pico a pico de P = 2 ¥V volts, pero
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] |
..f'"'
que este corresponde al mdximo nivel de.la seiial de intensi
dad mds aita esperada. ,

’ % ) . -
Sea que 1;'€eﬁai real que aparece a la entrada del cuantifi
cador tenga uma potencia media {valor cuadrdtico medic) de
02, Esto deberia ser obviamente significativamente menor
que V? para ser acomodadoe por el cuantificador. (Como un
ejempTo, si la sefial es estadistica en naturaleza y sigue la
distribucidn.de probabilidad Gausiana, of es_la varianza
de la djstribuciﬁn_ Tedricamente una.variable aleatoria
Gausiana, en este caso la amplitud de la sefal, puede tomar
algun valar cualquiera que sea. 'Hu hay valor tedrico méxi

mo. Hay un 99.99 por ciento de probabilidad de que la va

riable caiga dentro del range :4g0.

Uno puede as?, con sequridad tomar V¥V = 40 en este caso.
En este e;emp1o, entonces U1_= ¥2/16 es.la sefial de maxima
intensidad gue Puede ser acomodada por el cvantificador. 51
la sefial cubre el range £ ¥ uniformemente, sin embargo,
g = ¥*/3 es la potencia de la mixima sefial que puede ser

acamodada.

Como anteriormente, para el ruido de cuantificacién cyadra

tice medio . -

E I:Ez:l E.z
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e
una potencia de sefial de entrada de g?, tenemos que la

usandg la caracteristica de cuantificacidn a = Caon

relacion sefal a ruido es

SNR = — 91 . g3 ue [{i—i] (1)
E {E¥) '
ya gue el ruido de cuantificacidn es fijado, 1ndepend{ente
de "2, en el caso de niveles espaciados uniformemente,
1a SNR "es proporcional a g?. Como ung que habla reduce
su intensihad9e1 SNR se reduce correspondientemente. EI
ruido de cuantificacidn Sa‘hace mis notdle. " Este es el pro
blema aludido antericormente. Para mitigar esto y obtener
un relativamente fijo SNR sobre un rango dinimico de ;g
fales &s necesario introducir una disminucién gradual del
nivel de cuantificacidon, Alternativamente como se comentd
anteriormente, es mas fdcil en la prictica comprimir no 1i
nealmente la sefial y entonces aplicar el e-jyaciamiento de
nivel uniforme a la sefal de salida comprimida. Es eviden
te que esta e5 exactamente egquivalente a una sepﬁraciﬁn no
uniforme de l1os niveles. Un ejemplo aparece en la fig. 6,
X* representa la seral de entrada y ¥y 1a saltida, Fara
la caracteristica escogida, les niveles de entrada equiva
lentes se alejan mds y mds conforme la amplitud de entrada
se aproxima a V., Esto es debido 2 la compresidn de los
vatores de entrada mis altos, en un rango correspondien

mente mis pequeno de valores de saiida,.

Una tipica caracteristica de compresion tiene una forma lo
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ve AV

La fig., 8 muestra y en funcidn de x para diferentes va
lores de p. Nuestro andlisis dependerd de la potencia de
Ta sefial normalizada (o varianza) u: = g?/v?. En términos
de este pardmetro la SNR para niveles de cuantizacidn uni

forme (sin compresifn) esta dada por
SNR = 3 M? o;_ {11}

Expresidn que tendri que ser comparada con 1a que se obtenga
para un sistema con compresion. Para analizar el efecto de
compresion 6 disminucidn no 1ineal sobre el ruido de cuanti
zacidn y por consiguiente el SNﬁ, nbtamus que la seiial de
salida y tiene valores SEpaﬁadus'igualmente %. desde

- 1a+ 1 como se muestra en la figura 2. Nos concentrarg
mos solamente en el andlisis para valores positivos de x
solamente. Esté separacidn uniforme se proyecta en un espa

ciamiento no uniforme ﬁj (d = 1, 2, ..., W/2} a 1a entra

da, Ja cual depende de las caracteristicas del compresor,

Cansidere una separacidn particular Aj tentrada en Kj
como es mostrade en la fig. 9. Es evidente de la fiqura

que para ﬂj suficientemente pequera {2/M<<l]), 2!M=dy[dxixi

o

= W[y =
»

-3
n
=l
[

(12}

Todes 1o0s valores de % en el rango Aj centrados en xj

correspeonderan, despues de la cuantificacidn de 1a sedal com

Fl

.‘..j:
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primida 2 un valor de salida. Por consiquiente el error de

.cuantificacign cuadritico medio debido a estos valores puede

"%
encontrarse Bprnpiadamente promediandc Scbre A..

J
S
Considerese ahora que la sefal de entrada es aleatoria con
una funcién de densidad de probabilidad conocida f{x).
ta variacidn cuadratica medic respecto a'xj esta dada, por

definicidn por

X, + 8412 ‘ .
3 {E;] _ {x-xj}z fix) dx 113}
Nj - ﬂjfz

-
L

Yo '

¥a que hemos estado asumiendo' el nimero de niveles de cuanti
ficacidn M»>1, es5 una razonable aproximacidn que todes los
valores de x en el rango 4, tengan la misma probabiiidad

J
da gcurrengia.

Este corresponde a tomar f{x} constante sobre ese rango.

Asi que .
2 [IJ +$j!2
E {Ej} = f {xj} J [i-xj}* dx

xj - 2yle
2
Lo

= f (x.} L (14)

SV

Hote que esta es similar al andlisis Tlevado a cabo anterior
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i
mente, excepto que la separacidn de nivel fué un valor fijo
ﬂj = a {ver ecuvacidén (1)), de la ecuacidon {12) podamos es
cribir, e

>

) f {xj}
7 &
3 M E [KJ'E[E' J

d
donde y (x} = Ei . El1 ruideo de cuantificacidon cvadritico

e (Ey) = (15])

X
medie total E (E?}, incluyenda x; negatfva, es dos veces
F
la suma de todas las contribuciones de M/2, & [Ej}.

it 2.0 ..., M2

M/2

. My2
E(E) =2 £ E(E)=—2 ¢ ——fx} |, (16
j=1 J 3 Hz j=1 i;l (x}—izlj J
L ]

para M suficientemente grande, podemos aproximar 12 suma
de {18} por la integral equivalente, ¥y obtener
rl
E{£?) = —2 €3 R (17)
1K r‘1 { 2
o ¥ W

Esta es la expresidn usada para evaluar el efecto debido a

la compresidn, HNote, a manera de confirmar, qQue si a0 hay
compresién y = x, y {x}) =1, y E (E*) = 1/3 M?, como

se ancontréd anteriormente,

Por la ley u de compresidn-expansion especificamente, te

nemos de {10),
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.. 3u

1
1+ ux

y (x) = T ST (18)-

I r

Introduciendo e%ta ecuacidn en el denominador de(17), tenemes:

-
ri
1 {1+p)|? '
E (E2) = £ \ n J £ (x) (1+ux}? dx
3 HZ H
G
1 (1ep)|?
< |0 1 wt o2
m e [1+.1 o, * 2y E Dxl:l {19)
donde
rl
"i = } x* F(x) dx {l19a)
-1

¥ e
es la varianza de la distribucion de la sefial a ser cuantifi
cada (}lx] es considerado simétrica respecto a cero ¥ CONCEN

=

trada en el rango -1, {]. ¥

1
EUXEJ = 2 J x flx) dx . (19b)

0

Las estadisticas de la senal requeridas son los dos parametros
ai ¥ E[]I[]. La forma real de l1a funcidn de densidad de pro
babilidad de 1a sefial f(x) no es demasiado critica. La re
lacidn E{jxfbﬂux no varia mucho de una distribucidn a otra
y por consiguiente E{E?) sera casi la mismapara diferentes

funciones de densidad. Tres ejemplos son tabulades en segui

da y las carrespondientes funciones de densidad son mostradas

en la fig. 10.
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1. Sefal Laplaciana:

f [x} = 1 E-#E IKU/GK (21}

i o
2 E[:Eﬂ

A
a

* /2 = 1,414 (22)

|
X
2. Sepal Gausiana

fz na

X

efind]

[
———— A P N - {24]
% A

fo(x) =

3. Sefial Uniformemente distribuida’

f {x] = ?lﬁ - A E X ] A {25}
2E 11[]
ﬂ: = Ai . —_ = fa = 1.732 [EE}
x 3 i 9y |

Los valores particulares de E[jxi] dad®s en cada caso son

obtenidos al integrar (18b}.

La relacidn de sefial a ruido de cuantificacidn es obtenida
ahora, como anteriormente, definiendola como la potencia de
la seiial cuadrédtica media dividido por E(E?*]. Asi obtene

mes, para el compresor de la Ley 1,
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[
Tw

o 3 M? 1
SNR = 2 = (27)

E{EI] En []+u]2—l 1+2 ED:{[V“ g: +1fUzG;

Usando esta ecuacidn y varios modelos para la estadistica

de la seftal, se puede obtenmer 1a SHR para varios u's,
Para yp=e es ficil ver que SNR = 3 M2 a;. justo como el
resultado para espaciamiento de niveles uniformes. En lz
tabla Il se ha tabylado ta SNR en decibeles como una fun

cidn de ai

para p = 255 y 7 bit (M = 128),

La fig. 11 muestra el resultado de estos calculos. Observese
Q¥ la 5SNR es casi constante para um rango amp]in‘de sefid
les de entrada, para el caso de compresion. Solamente cuan
do o2 alcanza un valor de -40 db, la SKR empieza a

X
descender considerablemente. _

Los valores de los parametros o< sistema cuando varios ti
pos de Sefiales son transmitidas por PLM estan‘dades en la

tabla III.

Yariaciones en lgs valores de los pardmetros resultan de
variaciones en los requerimientos de calidad y en sensibili
dad subjetiva y error de cuantificacidn, Como un ejemplo
ilustraremos un sistema utilizado por el Reino Unido que
consiste en 24 canales telefdnicas. Cada scfial es muestrea

do a una razon de 3 KHz. y 128 intervaloside cuantizacidn

por cada senal, tai que 7 digitos binarios son necesarios
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Ky
bara representar -cada muestra. Sin embargo un octavo digito
es agregado a cada grupo para propdsitos de estructuracidn
6 sefializaciénital que la Jongitud de las palabras de cédi

go es efectivamente ocho {fig. 12}.

Una estructuracidn consiste de una palabra de cddigo de cada

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

cidén consiste de (24x8} = 192 pulsos los cuales deben trans

mitirse en 1/{2x4000}5S 125 us, dando una razén de trans

misidn de 1.536 M bitfseg. para los 24 canales.

Las jerarquias para PCM propuestas por varias paises se
muestra en las figuras {13) y (14). La tablas IV ¥ ¥ muestran

la razén de informacién y la capacidad de canales,
REQUERIMIENTOS DE ANCHO DE BANDA PARA PCM

Ya que PCM requiere la transmisidn de muchos digites per
cada muestra mensaje, es evidente que el ancho de banda
para FPCM sera mucho mayor que el ancho de banda del men
saje. Se puede pbtener una frontera inferior para el ancho
de banda como sigue. 5t el ancho de banda del mensaje es

8 entonces las muestras cuantificadas ocurren a una ra

x!
z6n de fo (= 2 Ex} muestran por segundo. S5i el sistema
PCHM  utiliza n simbolos para representar los niveles de
cuantizacion M, cada palabra de cddigo concistiria de m

digitos, donde
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TABLA IV )
Velocidades Eatdndan de rananiaion en Estadva tnidos,Canadd,Jason
Lurooa,
Jewrquia, [l Canadd Japdn Eunopa
Sived o, b/ a) {bsa) filb/a)
{ {554 {.5% 2,048
e 6. 312 6.3/2 &8
1 k.73 32,064 34, 3568
4 2%l 76 97 . 723 139564
5 - 3%.21 F0-5%0
TABLA ¥

Capacidad ¢ tinday do Canates de L’a.; en Siafonas (0.
Lalados nidvs,Canadi,Jaxin o Lunopa,

capacdidad

Jenuwnqulia,
Yivef 1o, £ Canadd Jaoin Lutom
{ 2k 2l n
2 9% 96 /d)
I 672 Y50 &8
2 4022 s, /50
5 - 5760 7687-1 {52}
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m= log, M

Ya que hay A posibles palabras de cddigo. Asi la razan

de sipbolos por canal es r. = m f, 2 2 m B - Recordande
-

que para PAM se reguiere un ancho de banda - '}ﬁ enton

ces &1 ancho de banda para +“PCM es

PCM 7 X

[= 1

B 2B

pcy - Bx Teg 4 B

Como ejemplo considere la transmizidgn de voz y tdmese un
ancho de banda de Bx = 4 KMz fs = BO00 muestras/s. Cada
muestra es cuantificada en 128 niveles. $i estas muestras
se transmiten usande PCM, el ancho de banda requerido de
berd ser = 4000 log, 128 = 28 KHz, la cual es considerable

mente mayor gue el anchg de banda de 3 XHz de la senal

de voz,
PCM ODIFERENCIAL ¥ MODULACION DELTA

Modulacidn por pulsces codificados {PCM} no es la dnica
técnica para codificar sefdales analdgicas por transmision
digital. Existen otras dos técnicas gue se describirdn en
esta seccidn: Modulacion PCM diferencial y modulacion

Celta.



La moduiacién PCM diferencial requiere una tasa de transmi
sign mds baja y por lo tanto un ancho de banda menor que
PCM, vy tiene aplicaciones en*transmisién digital de sefiales
de Televisidn y en el videteléfono, tLa modulacidn Delta tie
ne la ventaja de simplicidad y se usa para transmisién de
vOzZ, parfitu]armente en aplicaciones donde una baja calidad

de transmisidn es aceptable.

Ambos métedos de codificacion emplean el principio de codifi
car la diferencia entre dos sefiales., 5in embargo, cada una
hace uso de todas las ventajas de transmisidn digital, incly
yenda regeneracidn, y las sefales resultantes pueden ser mul
ticanalizadas en forma similar cﬁma las sefiales PCM.

PCM DIFERENCTAL

ET diagrama de bloques del transmisor y receptor de un siste
ma PCM diferencial simple es mostrada en la fig. 15. En
la ausencia del cuantificador y cedificador y de los-decodi
ficadores, el sistema transmitiria la dif;rencia entre mues
tras de sefales anaidgicas y reconstruiria la sefial analégi
c¢a en el receptor al usar el integrador para sumar esta di
ferencia a la sefial ya acumulada. E1 transmisor represen
tado en la fig. 15 cuvantifica y codifica la diferencia en
tre una muestra de sefial analdgica y una senal-reglimentada
desde su salida. La sedal analégica es recobrada en el re

cepter, decodificando la diferencia antes de integrar para

stmarla a la senal recobrada previamente, pe?o este procese
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es también llevado 2 cabo en lazo de realimentacidn del
transmisor, ta1r5ue Ta cuantificacién y codificacidn sean
realmente llepadas a cabo sobre la diferencia entre una mues
tra de la sefial analogica de entrada y la muestra previa re

.cobrada en el receptor.

Si un error de transmisidn ocurre durante la transmisién di
gital, tal que una diferencia de sefial es decodificada en el
receptor a partir de una palabra de codige erroneo, et error
ng solamente afecta la sefial reconstruida inmediatamente,
sing también se extiende a las subsecuentes sefiales recons

truidas.

La extensién.de1 arror puede ser evitado al incerporar un
predictor en el sistema PCHM diferencial,

1 -
E1 sistema PCM diferencial mantiene una ventaja sobre sis
temas PCM solo si 1a diferencia de la sefial puede ser adecua
damente cuantificada y codificada al usar menos niveles de iﬂ.
tervalos de cuantificacidn, y por 1o tanto palabras de cédige

mds cortas, gue son requeridas cuando se usa PCM,

Las senales de video son adecuadas para codificarse por PCM
diferencial: Pruebas de transmisidn de sefiales de televisidn
codificadas en esta forma han sido 1levadas a cabo sobre en
laces de satelites, Mientras que recepcién de televisign
blanco y negro de calidad aceptable puede lograrse usando

PCM  con 256 intervaios de cuantizacion y palabras de codi



ga de longitud 8, eso se puede lograr por PCM diferencial
can niveles de cuantizacién de B y palabras de longitud de
3. Consecuentemente, una reduccign de 3/8 en los requeri
mientos de la tasa de transmisidnm y del ancho de banda puede
ser lograda. La tasa de transmisién para sefiales de televi
sién codificadas por PCM diferencial es aproximadamente

34 M bit/s.

MODULACTION DELTA

PCM diferencial con solo dos intervalos de cuantificacidn

¢s conocida como modulacidn delta. Asi, la modulacidn delta
tiene palabras de cddigo de un sole digito y son 0 y I.

Los transmisores y receptores de todos Jos tipos de PCM di
ferencial excepto modulacidn delta son tan complejos como los
regueridos para PCM, pero para modulacidn delta son parti
cularmente simples ya gque ia codificacidn de un solo digito

es lograda facilmente.

De hecho, la modulacidn delta es el método congeide mis sim

ple de codificacidn,

Un diagrama de bloque del transmisor y receptor de un siste
ma de modulacidn delta sencillo, se muestra en la fig. 16.
E1 comparador di, tanto un pulso positivo como negativo:

$i su entrada es positiva produce un pulso positivo, de

otra forma produce uno negativo. $i el transmisor comparara

mMuestras diferentes de la sefal de entrada, produciria un



&
(-

A2~ -

pulso posit}un si la sefial tuviera ﬁna pendiente. positiva y-
si no, un pulso negativo. Sin embargo, realmente compara la
muestra actuyal con la aproximacidn reconstruida de la muestra
previa ¥ en consecuencia puede corregir la sefia) reconstruida,
Como el transmisor esta esencialmente estimando la pendiente
de la senal analdgica, el proceso de reconstruccidn natural
meate involucra integracidn. La entrada de un pulso positi
vo al integrador, causa que su salida se incremente por una
cantidad denotada por A y una entrada negativa que decrece
la salida por &. Una tipica sefial analdgica, la senal re
construida resultante, y la carrespnndieﬁte sefial de modula
cidn Delta estan ilustradas en la Fig, 17. Cuando el modula
dor delta esta rastreando 1a sefial analdgica, un estimado de
la pendiente promedio de aquel en un intervalo de tiempo par
ti¢uiar puede ser obtenida de l1a diferencia entre el ndmero
de pulsos positiuu; y negativoes de la sefial de modulacion del
ta en ese periodo. Por ejemplo, en el intervalo de t = Q

a 4 T en la fig. 17, la sefal de modulacidn delta tiene
tres pulsos positivos ¥ sdlo uno negativo, tal que JTa pendien
te promedio de la sepfial amaldgica &n ese intervalo esta dada

aproximadamente por
{3-1) 474 T = af2 T

donde T es el periodo de repeticidn del! pulso.
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MODULACIGN Y DEMODULACIONM

Para poder transmitir las trenes de pulscs a través de enlaces
por microondas, una portadora tontinua puede modularse en am
piitud, fase o frecuencia en el sistema transmisor, ya que las
caracteristicas de transmisién por migreondas son del tipo de
banda base. La sefial transmitida es primero demodulada en
puisoes en la banda de frecuencia de la portadora en el 5iste
ma receptor para dar los pulsos PCM en la banda base. Enton
ces los pulsos digitales binérius, sin distorsidn de transmi
sidén en sus formas de cndas, s0n regenerados por Jos pulsos

demodulados a través del decodificador.

La modulacidén y demodulacidn de la portadora de microondas son
esengiales en el sistema de radioenlace PCH, Los pulsos bi
naries antes de Jla modulacién vy despuds de la demodulacidn son
llamadas puisos banda base.

LLAYED POR CORRIMIENTO PE AMPLITUD (ASK)

Lonsidere una secuencia de pulsos binarios, como se muestra

en la fig, 18, Los |'s hacen que la portadors este presen
te ¥y los {Q's 13 hacen ausente. "
Es evidente que el sspectro de la sefial ASK dependera de 1la

secuencia binaria particular a ser transmitida, La amplitud

de la sefal ASK es simpliemente
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FIGURA N* 18
MODULACTON ASK
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xC[t} = x{t) cos W t L)

' K

“%
donde xc{t],r 1 6 o, sobre un largo intervala T segundos,

Note que e2s5to €3 exactamente la forma de la sefal madulada

discutida en capituloslanteriores. Como se mostrd, al Lo
mar la transformada de Fourier de la sefa! modulada en ampli
tud {ASK} ) y usando el teorema de desplazamiento de fre

cuencia, tenemas

E{m-ucj + x[mﬂ:‘:}] {2}

r| =

X {w) =

El efecto de multiplicar par cos wct es simpiemente defa
sar &) espectro original de la sefal binaria (sefal de banda
base) a la frecuencia u (fig. 19}. En realidad esto es la

forma general de una sefal de AH.

El especto de la sedal modulada (ASK)se muestra en la fig. 20,

¥a gque como se& vid anteriormente, o5 simplemente el espectro

S5en X

de um tren de pulsgs esto es x

LLAVEQ FOR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA

Aqul!, s1 consideramos una forma rectangular por simplicidad,

x () A cos w. t
c

Lo
[
ra]| —4
LA

xcft] A cos wt
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Un uno correspende a la frecuencia xy» un cero 2 la frecuen

cia xg- En algunos sistemas, particularmente sobre lineas

- 1
- T
perac en general Xy ¥ X, T

Una representacidn alternativa de la onda de F5K consiste

. }
- -—
telefdnicas X, ¥ Xg2a T

de hacger Xy =X, T hx, %o = X + fhx. Las dos frecuencias

difieran entonces por 2Ax hertz. Entonces
xﬂ{t} = A cos {uctam} t - =~ % ¢ S = {4)

entonces la frecuencia se desvia *AX respecte a P Ax

es comunmente la desviacidn de frecuencia. EI| espectro de
fFrecuvencia para FSK es, en general, dificil de obtener,
Debemos de observar que esto es una caracteristica general

de sefiales de FH.

Coansideremos que el mensaje binario consisth &e unha secuencia
alternativa de 1's y 0's. Si las dos frecuencias son milti
ples por el reciproco del periodo binarip T {xl = m/T,

xy = nf{T, m y n integrados), y son sincronizadas en fase,
como se considera en la ecuacidn (3), la onda F5K es la
funcidén peri&dica de la fig. 23. Note, sin embargo, que es
toc puede también ser visvalizada como 1a superposicidn lineal
de dos sefiales perifidicas ASK tales come la de la fig. 20,

una retrazada T segundos con repecto a2 la otra.
LLAVEGQ FPOR CORRIMIENTO DE FASE

En este caso, tenemoas que la seffal de llaveo por corrimiento
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-y
de fase esta dada por

I I

B T ¢ x T )
xc(t} =pf cos w b -zt 3 {5}
$i una forma rectangular es asumida, Aqui un 1 en el flu

jo binarioc de banda base corresponde a polaridad positiva,
¥y un 0 a polaridad negativa. La sefal P3K corresponde.
e¢sencialmente 3 un flujo bkinarie sin retorno a cere, CGmMo

se¢ muestra en la Fig., 22.

Las sefdales ASK, FSK y PSK pueden producirse por medio de
medul adores digitales. 5in embarge, dichos moduladores pue
den ser implementados mis simplemente alimentandc la entra
da de datos directamente a un conmutador el cual puede selec
cionar la forma de onda de la sefal apropiada de una de las
dos fuentes de la sefal, para asi, construir la sefal modula
da. Moduladores de este tipo son mostrados esgquematicamente
en la fig. 23. EI modulador ASK representada en la fig.
23a simplemente conmuta uns pertadora en encendido ¢ apaga
do. £} modulador FSK en la fig. 23k conmuta entre dos se
figles de diferentes frecuencias. EI conmutader de PSK,
como se muestra en la fig. 23c, introduce un retraso de dura
ci&n de medio longitud de enda a2 la sefal de! oscilador para
que asi se produzca un cambio de fase de 7 en la sefal modu

tada.

DEMODULACION
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Cuando la sedsl modulada e&s recibida, debe ser demodulada pa
ra asi recobrar la sefal original de dos niveles, Ya que una
;eﬁal de PSK es tanto + cos w t como - cos w .t en cual
quier interv;lo, su demodulacién puede lograrse al datectar
el signo en cada intervalo del tiempo. Estc es enteramente
equivalente a detectar su fase. Un demodulador de sefales
PSK es5 mostrado esquemiticamente en la figu;a 2ha, OQOpera

al multiplicar 1a sefal de entrada por la sefial cos w t.

La sefal de referencia debe estar en Fase con la portadora
sin modular como serie recibida si se transmitiera al recep

tor., La salida del multipiicador es

2 x{t) cos? wt o= % xg;] {f+ cos 2 mcc} (6}

donde ei signo depende del signo de la sepal modulada. Cuan
do esta sefa) de salida es filtrada por un filtro para bajas

obtendremos ¢ x(t}.

G?Servese que para ASK, x(t) es 1 6 0 y para PS5K es

£ 1 por lo que para ASK wutilizamos el mismo diagrama. ES
te tipo de demadulacién es llamada deteccidn sfacrona o cohe
rente, debido a que ta frecuencia local debe ser igual a la

frecuencia de la sefial recibida,

Un tipo alternative de demodulador para sefales PSK es el
demodulador coherente diferencial (fig. Z4b). Este tipo de
demodulador evita el uso de sePMal de referencia al comparar

la sedal en cada intervalp de tiempo con esy del intervalo |
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de tiempo con esa del intervalo anterior. El diagrama de
blogues de! deToduiadur para, seflales FS5K es5 mostrada en la
fig. 2&4e. E;tejdemcdulador requiere dos sefales de referen
cia como se muestra.

e

En cualguier intervalo de tiempo la sefial de FS5K es tanto
ces w,t comp cos w t, ¥ un andlisis similar al que se hizo
para PSK muestra que !2 entrada al filtro paso-bajas =es
tanto

2

x{t) cos wyt = xit) cos wyt cos @ t

& (7}

- £
x{t) cos wgt cos w t - X {t) cos w_t

de tal forma que a la salida de! filtro tendremos solamente

f{t).

la otra forma comin de deteccidn, deteccidn de envolvente,
evita probiemas de tiempo v de fase de la deteccidn sThncrona
Aqui 1a sefial de entrada de alta frecuencia pasa & través de
un dispositivo ne lineal y un filtro para bajas (fig. 258).
Sin embargo existe una desventaja.. la sedal PSK tiene una
envolvente constante (fig. 22). tal que no puede usarse un
detector de envolvente, Asi que e) sistema PSK regquiere

deteccidn sTnerona,

Para concluir la discusion de sefalizacidfn binaria, mostra

mos en la fig. 26 un diagrama completo de un sistema PCM,
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fste inciuye la cirguiteria AfD, el modulader, el cual pro
duce las sefales binarias de alca frecuencia, eﬁ el recepror,
el demodulador, el cual inclufe un detector sincrong & de
envgolvente, un decodificador binarie, un conmutador, ¢ cir
cuito de conmutacidn para ordenar las seflales muitiplicadas

en el tiempo, ¥ finalmente un filtra paso bajas, a la salida

de cada canal, para proveer las sefiales de salida firmales.

TECKICAS DE MODULACION PARA COMUNTCACIONES DIGITALES:

SERALTZACION MULTISIMBOLA.

En las secciones anteriores hemos pucsto nuestra atefcidn en
las formas mas simples de sistemas de purtéiora digitales,
esas que involucran modulacidn binaria en amplitud, fase o
FrECUEncia...En los sistemas 'ﬁCH vimes que los requerimien
tas de ancho de banda estaban ligadas con ja relacidédn de Hy
quist, 5e vid que si un conjunto de B = 2" simbclos, es
usadg, c¢on n el ndmero de digitos bimarjos sucesivos com
binados para formar el simbolo apropiade para ser transmiti
do, 2 n bilts/sfHz pueden ser transmitides utilizande la

bands de MNyguisy,

En esta parte, discuLiremos espec{fICameﬁte esquemas de se
Aalizacidn de multifase, multiamplitud y multifase/multianm
plitud combinadas como ejemplos de sistemas nmultisimbolos.
Esteos sistemas no son otra ¢osa mis que una combinacidn su-
cesiva de puitsos binarios para formar un pulso mas largo que

requiere un anchoe de banda menar, {omo primer ejemplo de un
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ESQUEMA MULTISINMBOLO

Considere un sistema en el cual dos pulsos sucesivos bina-
rios se combinan y el conjunto resultante de cuatro’ pares binarios,
00, 01, 10, 11, se usa para generar una onda sencidal de alta
frecuenciaz de guatro posibles fases, una por cada par binario.

Esto es una extensidn obvia para transmisidn PSK‘bigaria de cuatro

fases. La 1l-&sima senal, de las cuatro posibles, puede escribirse

’

Si[tl = cos {wc t + Ei}

i=1, 2, 3, 4 -x%esl 0 (g

con forma rectangular considerada hasta este puntoc por simplicidﬁd.

Asi, esto extiende la representacidn binaria de la ecuacidn (5).
Las posibles eleccicones para los cuatro dngulos de fase =on

- 2 '
0, =0, + &, TT {9}

_ .0 by
0, =t 5, t7% {10]

En ambos casos las fases son espaciadas:ﬂfz radianes.

Las sehales de este tipo son llamadas PSK cuaternario (QPSK!,
Estas senales son un caso especial de muiti-PSK (MPSK). Las

serrales PSK son algqunas veces clasificadas tambi&n como BPSK.
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En general, como y& s5€ dijo, n pulses binariocs sucesivos son
!

S Y ' . .
acurmlados y uno dé los M= 2" sfmbolos es retirade. 5i la razén
D
. , . , 1
binaria es R bhits/s, cada intervale de pulso binarioc es " segqundos.

El simbole correspendiente de salida es entonces T= % seqgundos.

Las seflales de la ecuacién {B} pueden ser representadas, por ex-

pansifn trigonométrica, en la forma siguiente:

o

+ b, -
Si{t] = ai cos wct bl gen wct

L T
t-3

ma =

(11)

para el casc de la ecuacién (9), en que los pares {a,, b;)

N {; .
sean dados, correspondiendo respectivamente a los dngulos

8. = 0, —123,1-[, ¢ W2, por _ ,

(a,., bi} = {1,0}), (0,1), (-1,2), (0,-1) {12)

El correspondiente conjunto de [ai. bi'} para {10}, esta d¢ado cor
( Y2 a,, ¥2b;) = (1,11, (1,1}, (-1,-1), (1,-1) (3

La transmisidn de este tipo es frecuentemente llamada transmisién
de cuoadratura, con dos portadoras en cuadratura de fase una a otra

{cos wct y Sen wct) transmitidas simltancamente scbre el mismo canal.
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Es dtil representar las sefiales de (11} en un dfagrama de dos dimen-
siones al locali€?£1105 diferentes puntos {ai, bi}' El eje horizontal
correspondiente a la localizacidn de a, es 1lamado cemponente en fase
v el vertical, en el cual bi esta localizada se llama componente en
cuadratura. Las cuatro sehfales de (12) se muestran en la fig. 27a.,

las de la ec. (13) se ilustran en la fig. 27b.

La representacidn en fase (coseno} y en cuadratura (seno) de las
seflales QPSK N (t) sugiere un posible caming de generar estas se-
fales. Dos pulsos de entrada binarios sucesivos son acumulados v el
par de nimeros {ai, bi}, tomados cada T = % sequndos, es utilizado
para modular dos términos de portadora en quadratura, cos w.t ¥

sen wct, respectivamente, donde uno de los nlmeros es cero, esa

portadora esta de seguro imposibilitada. Un medulador de este tipo

es mostradeo en la fig. 2&.

Es evidente gue la demcdulacidn es llevada a cabo al usar dos
detectores sincronos en paralelo, uno en cuadratura con el otro.

Un diagrama de blogques de tal demodulador aparece en la fig. 29.
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Has tipos generales de esquemas de sefales de mdltiple nivel
pueden ser generadas dejando gue a; v bi en {11) tomen mil
tiples valores.

Las sefales resultantes son }{lamadas sefiales de modulacidn en
amplitud en Cuadratura. Estas sedales pueden interpretarse
como que tienen modulacidn en amplitud de mdltiple nivel apli
cada independientemente en cada una ue las dos portadoras de
cuadratura. El demodulador de la fig. 29 con un detector sin
crone, puede entonces uSarse para recobrar la informacidn di

gital deseada. '
SISTEMAS B-PSK

La técnica de modulacidédn B-PSK puede ser vista ccmo una ex
tensidn del sistema QPEK.\ En el diagrama de bloques del mo
dulador ¢ldsico B8-PSK mostrado en 1a fig. 30., la tasa de1
datoes F_ es dividida en tres flujos para!eins binarios, ca
da uno teniendg una tasa de transmision de fbe. El conver
tidor de 2 niveles a cuatrd produce uno de los cuatro posibles
niveles de wna sefial polar de banda base en a y b, Si el
simbolo binario A es un lfgico (cero}, entonces el nivel de
salida a tiene uno de los dos posibles estados (positive &
negative}. €E! estadoc 1dgico del bit C detrermina si el ni
vel mds largo & mas pequedo de la seﬁaf debe estar presente
en a3 & =an b, Cuando [ = 1, entonces la amplitud de &

es mayor que la de b; si € = 0 entonces el procaso inver

so es verdadero. Las sefiales de banda base polares de & nive
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les en a y b son utilizadas para modular en amplicud (dnhf&
banda lateral to%_purtadora suprimida) las dos portadaras en

cuadratura. B

Una moderna aproximacidn en el disefic d¢e un modulador B-PSK
para alta velocidad (90 Hbfs}, usande solamente dT;pniitl
vos diglitales ha sido discuitod en referencias. El principig
de operacidn de tal modulador es ilustrado en la fig. 3}. La
tasa de informacidn binaria de banda base es convertida de se
rie a paralelo en la unidad distribuidora de datos, Estos

flujos paralelos de datos de tasa fbf3 conmutan en encendi

do o apagado las compuertas' ldgicas del multicanalizador con

mutative |F de alta velocidad. Dependiendo de lgs estados
16gicos de banda base, uno de los ocho vectores digitales |IF
es conectado a la salida digital |IF.

Esta portadora digital defasada en fase 8 ﬁSK es filtrada
por mediao de un filtro pase banda cenvencional; asi, una se
fial B-PSK timitada en banda es obtenida. La fig. 32 muestra
1a dfgitaImEnte implementada, 90 Hbfs, B-Pgﬁ tarjeta de cir
éuiteria }mpresa usada por Raythson Data Systems ep 5u$ siste

mas de microondas de & y 11 GHz,

La constelacién para una seda) QAM de 11 estados aparece
en ta fig. 313. Note que esta sefal puede considerarse como
£i se generara por dos sedales moduladas en amplitud en cua
dratuvra. Ya que cuvatro niveles de amplitud sen usados en

cada una de las portadoras, la sefia! es alguras veces refe
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chmElo

Un canal de voz va a ser transmitido via PCM utjilizando un
satelite de comunicacifn. Se toman 8000 muestras por segundo.
Se utilizan 32 bits de sincronizacifn por cada 224 bits transmiti-
dos, El flujo binario resultante se transmite usande conformacién
"roll-cff" para cada pulsoc binario. El facter roll-off es 20%.
al fCual es la razéfn de hit PCM en bits/s?
b} iCual es el ancho de banda de banda base {sefial PCM)?
¢l Se usa PSK para transmisifn. gCual es el ancho de banda requerida?
d) §&i ahora se usa 4- PSK. ¢Cual es el ancho de banda requerida?

e] Repetir {c) sl se usa transmisidn OOK.

f} Repetir (¢} sc usa FSK con una desviacidn de frecuencia de
38 KHz
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8Y
Solucidn

a} Para P C M un capnal de vozZz requiere 64 k b p 5 Incluyendo

bits de sincronizacién

. . _ _
B), 7 = 64000 bps B =3 (1 + 1) =32000 (L + .2)

B = 38400 H=z

c) BT = 2B = 76800 Hz

1 1 32000 _
dj E-z—.r'[l+.2],ﬁ— —-!—-lﬁﬁﬂﬂ

B = 16000 {1 + _2) = 19200

By = 38400
e} ©OK: B, =28B=2 (38400) = 76800 Hz .
£l FSK: B, =28 + 25f 2 76800 + 76000

= 152800¢ Hz

W
1
I
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Ejemglo

Una terminal de dates de 4800 bits/s se conecta a un

Modem. Calcular el ancho de banda de transmisidn requerido

BT a la salida del Maodem para cada unc de los siguientes es-

quemas {S5e usa un 50% de "Roll - Off" en todos los CAS0E) ;

a) Transmisitin O 0 K

b] Transmisidn F 5 K, La frecuencia se desvia

+ 3600 Hz con respectoc a la portadora

c) 0QAM de 16 niveles

Solucién

B = %f (L + r) = 2400 (1.5) = 3600 Hz

al 00K : B,=2 (B} = 7200 Hz

- b FSK: 2 £ = 7200

BT = F200 + 7200 = 14400 Hz
) o0 a M de lé nivales
= = 2590 - 1200 pulsos/seg. B = 600 (1.5)

BT = 1800 Hz

= J{0

Hz



74

91

EJEMPLD

La salida de un multicanalizador por divisién de tiempo
de 2400 bits/s es alimentada a un Modem, Compare los anchos
de banda de transmisifn requeridos a la salida del Modem para
los siguientes esguemas de modulacifn:

a) F S K, con desvlasifn de frecuancia dé : 2400 Hz

respecto a la portadora

b) Transmisidn 0 Q0 K

c) Bf - F 5 K

SOLUC ION
l o c400bps

T

B =z (1 + r) - $90°1 + 1) = 2400 Rz

El cual es el ancho de banda de banda base.

Entonces .

a) F 8K : f = 2400 Nz, B, = 2 (2400) + 2 (2400) = 9600 Hz
Bl OO K :B,=28B=2 {(2400) = 4800 Hz

c) 8f - P 5 K : %-f Z%EE = HO0D pulsos/seq.

B =" (1 +1) = §00 Hz

B, = 2 (800} = 1600 Hz



TECHNICA DE MODULACION DIGITAL CONTRA EFICIENCIA ESPECTRAL

NUMERO DE NUMERO DE BITS
TIFD DE MODULACION NIVELES LOGICOS POR SIMBOLO ANCHO DE BANDA
AS K 2 - 1 By= 2B
F S K 2 1 By~ 2B + 2 f
P S K 2 1 B = 2B
a-P S K 4 2 B;”=  BY
B- P § K B 3 Ba%= 1 BP
16- P § X _ 16 4 B%E¢= % B;
QAM 16 4 th“ = } Bg

€L

o6
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T LL]
-

rida comg una sefal! QAM de cuatro niveles, Todos los puntos

en la constelacidn son igualmente espaciados,
r 3

-t
2
MODEMS

Los modems han sido ampliamente adoptades para la transmisién
de datocs digitales sobre varios medias de transmisién. EI
ejemplo de un modem PSK de cuatro fases para transmisién di
gital sobre un Lanal de 38 KHz en . el sistema d? satelite
SPADEhes cldsico para mostrar la aplicacidn de los modems.

un diagrama de bloques simplifiéado de una combinacidn trans

misor-receptor QAM se ilustra en la flg, 34,

Para una tasa de transmis!dn de alta velocidad socbre la linea

relefénica, sefalizacién de lilaiveler‘ miltiples debe de usarse,

Ejemplos de tres constelaciones y sus correspondientes espec
tros de transmisiﬁn: usados en modems de 2400, L80Q y 9600
bits/s respecitvamente, aparecen en }a fig, 35. Los espeg

tros de amplitud mostrados estdn en la escala de declbeles.

EFECTOS DBE RUIDO

Sefiales de banda base

Un oscilograma tipico del voltaje de ruido nft} s5e [lustra
en ¥a Fig. 36, Aungue el ruido ss considerado aleaterig tal
gque 0o se& pueden especificar por adelantade valores particu

lar de voltaje come una funcidn del tiempo, se puede sin em
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bargo, asumir que se congcen las garacterfsticas estadlsti
+ - r - . . . -

cas del ruido, €En particular se considera que el ruido tiene

. ] +

L]

) *y : ' .
una funcidn i; probabilidad gausiana, con E(n} = 0, Especi
ficamente, si se muestrea €l ruido en cualquier tiempo arbitra

rio ¢, 13 probabilidad de que la muestra medida nf{tl] cai

! - i ¥

ga en e) range de n a n+dn esta dads por f{n) dn, con

. -E-nzf202 . v .
f{n} = ———— (1}
2N o ) T
4 AT - L -
Este e5 el modelo estadistico mds usada para ruidc aditivo en
- ¥ . ¥ '
comunicaciognes, y es en la mayoria de aplicaciones,una repre
|“ - ' - -

sentacidén v3lida para el ruido real presente.

z

Se considera que la varianza del ruide o es conocida {pue

de ser medida}. La funcién se muestra en la fig. 37. En es

- -

te capitulo, anaiizaremos la prebabilidad de error al tomar

1 -

un nivel de ruido en lugar de sedal vy v}ceversa.

*- +

Considere qe en un sistema binaric 13 amplitud de los pulsos
' [}

es A wvolts., La secuencia compuests de simbolos hinarios

mas ruide es muestread: una vez cada intervalo binaric v se
LI L]
hace ung decisién si un 1 & um @ esta presente. Umsim

4 - ®

ple forma particular de hacer la decisién es decidir un 1

T

v

-

si el voltaje compuesto es mayor que Af2 bolts, vy 0 si 13

muesira es mancr que A/f2 wvolts,

Qecurriran errgres si, ¢on un pulse presente la muestra de



81

- 98

4 . * . . + . ¥ L A
voltaje compuesto es menor que A2, o, ¢on un pulso ausente,

- " +

s elr ruido EDI'?'t excede a Af2.

r J " -

. -

"Un ejemplo de una posible secuencia de sefal, indicande los

dos posibles tipos de error, es mostrada en la fig. 38.

Para determinar la preobabilidad de error cuantitativamente se

consideran los dos posibles tipos de error separadamente. Can

LI}
L)
siderese primero que un cero es enviade, tal que ningda pulso

esta presente al tipo de decodificar. La probabilidad de

error en es5te caso es justamente la probabilidad de que el rul
I - . -
do exceda 1a amplitud A/2 vy sea equivocado por un pulso & un

1 en el cddigo binario. De la misma forma ya que vt} =

= aft} si un O esta presente, el valor muestreado v es
oo ' T . L .
una variable aleatoria con la misma caracteristica estadistica

de] rufido. La probabilidad de error es entonces la probabilidad

- " Wt -

de que v aparecera entre A/2 e =, As{ la funcidn de densi
dad para v, asumiendo un cero presente, €5 justamente

-vlf20? . -

! .e (2]

fafv} T

2. T o2

el indice 0 denota la presencia de un 0 y la probabilidad

de error Peo en este casc €5 el area bajo la curva fnfv]

de A/2 a =,

feo = Prob (v > %) = Fo{v} dv (3)

Af2

la funcidn de densidad fafv} se muestra en la fig. 3%, con
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- FIGURA N° 386
Tipico Uscilojnam de Voliaje de Ruido

FIGURA H® 38
f_,{m:im cfﬂ-{ f'l:r.l.l:ji.t? en fa FEHM'RL&EL;?I de
Pulsns Binonios
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FIGURA N°® 37
FUNCLON DE DENSTIDAD DE PROBABILIDAD

GAUSSIARA.
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la probabilidad de error indicada por el area sombreada. .

€onsiderese ahora que un ) es transmitido. Este aparece en

el decodificador como un pulse de amplitud A volts més el
. b [ L]

ruido superimpuesto. Una muestra v(it) del voltaje compuesto

tomado @ un tiempe t es ahora una variable aleatoria A+n(t).
La cantidad fija A si;re para defasar el nivel del ruido de
un pram;diu de cero volts, a Jn promedic de A wvolts, La va
riable J;eaferia v ti;né lh¥mi5ma estadistica que n, flug

tuando respecto a A, vy de cualquier modo diferente de cero.

Su funcidn de densidad es la misma funcidn gausiana, con la mis
' - . N - -

o, -~ . - )
varianza, perc con un valor promedio dea A. Asi, tenemos
- cfuant? 2 i )
£o(v) = b TvnAY/2o R (&)
2 ol
Esta ecuacidn se muestra en la fig. 39b.. -

La preobabiiidad de error corresponde éhqra a la posibilidad

A

de que l'a muestra v de {a sefial mds el ruido caiga abajo de

AfZ volts y sea equivocada por ruido solamente {p sea jurgado,

» b

incorrectamente, un cerc). Este e5 justamente el area bajo la

curva de f]{u] desde -= a Af2? vy esta dada por
A2

PEl = Prab {v <

3 - £, 00) dv (5)

Esta probabilidad de error se indica por el 3rea scmbreada de

la fig. 39b.

Es interesante preguntar como se definiria la praobabllidad de
error de todo el sistema., NGtese que los dos posibles tipos
de error considerados pertenccen 3 eventos mutuamente exclusi

vops: el cero excluye al ' aparentemente, ¥ wviceversa,
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Por )o que las probabilidades pueden sumarse,

Sin embargo, en este caso, es evidente que Ecu ¥ Pel sean
ambas probabiljdades condicionales, en la primera se asume
que Esta presente un cero, es la segunda se considera un |
presente, .. :

b |
Para remover esta condicionalidad se debe multiplicar cada

una por 5u‘aprppiiﬁa probabilidad de ocurrencia apriori.

AsT, considerando que la probabilidad de transmitir un cero

es Pﬂ, mientras qua |la probabilidad de tranmsmitir va 1 es
Fl' ambas conogidas ,tal. que P0-+ P,o= 1, se tiene que la pro
babilidad de error total es
P +
Pe ™ "o Pﬂp P1 Pey ) LY

Es evidente de la fig. 39 y de la simetria de {as curvas
1 .
_gausianasque los dos probabilidades condicionales P y P

ec el
son iguales en este ejgnple. Como Pu - P1 = %

Pe = % [I-exf f (7
Lo 2¥2 oo
donde
X
2
erf x = 2 | e Y d?
A
o

ta funcidn de error erf x definida en (1) esta tabulads

en libros de estadistica & en varias tablas matemiticas. Con
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les "1's y O0's considerados con la misma'prababitfdad de
ocurrencia, et un largo mensaje, la ecuacién (7) di la proba
bilidad de ei{n? en la decodificacidgn de cuajqueir digite.
Kote que la probabilidad de error Pm, depende UGnicamente de
Afd, la relacidn de Ya amplitud de *la sefal a la desviacién
estandard del ruido. Esta cantidad O e5 comunmente referi
da como el ruido rms. La relacién A/0 es entonces la re
jacidn sefal a Tuido rms, La probabilidad de error se mues
tra graficada contra* A/g en ia fig. 40. Es evidente que

g? = N"{potencia) ' " ' '

- BETECCION DE SERALES BIMNARIAS Y RULEBD
b - . L)
S{ se recibe sedal y ruido en el detector sincreno, tendremos
que Ja entrada en e)] detector esta dada por

rl

vit) = E{t} cos w bt + n {t}

L .

= [F(t) + x(t]] cos wot -y (t) sen w b (B}

Para PS5k f(t} = £ A, opara ASK f{t) es +A & Q. En

4

el caso FSK w_  e5 w, 6w, v flit}] es A si una sefial
esta presente en uno de los dos canales paralelos y @ i

esta ausente,

En general, la salida de) detector esta dada por

1

v {u) = flty + x(t) ’ ' (9)
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Para ASK

A
v FASK [t} = 0+ x(t}
o O

¥a que la salida es idéntica v la;d}scutida asincronamente
v Y

: : g
P, ASK = 3 [i - erf —A 1- . erfe~t| (10}
‘ 2/% N 2/7 N

Para P3K la salida del detector sfncrono consiste de una
* ' [l

sefial polar +"A_ mis ruido. Esto corresponde exactamente 2
la sefiat polar analizada anteriormente. Sin embargo, aquf
se tiene que Ja sefdal es % A, en lugar de % ; v Entonces

la probabilidad de error es

(11}

P, PSK = % erfe
€ « /I W

como se puede comparar (11) con (10} e) sistema PS5K requie
re solamente la mitad de la amplitud de la sefal que el siste

ma ASK,

En e&] casce del sistema FSK las salidas de los dos detecto

res son camparédas._ En cualquier instante un detector tiene
sefal mis ruido, el otro solo tiene ruide. Llamando la salj
da de ruide de un canal xy» ¥ la del otro X,y SE tiene

al restar las salidas de los dos canales, la salida F5K

dada por'

“A

" FSK = & + [x, - =

0!‘
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La sefial de salida es otra vez polar; +A aparece si un 1

ha sido transmitido y -A para un cero, la salida de ruido

total es sin;fﬁhargo x St los ruidos en los dos cana

1 "2
ies son independientes, las varianzas se suman. Se ha, afec
tivamente, doblade el rujdo al sustraer las dos salidas. 5in

embargo, ya que la sefial de salida es polar, la desviac{én da

la sefial efectiva, como en el caso PSK, es dos veces " a
de ASK. Asi, para FSK ' o -
p }SK =1 erfe Wt e ) ) (13
e 2 ZVN '

Para una prnbabflidad de'erro; espacifico, el sistema FSK
requiere’ 31 dB mis dq‘p&tencia en la sefal que el sfstéma
PSK con la misma égtgncia'dé ruido, pero es 3 db mejor
que el sfstem;'dFEK -!. T R

La relaciédn seral afruido de salida de un filtro optime es:
Al ZE Lo . ! : ' i
W< —mog Para el caso de }a deteccidn de un pulso en ruido.

]
f ' . Il
E representa 1z energia de 1a sefal en el punto donde el ruj

: ' n
do blanco gausiano de'densidad- -espectral 1? €5 agregada,

La fig. W ilustra la probabilidad de arrar para sistemas

i
FSK y PSK en funcidn de la relacidn sefal a ruido A

ZN°
En la prictica de microondas se urilizan l1os sjstemas M-PSKE
QAN fos cuales serdn analizados a continugacién en cuante

se refiere & la probabilidad de error.,
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La siguiente obtencidn de la probabilidad de error es ilustra

da sobre un disgrama,espacial en un'sistema QPSK pero gue’

también se aplica al caso binario, y en general, a sistemas

" -

SN : a
M=ary, donde H = 2 9,6, B, 16, ..., estges, M= 2,

En e} disgrama espacial de la fig. 42 cada estado de fase de

igual amplitud representa un simbolc; cada sfTmbolo cont[ene
n¥2 bits de informacidén. Considerese que e) vector ¥ = D'
a sido codificado en el transmisor para representar el esta
do ldgico 00, mientras que los vectores de 9Q°, 180°,

y 270° representan les estados 18gicos« 01, 11, y 10, respeg

tivamente., Consideraremos que-cada vyector transmitide tiene
la misma probabilidad de error; estg es, los datos de entrads

~ 1 .
en el modulador han sido mezclados 'y tienen una distribucidn
L]
. ] - - .
equiprobable de los estados binarios aleatorios cero ¥ uno,
- o \-"\ 4 - - ) .

4
* -k

n -

El diagrama espacial de la sefial ilustra que el modem M=ary
i

tiene una simetria cireular. - Por‘esta simetr,fa, se puyede asuy
o - -
mir que €n un medio ambieate libre de ruido el vector ¢ = 0*

que representa el estade Q0 ha sido transmitido.
- .l : '
. h] _ 1 .
LIRS - . \' . ' . 1

£s también considerado que un modelo de.canal de Nyquist es
te disponible, Esto es, en el instante del muestreo no hay

interferencia entre simbolos. El teoricamente demcdulador

-

de fase Sptima detectars el estado de fase 00 correctamen
.o ! ! .- -

Y 1

te si la portadara recibida mds el vector, de .ruido, en el

instante de muestreo, esta dentro de la regidn - II/H y O/W.
) L ] r' -;. -

Como un e]Jemple ver el vecter v(t) = Voo' i el vector

esta dentro la regidon fi/H vy 1 {regidn de error E{} d den
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tro de la regién H y -Ni/H  (regidn de error EZJ, entonces

ay

el vector transmitido que tenga una fase ¢ = 0% serd erro
L]

" [ Y
neamente detectado. En el ejempla de un vector recibido mos

trade en la %ﬂsiciﬁn r(t) = ﬁu 2] demodulador decidira

'l!
que un vecter O! ha sido teansmitido (en lugar de un 00},

y asl el fasor detectado serd un error.

- - ]

La portadora recibida y la enda de ruido, v(t], -de 1a sefial

M-ary PS5K esta dada por

r{t) = A cos émct+¢l + hcit}'cusﬁmct+¢}+nﬁtt] sen (mct+¢}
- (14)

donde A es el valor pico de la portadora recibida, vy nc(t}
- 4
y n {t) <representan las componentes de ruido gausiano instan
5 -- . . -
taneas en fase y &n cuadratura de fase. Sin pérdidas, puede

asumirse que ¢ = 0,

En la fig. 43 se representa e) diagrama vectorial de la porta
dora y del ruide.. Por las figuras {41} y (42]) se concluye que

-

un BrrQr ocurrira si -
n : '
5o
lal > (15)

para derivar 'a probabllidad de error se tiene que definir,
primero, la densidad de probabilidad de a. La funcibn de

distribucidn de probabilidad de o dentrp de las regiones
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de error previamente establecidas Eqys /M a i y la regidn
Ez. I a - I/M esta representada por el area sombreada de Ia

fig. 41 y es la probabilidad de error Fe del sistema. a

esta dada por

n_(t}

o = tan.1 A i Tt (16)

La P, del sistema M-ary PSK es

B S [ n
P = Pla) da + Pla) do = 2 J Pla) da< {(17)
/M J-n /M

donde P{z) es la funcidén de densidad de probabilidad de .
Esta funcidén para un canal de ruido blanco gaussiano aditivo
ha sido obtenida en referenicas y esta dada por

1

Pla) = = e t/M1avhn|E] cos. o ele/N} cosza Q[ /2]Z] cos a
_ 20 n n
(18)

donde

1 [ tire

Q{x) = — de (19)
Y21 .

x
4 '

En la ecuacién (18) el t&rmino C/N representa la relacidn
. 1

de la potencia media de la portadora especificada en el an
cho de banda bilatera! de Nyquist el cual es igual al ancho
de banda de tasa del simbolo, Como no existe ninguna ecua

cién de forma cerrada que satisfaga las ecuaciones (18) ¥y
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1tE

{19), es necesario usar métodos nimericos para evaluar_la.

.ancion P({&8). La P(e) puede también ser evaluada por la

ecuacifin simple

P (=]

Esta aproximacidn para relaciocnes C/N altas { C/N > 15 dB}

tiene una precisidn de- 1 -dB, , Los valores calculados de la

CUrva

y {19}

P(e} = f{{/N), basados an las ecuaciones (17}, (18)

han sido gr&ficad0s en }a fig. 4b.

En Jla mayeria de Jos sistemas pr3cticos el ancho de banda

de ruido del receptor es mayor que el.ancho de banda bilate

ral de Nygquist, Para proveer uyna comparacidén del sistema

de ancho de banda minimo tedrico con el sistema priactico de

- YL, . . '
mis banda, la etuaCIﬂH¥SJQUIEHtE es frecuentemente .usada:

M
Q

= [ﬁ-]wﬂ (21)

ecyacidn

-
]

energia promedio de un bit = ETb'
tasa de bit tranmsmitida

duracidn de Lit unifariu

Potencia promedio de la portadﬂrai

Densidad espectratl de potencia del ruideo, esto es,

T4

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

BW = ancho de banda de ruido del receptor.

-

- 1
La probabilidad de error en los sistemas de microondas terres

tres esta especificada frécuentementefén t€rminos de la rela
f ‘ !
cidn C/M, mientras que'cn sistemas de satelites es especi
L

ficada en términos de JEb!Hc.

-
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2.a. ATENUACION.

ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE.

El concepto de atenuacidn de ondas electromagnéticas en
el espacio libre sé define como la pérdida de la seflal (poten-
cia} entre transmisor y receptor en una regifn sin cbstruccip
nes y hajo condiciones de una atmésfera estandar.

La puteﬁéia de la sefial emitida por una antena transmi-
sora se distribuye por disperaidn sobre una area muy grande, -
con el resultado de que la potencia de la Qeﬁal gue llega a --
la antena receptora es una peguefia fraccidn de la potencia emi
tida. 7

o

Eate conhepto es bisicamente la ley inversa de propaga-

cién en &ptica-{ C’§¥/d2] aplicada a la transmisidn de microon

das.
El Area efectiva da una antena estd expresada como:
P
Aef = r v+ % & ¥ N 5oy - - zvalli
Po

Donde P, es la ﬁotencia de recepcidn f P, es la poten—-
cia por unidad de Srea del campo incidente en la antena recep-
tora.

Consideremos primero una antena transmisora isotrgpica

Y una antena receptora de 8rea efectiva A, separadas per una -

(1} Es una antena hipotética cuyo patrén de radiacidn es uni-

forme en todas direcciones y cuya ganancia de potencia es
1{o db)



B

" ) D

distancia d. Ya gue una antena isotropica hipotética tiene la-

I i)

misma intensidad Me radiacidn en todas las direccicones, la po-
" .l -
tencia por unidad de 8rea del transmisor es:

P, = _:
o 4']rd2 T i maara 4 & & 2 m m B a4 & m mFru W otoZ.a-Z-

donde P, es la potencia de transmisidn,
Por definicién de &rea efectiva, el Area efectiva de la

antena receptora es:
- -

) iP . 1 . ’.a-
Py =_E . fem e r LU . o
h e Pg’-.. N .. ?ﬂ '\.*._ Z:l":.. ,-5
Sustituyendo:(2.a.2) en (2.a.3). T it _Eg_f.'-*
a “'.1;: ) a ‘:‘I“-‘-‘ - - w!%q"‘:_ ]
AL = EE . By 49T a2 - -~ &% T
Ir - Py Pt. . _
. -quraz
Pr 4 a2
Pr Ar * 1 & 5 3w EF R ® F A& 4 o aEw s A&EE 2 -a'l4'

La ecuacién (2.2.4) nos representa la pérdida de la se-
Bal en el espacio libre.

Sustituyendo la antena isctropica transmisora por una -
antena transmisora con drea efectiva A, la potencia se incre--

mentarsi por la relacidn:

At

hlﬁﬂt ------- O 2.3.5-

Y la expresidn para pérdida en el espacio libre vendra-

dada por:
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) 3
Pr _ 49T a2 Aisot:
Pr Ar A‘t lllllll a % * 4 0 F & v % 4 v R TR 2.&-6
De la ecuacién:
Aisot = 2_
4“ & B & & 4§ & §p p 4 4 § & ygopod ¥ hd FFrFEFs TS zial?

Sustituyendo (2.a.7) en (2.a.6) tendrenos que:

E - 4'“'&2 47T 4 22

Pr Ar A Ar Ag

La ecuacidn (2.a.8) es la férmula de transmisidn de ---
Friis para un circuito de radio que consiste de una antena -—-
transmisora y una antena receptora en el espacio .libre,

Es conveniente en algunas ocasicnes expregsar la atepua-

* ; - ‘ +
cién de un enlace considerando antenas isotropicas, por lo que

la atenuacién de la trayectoria entre dos antenas isotropicas-

seri:
PN AL
P —— ! 2
r = AT TEET 18T _ A _
Pi isot a2 N2 a2 22 1672 42
X 2
4"Ta ) et esaner et . 2.a.9.
P ]
(t_> 4 = 20 log _4Ta
Pe D e 2.a.10
O = 32,437 + 20 1og d + 20 10G £ eernirninienanann 2.a.11

donde £ esta en MEZ y d en KMS.
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GANANCIA DE UNA ANTENA RESPECTO A UNA ANTENA ISCTROPICA HIPO-
TETICA.
Si se emplean antenas direccicnales en lugar de ante--
nas isotrdpicas, la relacién de transmisién se transformarf -

en:

Pr Pr ) p '
P T St Or P ) Goft Ox Wd ) ... 2.a.12

La ganancia? de potencia aparente de una antena es ===
igual a la relacidn del irea efectiva de la antena al &rea =-=-
efectiva de una antena isotropica:

_ A'Ef ; "_ 4 th
e eyl

sot
Por definicidn, la ganancia de potencia de una antena-
isotropica ideal es igual a la unidad.
Para una antena formada por un dipolc ¥ un reflector -
parabdlico el Area efectiva viene siendo de 0.54 a 0.65 del -
frea geométrica dependiendo de la posicién del dipolo con rea

pecto al planc de apertura.

La ganancia minima de un reflector parabSlicec vendra -

(£) Se define como la relacidn de la potencia radiada por una
antena isotrcopica a la potencia radiada per la antena en-
consideracién cuando ambas antenas producen la misma in-~
tensidad de campo en la direccidén en que se desea determi
nar la ganancia.
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y ot

G = 1 < o.54 o) 2 .
) . -. % ....--.i ----------- 2-3114

donde D es el dimetrg de apertura de la antena.
Expresada la ganancia en decibeles geré:

Sab = 10 log 0.54 (YWDs 5 )2

=-¢2,£? + éﬂ log £ + 20 1log D Liiiiasasan va.. 2.2a.15
Dende F = frecuencia en MHZ
D = Didmetro de apertura en metros
Los Nomogramas 1 y 2 nos muestran una manera.fenci}lé -

de obtener la ganancia de una antena parab&lica ¥y la atenua—--—-

cidn de la trayectoria respectivamente.

ATENUACION POR GASES ATMOSFERICOS Y LLUVIA

Consideraciones Generales.

En frecuencias superiores a unos 3 GHZ, la atenuacién -
de las ondas radiceléctricas resultante de la absorcidn y de -
la dispersién por los gases atmosféricos y el agua adquieren -
creciente importancia y deben tenerse en cuenta al disedar sis
temas de telecomunicacién para ésta gama de frecuencias, La —--
atenuacién ror los gases atmosféricos se debe casl enteramente
a la absorcién del ox{geno neutro y del vapor de agu#l La pre-
gsencia del agua puede ejercer clertos efectos. La atenuacién -

debida al agua lfguida en forma de lluvia, es el resultado de-
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TRANSMISSION LINE ALTERNATIVES
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la dispersaién y de la abasorcidn: la importancia relativa de -
estos fendmenos depende de las dimensiones de las particulas-

con relacién a la longitud de onda.

Absorcidn debida al oxf{genc y al vapor de agua.

La absorcidn del vapor de agua tiene una linea de resg
nancia en la frecuencia de 22.23 GHZ y la absorcién del oxige
no tiene una banda mis ancha centrada en 60 GHZ, debida a una
sarie de lineas aplastadas en la baja atmbdsfera, y una linea-
en 120 GHZ. |

La absorcidn gaseosa total en la atmSasfera, Lov (en 4B),

en un trayecto de longitud r,{en Km), la de la expresidn:

LN L
Lov = Lo + Lv i,/. a:(r} dr + ‘ X‘;{r] A v i innnvane 2.a.l1l6

en donde Lo es la absorcidn de oxigenc Lv la abosrcidn del va-
por de agua y b: ¥ a:san log coeficientes de absorcibn (en ---
Db/Km} del oxigenoc y del vapor de agua, respectivamente. Estos

pueden expresarse como sigque:

Lov = Lo + Ly = J,on Feo + a’ WO + Igge ~tesrtreranecanns 2.9.17
donded:y J’Uﬁson los coeficientes de absorcién del oxigeno y —-
del vapor de agua determinados en la superficie de la tierra, -
Y r;. ¥ ru.las lengitudes efectivas del trayecto a través de-

la atmbsferaz.

En la figura 2.a.l., se indicen los coeficientes &- Y
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d:"_, para el oxfgeno y el vapor de agua, determinados en con
diciones normales de temperatura y de presién y para un valor-

superficial de himedad absoluta de 10 gm/m3.

Abrorcion diferemiil T (2l amld

Vafarss oy ¥ o S bt dlparcion por o0 axizena v oof vaprr Js ages

Prexivo: 730 mm Elg Tempersura, A
Dreasidad Jui vapee e apuas WO zhud 96 iy
FIG. 2.a.l

Atenuacitn debida a las precipitaciones.

Generalmente, la atenhuacidn debida a la lluvia scobrepa-
sa la absorcifn combinada del oxigeno y del vapor de agua y es
causada por la absorcién de energia de las gotas de agua y --
por la dispersifn de la energia fuera del haz de la antena. |

En la préctica, suele ser convenlente expresar la atenua

cidn debida a la lluvia en funcidn ce la intensidad de la 1lu-
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- 1Y
via, R, gque depende tanto del contenide de agua liguida como -
de la velocidad dq cafda de 1as'§otas, gque a2 su vez depende —-
del tamafio dehf;s gotas. Existen pruebas de que en las precigi'
taciones de intensidad dada, la distribucién del tamafio de las
gotas es muy diversa, lo gque dificulta el cilculo de la atenua
cifn de las ondas radiceléctricas caugsada por las precipitacio
nes.

La atenuacién total L., originada por la lluvia en un -
trayectc de longitud r_se puede determinar integrando el coefi

ciente de absorcién de la lluvia J’tr}. a lo largo del tra--
-

yecto directo entre las dos antenas reciprocamente ' visibles.

L™

-

L, = d, (x) &y (a) e V... 2.2.18

Para determinar la absorcidn criginaéa por la lluvia en
funcidn de la frecuencia y de la intensidad de la lluvia, se -
han realizado varios estudios tedricos con distribuciones pa--
trén de las dimensiones de las gotas. Se ha comprobado que los
resultados de estos estudios se ajustan aproximadamente a la -

giguiente f5rmula empirica: +

- 4
a’r = KR e vewenes 2.3.19

en la cual R es la intensidad de la lluvia en mm/h. La Figura-

2.a.2 muestra la expresién grafica de esta relacidn, asi como-

la medida en gue la frecuencia depende de K y de o4, Estas -
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SPECIFIC ATTENUATION:?

WHERE .,

PATH ATTENUATION:
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)j’"_ o :u/jr («:‘fﬁ/éﬁ)

Q= A¥? = 007 é;;:
b = ~-0.00/ +- (5::3;5"‘)53;’
A e alert + Un-£)7)

R, « s0[7 - exppi-aarasRN)
| diR) » a2 (R/e0)"”
" Ln s wnld, 33}

T



Curvas son aplicables a una temperatura de 18°C pero mediante
el empleo de un factor de correccifn tembien se pueden aplicar

a otras temperaturas.



INDICE DE REFRACCION MODIFICADO

i

Cuando una ondd electromagné'tica atraviesa el limjite de =--
. 3 .
Aos medios con diferente constante dieléctrica, una parte se re-—

fleja y otra se refracta, como se muestra en la figura 2.b.2.

ONDAS INCIDENTES
ONDAS REFLEJADAS

\ 8, -f*"’_""--‘l
I
\ { g2
. | .
.-"fl g
MEDIO I - B
o e N _ _
1 Al
'. D
|
MEDIO I 83

//"

ONDAS REFRACTADAS

Figura 2.5b.2
De aguerdo a las leyes de refraccién y reflexidn (Snell) -
s¢ observa gua: Las direcciones de reflexidn y refraccidn, como lade

incidencia, se encuentran enuna superficie plana perpendicular ala
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superficie limite de les médins.

En la figura mostrada la onds incidente viaja una distan-
cia CB, mientras la onda transmitida viaja una distancia AD y la
onda reflejada viaja-uﬁa distancia de A a E. 51 V] es la veloci

dad en el medie 1 ¥ V5 es la velocidad en el medio 2, entonces:

cB . "1
AD vz
ahora; _
-

CBE = AB S5en El

AD = BB Sen 93

por lo gque: .
Sen 8] i
Sen 9, Vo

En terminos de las constantes del medio,Vy; ¥ V2 estin da-

das por;
1 ) 1

4 & 4 &,

o o1 _ .1
E\Jﬁ."—'; J % £a

por la tanto:

Vl'
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Sen B
S S T
sen 92 .Gl_

Ademds AE = CB y como:
CB = AB Sen Gl
"AE = AB Sen Gz

Tendremas que:

AB sen 8) = AB sen 6,

RARTR B3

Esto quiefe decir que el dngulo de incidencia y el dnguls

de reflexién son siempre iguales,

La relacldn de los senos del dngulo de incidencia al seno
del angulo de réfraccidn es igual a la relacidn de la velocidad-

v, en V2 de los mediaos 1 y 2

Sen & Vi
Sen 6, V2

h]

El resultado de esta divieidn, o sea la relacidn de velo-

cidades, se conoce como indice de refraccién relativa es decir -

VIR TP
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Cuando el medioc 1 es el vacio, éste indice se conoce como-
de refraccidn ahéalqtﬂ ésto es n *chv.

Si hay d::é’ medios due tienen in-::'iic:erea de refraccién ahsolu-
ta n; ¥y n3. el Iindice de refraccién relativa se calcula de la si-

guiente manera:;

o [ 4

vl 2

en donde: ¢ = velocidad de la luz = 3 x 108 m/s por lo tanto el -

indice de refraccidn relativa n,, en las ondaa electromagnéticas-

r

gserd: *

de donde obtenemps gque:

Sen gl o nz T
Sen @
2 2 . -

» 81 una onda electromagnética atraviesa medios que se encuen
tran distribuidos en capas paralelas vy cuyo indice de refraccidn-
tiene muy poca diferencia entre ellas, la onda se refractard en -
el limite correspondientes de los diferentes medios, propagandose

en forma curva se muestra en la figura 2.%.3 '
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WME DO INDICE DE REFRACCION

~ ~

IV —— — — - — = =N
. 7
-~ T

HW—-— — — — — ~ 3,
. >
-~ T

il

h- — — - - —— —Ne
e -
- .

=1

= = = : —- — — —N

“~ ' 7

Figura 2.b.3

INDICE DE REFRACCICH MODIFICADG
La himedad. la preaiéé v la temperatura de la atmdsfera-
terrestre disminuyen al aumentar la altura sobre el nivel del =«
mar. al igual que el indice de refraccidn de la atmbsfera se re
duce; por lo cual, las microondas se propagan en forma curva deg

cendente. -



Aplicande la Ley de Senll a una atmésfera formada por ca
pas esféricas como se muestra en la figqura 2.b.4

tendremos que:
'
ng Sen b(..- njy Sen 0(1 2.b.14

n, Sen ol =n sen® 2.b.15
Para poder combinar éstas ecuaciones utilizaremos el trian

guloc © Py P mostrado en la figura 2.b.4 .

De la Ley de los senos:

Sen {T—u‘;} . §an ok, i::.l-).l...ﬁ -
- Re v 1 Ry

L]

I
- '

]
pero el sen ("M=-9G) = sen ( o, ), de manera que la ecuacidn ---

(2.b.16) se convierta en:

'
Sen 9{1, - Sen T
Re + h Ry

]

R ol = i
t Sen ©%, (Rt + h} Sen b& 5 b.17

Ahora multiplicando a las ecuaciones 2.b.14 y 2.b,15 por

Ry ¥ Ryth respectivamente, tendremos que:’ T '

)
‘Rg Dg Sen ©X.= R, n) Sen ol 2.b.18
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Fig. z.b.4
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(Ry, +h) n; Sen ©4 = (R, +h) n Sen X 2.b.19

Si multiplicamos 2.b.17 por ny obtendremos el término de
la izquierda de 2.b.12 que a su vez es igqual el término de la de

recha.

De la ecuacidén {2.B.17) cbservamos gue el término de la-
derecha de la ecuacién (2.b.18) es igual al término de la iz- =
quierda de la ecuacidm {2.k.19), por lo que podemos combinar las

ecuacicnes (2.h.18) y {2.b2.19) en una sola expresidn.

Ry g, Sen CK.= (Rt + h} n S5en o4 - 2.b.20

i b

En donde:

R, = Radlo real de la tierra

Ny = Indice de refraccion al nivel del mar
h = altura relativa

n = indice de refraceién para la altura h

(R + h) = Radio de la capa atmdsferica a una altura h -

De la expresién anterior tenemos gue:

ng Sen & =n (1 + h } SsenoXk 2.b.21
e
Si comparamos ésta expresién con la Ley de Snell, aplica-

da a medios formados por capas planas, donde:
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a

4

n seno(_ozn san o

-pcdemds observar que en la f&rmula de capas esféricas usamos

n (1 + %— } en lugar de n.
t
Al t&rmino n((l + %— ] se le conoce como Indice de refraccidn
t f
modificads H
N=n(1+&
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En experimentos llevados a ¢abo, se ha llegade a la conclusién
de gue eg.Indicq‘Ee!%Equcciﬁn en la atmdsfera depende de la
presién, temperatura y humedad y esta dado aproximadamente por

ia siguiente fdrmula empirica:

8 a be
fn = 1) 0= = F P+ 5 . . Y
donde '
n es el Indice de refraccién ' o

T temperatura en grados Kelvin
P presidn tnéal en milibarios
a 79°K/mb
b 4B00°K

e presidén de vapor de agua

T = 288 - 6.5z

P = 1013 (1-0.02257z)° 261



De N an {1+ 02 (1)

-El Indice n varia en forma lineral, por lo cual se puede decir

que:;

dn
n-nu+ {aﬁ}h (2}

donde g—z = —-3.66 X UJ_:Bm

Asl que
\
K*=n +d—nh+E+£ {dn]
o dh R R, .' dh -
t t
h2 dn
puesto que . { JE ) es despreciable tendremos que
L
1 dn 1
H‘nﬂ+noh{11_E+R_} { 3)
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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 ATHOSFERA. ESTE EFECTC ES USUALMENTE TOMADC EN CUANTA AL
MODIFICAR EL'RADIO DE LA TIERRA TAL QUE SE TOME EL RAYO Cﬂﬁb SI
SE PROPAGARA EN LINEA RECTA, ASI QUE LA RELATIVA CURVATURA ENTRE
LA TRAYECTCRIA DE LA Dﬂbh'Y.LA SUPERFICIE TERRESTRE SE MANTIENE

EN EL FROCESO DE MODIFICACION®
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El valor normal de K de 4/3, también se ha comprcbado -
a través de varios afios de estudios experimentales y se consi-
dera gue este valor ccurre mas ﬁel 60% del tiempo.

Otras condiciones de propagacién se muestran en la Figu
ra 2.b.l. Laa variaciones de K = 4/3 hasta K = 2/3 ocurren ---
aproximadamente durante 9.1% del tiempo, por lo gue es conve--—
niente efectuar las pruebas de propagacién durante el tiempo -
en que prevalecen las condiciones de atmdsfera estandar (K = -
4/3), es decir durante el dfa entre las 9 de la mafiana y las 5
de la tarde. La confiabilidad del sistema depende grandemente-
de las variaciones de K, es decir, del terrenc. el lugar y el-
tiempo. El anilisis de los resultos debe tomar en cuenta estas
variaciones y para ohtenerﬂuna buena confiabilidad del siste--
ma, se debe determinar las alturas de las torres baséandose en-
variaciones de K hasta K = 2/3. Ocasionalmente pueden ccurrir-
valores negativos de XK. Corriglendc la curvatura de la tierra-
por K = 4/3 resulta que el radio terrestre gseria de 8493 Km. en

vez de &730 Km.



y ! 1722

K=2/3

FIGURA 2.b,1

PROPAGACION DE UN HAZ DE MICROONDAS
BAJO DIFERENTES CONDICIONES ATMOSFERICAS
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2.c. QURVATURA DE LA TIERRA.

1 1

-
CONST RLECCIO!&I MATEMATICA

3
q! P_x
cl
4 h e
. v
T A R
- di se—dz

HE = KRt

FI1G. 2. <. 1. : +

Si 4@ es la distancia entre los puntos T y R de la figu-
ra (2.c.l) siendo 4y ¥ d; las distancias de estos puntos a ---

cualguier punto donde se¢ desea conocer la altura h del arco de

KR, , se puede aplicar en el trifnguleo TPR la lay de los senos:

c a d

seneA _ sen T send R RERETEREEE 2.c.1

Ademis:

sen o =2 2.c.2.
a

Combinande {(2.c.l} y (2.¢.2}

sen k= — = G i e 2.c.3

a 2 RE
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ac
= m % d g g d & & N g a aAF L - b & 2!CI4
h 2
Nermalmente se considera que:
e o
a ™ a'=d Y e=c=4d,
Por <¢onsiguiente obtenemos que:
A .
h=_—= = O S 2.c.5
2 Rg -
La férmula (2.c.5) depende de K porque K = RE/Bt y si el-
radio terrestre se toma como 6370 Km. cobteénemos:
h = 00,0785 dldsz mts. e rasanarasar P ranr e 2.c.b

Donde dj y d, estén expresados en Km.

2.d. ZONAS DE FRESNEL

Hay gque considerar gue la presencia de la tierra cambia
las condicicnes de propagacidn ya que la sefial regibida depen-
de, no solamente de la sefial prnpagada.por al espacio sino tam
bién de las ondas gue se hayan reflejado por el terrenoc.

Estas ondas reflejadas, pueden llegar fuera de fase o -
en fa;e ¢on la onda directa a la antena recentora reforzands o
disminuyendo la seflal recibida y dependiendo de las caracteris
ticas de los puntos de reflexidén pueden en ciertos casos.-can-
celar por completo la seflal recibida.

Las pruebas de propagacién., se efectfan principalmente-
para determinar los obsticulos y las reflexiones de los tramos

del sistema <o microondas, y siende que la sefial recibida de--
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pende de esos factores, se efectiian dichas pruebas variando en

manera determinada las alturas de las antenas del receptor y -

del transmisor, por lo gual es posible recabar datos para deter
minar postericrmente las alturas finales del sistema.

Cualguier obstruccidn en la trayectoria de las ondas. -
no dejari pasar la radiacién y presentari una variacidn de la-
gefial al cambiar las alturas de las antenas, primeramente debi
dora la sombra del obstdculo y tambié&n debido a la interferen-

cia entre la onda directa del transmisor y la onda reflejada -

del obstécule como se muestra en la Fig. 2.4.1.

INTERFERENGTA
[ 1.
____.__-:_"'_ : Lt -
e T
T wm e

OBRSTRUCCION
DIFRACCION

o

y

i
Fad

N e
RS o " o L, i Al 5

NIVEL DE
29 z0na OE SENAL

FRESNEL RECIBIDA

ALTURA DE ANTENA RECEATORA

Fig. 2.4.1.
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coeficiente de reflexién R puedan oscilar entre O para difrac-

| A
cidén de un filo agudo y -1.0 para una superficie suavemente --

esférica. Eiﬁ1:;hargo. nunca se logran estos valores en la prac
tica a las frectencias de microondas, sino gque se puede decir-

que el promedio del coeficiente R es de -0.2 a -0.3 el cual --

corresponde a un terreno con vegetacidn normal, Los valores ne

gativos de R son debidos al defasamiento de 180° que sufre la-

ond; al reflejarse.

Es importante tomar en cuenta que, para mantener el ni-
vel de la sefial no debe perﬁitir;e gue el ﬁhz durante las més-
adversas condicicnes de la atmbésfera, tenga una claridad mencr
que 0.3 de la primera zona de fresnel, ya que la mayoria de la
energia transmitida est3d contenida dentro de la primera zona.-
ademés, al proyectar un sistema de microondas debe evitarsa --
cualgquier tramo donde pueaa pcurrir una cancelacién parcial de
la sefial 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 condicidn de claridad que debe mantenerse, arriba de cual--
quier obsticulo serd de 0.3 de la primera zona-de Fresnel al -~
variar K = 2/3 teniendo un mérgen adecuado para evitar desvans

-

cimlentos, se logra una confiazbilidad de 99:99%
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t FORMULA PARA CALCULAR EL RADIO DE LAS ZONAS DE FRESHNEL.
Suponiendo que existe la condicidn de propagacién a tra
vés de una atmésfera con Indice de refraccién constante entre-

los puntos T y R de la fiqura 2,d.3.

29 ZONA

Fig. 2. 4. 3.

Para cualquier zona, la diferencia entre la trayectoria

de la onda TR ¥ la reflejada TPR debe ser n A/2,

- n A

By v &y - {d) + 4&,) 2" memessrescaaeas 2.4.1
Empleando el teorema de PitAgoras:
- 1/2
= fa? s 2 | r2 ’
£ = 17 +r = dy 1 + —EEE_" ........... 2.d4.2.
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Los méximos y minimos que se obtienen por interferencia,
representan las zonas de Fresnel gue dependen de la diferencia
de fase entre la onda directa y la reflejada. Todos los puntos
en gque la diferencia de fase es hasta de media longitud de on-
da | >\/2} ge dencminan la primera zona de Fresnel y, de la =-
misma manefa. los limites de la zona de Fresnel nOmero n con--
sisten de todos los puntos en gque la onda reflejada difiere por
(r A/2) de la onda directa {(n = 1, 2, 3, 4,.... etc).

Tomando en cuenta gue la onda sufre su defasamiento de-
180° { A/2) al reflejarse, las zonas de Fresnel 1, 3, 5, ....
aumentaran la sefial recibida hasta su méximo (6db.) y las zo=--
nas de Fresnel 2, 4, 6,... bajaridn la sefial y pueden en dado -
casn,fcancelar por cﬂmpletu‘la sefial, dependiendo por supuesto
de las caracteristiéas de la superficie de reflexibdn, es decir
del coeficiente de reflexidn R.

En la figura 2.d.2. se presenta la atenuacidn del espa-
cio con respecto a la transmisiédn libre a diferentes valores -
dei coeficiente de reflexién. Estas curvas tedricas muestran -
gue, ilndependientemente de R, se obtiene el valor que corres--
ponde al espacio libre al librar 0.6 d¢el radic de la primera -
zona de Fresnel, condieién que se emplea para analizar los re-
sultadcs de pruebas de propagacién,

La pérdida de la sefial por obstruccidn est§ en funcidn-

del terrenc en el punto critico, y los valores tebricos del —--



137

La teoria del binomio es:

."
n-1 -
(a xp)? = at 2y B2D BB S L) R an2 L, 2.4.3

Es decir, se puede expresar t1 Y tp; como:

4
1 g2 1/2 (- 1/2) x
by =y {l+3 o # 533 + }
1 1
tn = d, {1 + & r? NSV BTV I SN ) 2.d.4
2 2 2 Ei_ a tm=at s raww L »
2 2d
2

Y como normalmente r £4 d se utilizan solamente los pri

merps té&rminosa de lag seriesg:

2
k., = d 1+ — ~
1
1 (I 22
X 2.4.5
2
- r
t, ﬁz 1+ 3
24
2
Entonces, combkinanda las ecuaciones {2.4.1) y (2.4.5)
1'.'2 ]'.'2
Edl 2d .
2

EFTN P NP © S G+ 9
2 2 a19;

La £8rmula general para el radio de cualguier zona de -

Fresnel a cualquier ¢, del transmisor § d, del receptor es:
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._I.I ' 4
Al q-f
.3 -y e LY

n )\ci 1 .
r = 1_ 92 para n = la,zl 3, 4, cii dennan v.e-2.4.6.
{dy + dzyi ;

T

2.8. REFLEXIONES

Es obvio gue, de la energia transmitida al espacio, par-
te llegard al receptor directamente y parte por conducto de re-
flexiones de la tierra. Al reflejarse las sefales de microondas
'se absorverd cierta cantidad de energfa por la tierré, originén
dose una atenuacifn y un cambio de fase de las ondas, dependien
do, naturalmente, del coeficiente de reflexién R, gue, a su vez
agpende de la constante dieldctrica &, la conductividad de la -
tierra % ¥ de la frecuencia de opeéac:}.én F.

Considerando un caso basico y sencillo de reflexiones --
por una tierra plana, las ondas se transmiten de un punto T a -
una altura h;, a un punto receptor R, a una altura hy, seglin se

muestra se muestra en la figura 2. e.l,

Las ondas recibidas por R, se transmiten a través de un
medio gue tiene un fndice de refraccién constante, y pueden to
mar la trayectoria directa T R & la trayectoria T P R, después
de haberse reflejado por la tierra a upn anguleo 6.

El £néice dergflexiénes un nlimero complejo gue expresa
la relacién entre la onda incidente y la reflejada, es decir:
R o= A iy

Donde A es el factor que determina la atenuacidén y £ el
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=74

d

3 Z
A -af1e(22 0 - a [ g

Normalmente se considera que hy << dy h; << d por lo
cual se emplea el teorema del binomio, ¥ simplificando se obtie

ne;

h, h\?2 h, h. \°
2\ 1 {.2-"1 - a |14+ & (2—1
2 2 .;

i

fu
[
+

hy h
- 2
ZE& = 2 Xz 2.e.10

d
En conclusién, se puede decir gue el receptor recibe, ijun
]

to con la onda directa, las ondas gque e hayan reflejado y gue -

tienen con respecto a la onda directa:

a).- Una amplitud relativa A debideo a la atenuacidn al --
‘reflejarse.
b).- Un defasamiento relative debido a.la diferencia de -

trayectcriasA, gque depende de las alturas de las -
antenas ¥ de variaciones de K.
c) .- Un defasamiento @ debido a las. reflexiones, gue de--~
pende del &dngule de incidencia 6.de la pol%rizaciﬁn-
y de las caracteristicas del terreno (&£, ¢ ).
El defasamiento total tiene un efecto perjudicial sobre -
la transmisidn de la onda directa y, en el caso de un sistema de
mic;ocndas con modulacidn en frecuencia, auﬁentarﬂ la distorsidn

de fase ¥y el ruido del sistema. La diferencia entre trayectorias
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factor gque determina el cambio de fase de la onda al reflejar-
se. De la figura se ve que T P R es igqual a T, P R, es decir -
que la diferenciaAun‘tre la trayectoria directa y la reflej‘a-

da debe ser:

A: (T P+ PR -TR fessamtemiimarreaneane. 2.e.2

_De la figura se ve gue:

di

TF = 25378 0 eieeeeiearenaiaananas e. 2.3
t:fl2 .

PR = ts s s . 2.ae.4.
cos B

Es decir que: - . '

a d

1l + [l 2 1
TF + FR = 'c—ﬂs—‘g“l = wos 8 = dJl + tan 8 L. siescaa-. 2.a.5

L]

para conoger tan @ se determina gue:

RR h
tan @ = 1 = A e e e 2.e.6

TR]. d

La ecuacidn (2.e.5) se convierte en:

TP + PR = d 1 + 3 B 2.e.7

La distancia T R se determina empleando el Tecrema de-

Pitdgoras en el trifngulc T C R:

2
5 2 hz = 1'11
TR = [a +Q‘12 - h; =\ 1l + e v.2.8.8

Ccomhinando las ecuacionca (Z2.e.2.), f2.e.7y v (2.e.8):




T e 147

_ puede expresarse en grados: J o
NS BP0 SRS, 5T
pS d d X

¥ el defasamientoc total seri:

fTh, h
oKk =gy 1 2 e e, 2.e.12
El coeficiente de reflexidn pava polarizacién horizontal es:
¢ - ',
T p-J:..(_t -f-—-——)- cos O
R = aed? o S i 1Y S e 2.a.13
sends [ € ¢ _ 4 C 3y 1
f,_._( J.-:-urfe) cos*a
Y para polarizacidn vertical:
t
£(1- '_f:_)s-na-ji(i- . )-:ns"&
v

Lfe 4 o . 1
St e ) e s o) - e

La variacién del factor de atenuacién A con respecto al
&ngulo de incidencia se muestra en la Fig. 2.e.2. para diferen

tes polarizaciones de la onda.

Es aparente gue, para angulos alrededor de 90¢, no exisg
te diferencia entre lz polarizacién vertical y la horizontal. -
sin embargo, el defasamiento de la Dndé reflejada @ difiere ca
si 180° entre ambas polarizaciones, segin se ve en la figura -

2.e.3.
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Las curvas anteriores tienen validez solamente para re

.flexiones de teryenos relativamente planos, gue no tengan mu-
- J - - -

cha vegetacidén o sean muy irregulares, el procedimiento a se-

gulrse para determinar si un terrens es irregular se basa en-

el promedio de las alturas de las irregularidades (vegetacién,

&rboles, etc).si éste promedio es menor que el valor de h,, -

se considera el terreno como irregular {(Criterio de Rayleigh).

Xd .

o 7 "16 (h; + hy) e e aaienasinenaes2.0.15

Dende d es la distancia entre antenas de alturas hy y-
h, respectivamente.

Las ecuaciones anteriores para la reflexidn de las on-
das, se ohtuvieron considerando la tierra comc plana, lo gue-
en realidad no es correcto. (criteric de Rayleigh). La gecme-
tria cdel problema cambia debido a la curvatura de.la tierra -
{(Fig. 2.¢.2) v a la refraccidn de las ondés per la atmé&sfera-
ya gque la energia de las ondas reflejadas por una superficie-
esféricz es menor gue para una superficie plana por lo cual -
estas tendrin menor influencia sobre la sefal gque llega al re
ceptor. Ademds las alturas de las antenas se modifica para la

curvatura de la tierra. Las f&rmulas zplicables a este caso -

50N:
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T R
- }
hi h2
L3
h) di
FPIG. 2. c, 4.
a 2
hy =h - L e 12.e.16
2KR,
.d 2
h, = h. - L e 12.e.17
2 2KRt
h h
d=4q; b1 o+ P2 >=d2 i+ 2 ) ...... 12.e.18
h
ny 2
Do s 2% 9 2 i 12.e.19
Kth tan o

D?nde hl

v hé son las alturas conocidas de las antenas-
y d = dy + d3 ¥ D es un factor de divergencia gue modifica la-

onda reflejada debido a gue las reflexiones de una superficie-

esférica de las de 1a tierra plana R = A Dejﬂ.
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2.f. DESVAWECIMIEKTOS o

Las variaciones del campo eléctrico recibide, ocasiona-
do por los cambies del medio de transmisidn, y la tcpogfafia -
de la ruta se denominan desvanecimientos, los cuales se divi--
den en dos grupas diferentes:

a) Desvanecimientos por atenuacidn.

b} Desvanecimientos por interferencia.

En cualquiér mocmanto pueden ocurrir les desvanecimien--
tos mencicnados solos o en combinacién.

Para poder vigualizar ficilmente los efectos de la at--
mHsfera scbre la propagacidn se emplean curvas (Ver Figura 2.-
f.1) que representan la variacidén del indice de refraccidn mo—

dificado N (ecuacidn 2.k.3} con respecto a la altura scbre la-

tierra;

b 79 4800p -5  h ..., 2.1
N &=n + Re - L+ (P+—5 ) x 107" + Ry

El valor normal de N es sclamente 1/10000 mds grande --
que 1.

En algunas ccaciones es conveniente felacicnar al indi-
ce de refraccidén modificado N con la constante M.
M= (N -1) 108

Como cuando se efectuan mediciones meteredlogicas, el -
indice modificado N tiene su uso al tratarse de Teoria Electrg

magnética, rero las curvas M o N, por supuests, no alteran su-
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forma,

En una atmdsfera estapdar (K = 4/3) el indice N aumen--
ta en forma lineal con respectc a la altura sobre la tierra y-.
la inclinacidn de la curva significa la cantidad de doblegz del

haz de microondas con respecto a la tierra segin se muestra en

la fig., 2.f.2.

VARIACIONES DE LA ATWOSFERA

ALTURA h —
=
)
~
L)

La condicién normal prevalece durante el dia cuande las
corrientes de aire caluroso por conveccifn asi como los vien--
tos, mantienen la atmdsfera bien mezclada.

urante oOtros tlempos ocurren efectos no lineales de ——
temperatura, hlumecdad y presidn que causan irregularidades en -
las curvas del Indice N gue, a su vez son las causas de los —-
desvanecimientos,

Al atardecer y durante ia noche &l ralecr es radiado por
la tierra y distriktuido a las capas de la atmbsfera que se en-

cuentran cerca de la tierra, creando asi una inversidn de tem-
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peratura y cambios de humedad en la atmSsfera,

Dependiendo de la evaporacidn que ocurre simultaneamen-
te y de la condicidn de la atmbsfera se distorsiona la curva -
del indice N y d4 como resultado que el haz se invierte y se -
dobla hacia arriba aumentande su curvatura, y disminuyendo la-
gefial recibida segin muestra en la figura 2.f.l.a. En la cerca
ni; de la superficie de la tierra equivale este efectoc a una =
variacidén de K a X = 2/3 debido a que la pendiente de la curva
disminuye, peroc, en clertos casos, puede ocurrir lo contrario:
sl la pendiente aumenta se invierte el haz hacia abajo y la' --
sefial también bajard y tendrid las variacicnes gue se muestran-
en la figura 2.f.1.c.

Esta condicidn se debe a poca humedad y a un aumento de
terperatura con respecto a la altura de la tierra y, en cier--
tes casos, puede ocurrir debide a las temperaturas relativas -
que se encuentran entre los lagos y la tierra.

Si el aire caliente y seco pasﬁ sobre la tierra fria se
evapora la hiémedad y se pﬁeden formar capas en la atmdsfera --
@uy bien definidasg, las cuales dan como resultado la formacidén
de ductos llamados asi porgue pueden atrapar las ondas de mane
ra similar a una guia de onda. La curva de N tendrd la forma -
indicada en la figura 2.£.1.d4. E1 mismo efecto de "ducto" pue-
delfnrmarse en regicnes de alta presidn barométrica al bajar -

grandes masas de aire que chocan con la tierra y se desparra--

LI
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man. Sin embargo en regianes de baja presién barométrica el --
aire gue suke y los vientos gue se forman mantienen la atmdsfe
ra bien mezclada y favorecen la propagacidén normal.

Puede presentarse el caso de regiones montafiosas donde-
se forma mucha neblina por enfriamiento de la tierra al atarde
cer o por el flujo de aire caliente sobre la tierra fria.

La neblina consiste de pequefias gotas formadas al cam--
biar el agua del estado gaseoso al ligaido, manteniendo 1la ;aﬂ
tidad total de agua constante, y debide a £s5to no habra éran—-
des cambics del indice de refraccidn,

La inversidn normal de la temperatura dentro de la ne—-
blina puede ocasionar la condicién descrita en la figura 2.f.-
1.3, con una ligera inversidén del haz acompafiada por un nivel-
bajo de la sefial gue subsiste hasta gque la neblina desaparezca.

Las.gctaﬁ de la neblina y de la lluvia normal tienen un
efecto despreciable sobre la propagacidn y presenta poca pérdi
da de la sefial por la atenuacidn,

La figura 2.f.1.e, muestra la condicidn de ducto eleva-
do " formado por dos capas gue mantienen lag ondas atrapadas au-
mentando la sedal recibida cuando ambas antenas se encuéntran—

dentro del ducto y produciendeo desvarnecimientos fuertes debido

- .
L

a las ¢ondicicnes variables del mismo,
Desvanecimientos por atenuacidn ccurren bajo condicio--

nes de inversion o doblez del haz, cuando el obsticulo no se -
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libra lo suficiente para compensar las variacicnes de la curva
tura del haz y 11 sefial serd como se muestra en las figuras --
2.f.1.ay 2.£3.¢.

Estos desvanecimientos pueden evitarse aumentando las -
alturas de las antenas, pero sin embargo, pueden ocurrir desva
necimientos por atenuacidén al atraparse las ondas por ductos -
atmbsfericos y si el tronsmisor o receptor se encuentran fuera
del ducto atmdésferico puede disminuirse la sefial considerable-
mente durante mucho tiempo o por cortos instantes, seglin sea -
el caso (figuras 2.f.1.4 y 2.f.1.e.)

Los éascs principales de los desgvanecimientos por inter
ferencias se atribuyen & lag variaciones de temperatura, pre--
sifn v himedad que continuamente ocurren en la atmdsfera, dan-
do como consecuencia gue puedan oQurrir variasg trayectorias de
las ondas entre el transmisor y el receptor, ya sea por refle-
xiones en la atmbsfera o de la tierra, Cada trayectoria tiene-
diferente longitud vy se suma fuera de o en fase con la onda --
directa, dando como resultado que en cualquier instante la se-
fial recibida serd la suma vectorial de todas las cndas contri-
buyentes de diferentes trayectorias y puede mejorar o cancelar
la serial recibida. Las variaciornes de la sefial reg¢ibida, calcu
lada esta disticamente, siguen la distribucidn de probabilida-

N o
des de Ravleigh segin se muestra en la figura 2.f£.3, junto --

1}y ver Agzondice 2
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Para que los desvanecimientos de easte tipo no afecten -
al sistema es necesario proveer una potencia de salida sufici-
entemente alta y un margen adecuado contra desvanecimientos en
el receptor, v en el caso de gue los desvanecimientos gean ex-
cesivamente fuertes se pueden emplear métodos para operacidn -
en diversidad ya sea de frecuencia o de espacio,

El margen de seguridad contra devanegimientos dehe ser-

valrededor de 30 dby para lograr una confiabilidad de 99,9% y -
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de 40 db para lograr una confiabilidad de 99.99% para el tramo
en consideracidn. aAdeméis es importante mantener una longitud -
de los tramos entre 15 y 65 Km. ya que los desvanecimientos -—-

son proporcionales a la longitud del trame.

Lon desvanecimientos fuertes pueden ocurrir en los tra-
mos de propagacidn que atraviesan sobre terrenos plance c so-=
bre agua debido a gue las ondas reflejadaé pueden cancelar por
conpleto la seflal recibida. Estos efectos pueden disminuirse, -
si el terreno lo permite, localizando una antena en uﬁ punto -
alto y la otra en un puntc bajo manteniendo asf la diferencia-
de fase entre la onda directa y la reflejada relativamente cong
tante debido a gue el &rea de las reflexicnes se sitfia en la -

cercania de la antena baja y no combiari mucho cuando varfa el

factor K.

CALCULO DE LA MEDIANA DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION

DE RAY LEIGH.

La funcidn de densidad de probabilidad esta dada por:
Pv) = 25— exp (- L) v O 2.£.2
e pv; > Crer e -£.

donde pi{v)dy es la probabilidad de gue la variable aleatoria

Vs este en el rango Vv +  dv/2.
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La funcidn de distribucidén acumulada est& dada por:

?
- 2
P (vg <v) = Pivy dv =1~ e x p{ 'Vz ] tieeanees 2.E.3
- %
o ' -
y
P {Vs<v) = e x p(—%] _ _ ceeieinas 2.£.4

donde P {Va»v) es la probabilidad de gue la va;:iable aleatoria
Vg Sea mayor que cualguier valor ﬁe v. El vainr cuadrr&tico me-—
dio de Vs“c la potencia promedio esti dada por:
{v2> =/ vip(v)av = K?
del a;andice 2
K2 =ok= 2¢2
s€¢ observa gue la distribucién de Rayleigh de la variable alea-
toria esti completamente especificada por ia potencia promedig-
de la distribucidn. De la ecuacién 2.f£f.3 el valor de la médiéng
v esto es el “valor qﬁé excede a la mitad de el tiempo, puede-

m

calcularse usando la relacidn:

2

K2 = (}.693

Ym
— = 0.83
®

per lo tanto la mediana escercade 1.6 db debajo del valor rms.
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La ec., 2.f.4 podrd expresarse en términos del valor ing
tantaneo recihi§$ de la potencia de la portadora Pp
W (P, 2P} =2 xp (-p/P,), Po - y2> = K2
donde W EPREP} eg la probabilidad de. gue se exeda la poten-
cia recihida P y P, es la potencia promedic. Concluimos por -
lo tanto que miéntras el nivel de amplitud de la sefial recibl-
da es una @distribucidn de Rayleigh, la potencia recibida es una
distribucidn exponencial.

La densidad probabilistica de Rayleigh y la funcidn de-

distribucidn acumulada se muestra en la figura 2.£.4,

FIG. 2.£f.4

Densidad de Probabilidad de
Rayleihg y funcidn doe
distribucifn acumulada

2.g. PROTECCIONMES CONTRA DESVANECIMIENTOS

Caracteristicas de loa desvanecimientos

La mayor parte de los desvanecimientos ¢ue ocurren en -
trayectorias gue pasan sobre terrencs irregulares écn una trans

migidén libre adecuada son el resultado de la interferencia en--
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tre dos © més rayos que viajan por rutas ligeramente diferen--
tes en la atmdésfera, Este hecho tiene cier;n sig%iglcadn por ==
que permite ciertos arreglos en el slstema para ﬁiéigér.éstoa—
desvanecimientoa., La evidenciz es de que en buenas trayecto—-
rias opticaﬁ, ?1 deavﬁnecimiantn por interferencias es contro-
lable, Los desvanecimientos debidoa a interferencias son gene-
ralmente mayores en loa meses de veranc gue en el del cualguier
otro tiempo del afio, y para cualgquier dfa en particular, loa -
depvanecimientcs son mayores en las primeras horas de la mana-
na. En longltudes de onda de 3 (10 CHz) a 20 cma, (1.5 GHz) =--
hay una pequefia variacién en los desvanecimientos a manera que
la longitud de onda se incrementa. La profundidad efectiva de-
los deavanecimientos con una funcién del porcentaje del tiempo
total o los desvanecimientos mds prefundos gue se han registra
do egtan dades en un nﬁﬁern de referencias. Pero no es posible
obtener conclusiones generalizadas, ya que las condicioneg =--
( frecuencia, 1océlizacién del pgitie, etc.) no siempre geran --
lag miemas. Sin embarge, clertos resultados pueden ser utili--
zados como una base para disefiar mirgenes en el eduipo para ma
nejar los deavanecimientcs en una ka;e EstadfstiCé;

1) Caasi todos los desvanecimientos gerioas son debldos -

a una transmisidn por trayectorias multiples complejas, en la-

gue por 1o menos hay cuatro rayocs importantes contribuyentes.
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2) Loa peores deavanecimientos son genegalmenta en las
primerag horas de la mafiana en los meses de verano.

3) Desvanecimientos de una profundidad de -45 db ge --
liegan a en:nﬁﬁrar occasionalmente.

| 4) Los desvanecimientos son pelectives en la frecuencia,
y virtualmente no se muestra corlrelacit.‘m en frecuencias separa
das por 160 MHz & mds.

S) El promedioc de la méxima rdpidez de cambioc de los -~
degvanecimientos se ha encontrado gue es de 10 db/seqg. con.ra
pideces tan altas como 100 db/seg. ocurriendoc pocas veces.

6) La variacidén de los desvanecimientos con el tiempo-
ge aproxima a la distribucién de Rayleigh en una base estadis
tica: para el mes mﬁs deasfavorabhle {generalmente un mes de ve-
rano). Esto parece ser una aproximacién conservadora a la va-
riacifn de los desvanecimientos con el tiempo, perc hay datos
.disponibles para demostrar una correlacidn cercana entre una-
distribucidn de Rayleigh y un sistema fisico de wmicroondas.

7) Es extremadamente improbabkle que todos los saltos -
tengan el mismo mes desfavorable. De los escagos datos gque pe
tienen a mano,.prohablemente no mds del 30% de todos los sal-
tos estan s%multaneamente et el mes maAs desfavorable o en des
vanecimiento tipo Raylelgh durante cualquier mes. El resto de
los saltos probablemente estan experimentando un desvanecimien

to menor gue el de Rayleigh.
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consideraciones de diversidad.

' 4

Eﬁ los siitemas de micrhcndas gue emplean trayectorias-
- 3 .

de linea visual entre puntos fijos, el efacto de desvanecimien
to puede mantenerse al minimc empleando métodos Qe proteccidén-
por diversidad, ya sea de fr.uencia o de enpqcfnl !

1) Para la Diversidad de Frecuencia se ;equiere del upo
@e dos transmisores de micreoondas, cada uno operando a diferen
te frecuencia, como ge muestra en lg fig. 2.9.1.  Lasg dos sefia-
les de microondas se transmiten simulténeamente llevando-cada-
una la misma informacién de banda base, Cuando ocurre cierta -
condicidn de propagacién donde una de las sefiales sufre éeava—
necimiento por interferencia, la otra permanece en operacidn.-
La probabilidad de una condicién en la cual ambas sefiales lle-
guen cada una coh una sefial que las cancele ai mismo tiempo es
aubstancialmente reducida. La mejora efectiva en la confiabili
dad de propagacidén depende de la geparacidn de las  dos frecuen
clas. t

2) Para la Diversidad de Espacic, la informacidn se en-
via en una misma frecuencla por dos trayectoriams diferentes, -
mediante una scla antena, como se muestra en la fig. 2.9.2. —-
Las dos trayectorias se eligen, de manera gue no exista la po-

2ibilidad de ocurrir desvanecimiento simultdneo en:amhcs. Para

la recepcién generalmente se utilizan dos antenas con separa—-
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cidn vartical en una misma torre, El grado de proteccién que -
ge cbtiene con la biversidad de Espacic es una funclén de la -
frecuencia vy la geometria del terreno, que a su vez determina-

la separaclén de las antenas receptoras.

Recepcidn por diversidad.

Funcicnan ya de manera totalmente satisfactoria, siste-
mas de micrnopdas provistos de equipo para la recepcidn por @i
versidad, gue pueden hacer frente a los desvanecimientos debi-
dos a interferencias. |

Se han desarrollado técnicas para determinar la digtan-
cia entre las antenas o la geparacidn necesaria entre las fre-
cuencias para asegurar una proteccién por diveraidad contra --
los desvanecimientos profundos. Las técnicas fundadas en un me
delo de dos rayos y que tienen en cuenta la variacién medida -
del gradiente del indice de refraccibn a proximidad de la super
ficie terrestre, suponen que la sefial recibida se compone de =
uha onda directa y de una onda refréjada de amplitudes aproxi-
madamente iguales, pero cuya fase varia en funcidn del gradien
te del indice de refraccidn,

De ios estudioas hechos en la Repiblica Federal de Alema
‘nia ‘'se desprende que la diversidad cén antenas espaciadas ver-
ticalmente 50 longitudes de onda permite reducir los desvaneci

mientos debldos a la propagacibén por trayectos miltiples, pero
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los estudios realizacdos en Francia y en Italia muestran que --
conviene utilizar una separacidn de 150 longitudes de onda, --
Las mediciones efectuadas a través del Canal de la Mancha en 4
GHz muestran gue estas separaciones son insuficientes cuando -
se produce un desenfoque de la sefial y puede ger necesario uti
lizar separacicnes verticales de antena de 700 a 1400 longitu-

4

‘deg de onda.

Se han efectuado medidas por diversidades de frecuencia,
en 2,5 GHz en la Repiblica Federal de Alemania y en 2 GHz en -
Italia, habiéndose comprobado que en trayectos de 50 & 70*Km. —

de longitud es necesaria una separacidn dé frecuencia de 150
a 200 MHz para una divegsiﬂad eficdz, pero en los trayectos -
de 120 Km. de longitud puede reducirse la separacién:de fre—-
cuencia a B0 MHz.

Como consecuencia de las numercsas mediciones experimen
tales realizadas por varios paises se hanttrazado la curvas de
la Figura 2.¢.3 gue dan la mejora cbtenida por la diversidad "-
en él espacdio o en frecuencia. Estas curvas son vdlidas para =
el mes mas desfavorable, en gue los desvanecimientos en el en-
lace son considerables, y para freguencias comprendidas entre
2 y 10 GHz‘aproximadamente. En frecuencias inferiores es pro--
-bable que la mejora aumenta algo. Para la diversidad en espa--

cio, la separacidn vertical entre antenas se supone superior -

a unasg 150 longitucdes de onda vy para la diversidad en frecuen-
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cia, la separacidn entre frecuencias 'superior a uncos 150 MHz.

En Estado Unidos, a3e han realizado mediciones para com-
probar ia eficacia de la diversidad de frecueﬁﬁia y de la di--:
versidad en el espacio. Dichas mediciones han puesto de relie-
ve que los procedimientos actuales de disefio aplicables a tra-
yectos de propagacidn sobre el agua y por terrenos regulares =
no son apropiados, en general, para aplicarlos a trayectos so0-

: v

bre terrenos irregulares.

Combinaciones de las seflales de salida.
Las seilales captadas por las antenas receptoras en un -
gsistema con diversidad eﬁ espacio o en frecuencia se combkinan-
generalmente en cualguiera de las siguientes 4 formas:
l) sistema con conmutacidn de antenas.- Este método per
tenece a la catégaria de los denaﬁinados de seleccidn no opti-
'
ma. El circuitc de conmutacidén de antenas conecta las antenas-
sgparadas entre si al receptor en un determinado orden, hasta-
gue se Encuentfa la sefial cuyo pardmetro de control rebasa el-
umbral fijado. Esta sefial ge utiliza hasta gue su parametro de
control es inferior al citado umbral, reanudindose entonces la
bidsgqueda de la sefal.
2} Sistema con adicidn selectiva denominada a veces se-

leccion optima.- A diferencia del sistema anterior, el sistema

de seleccidn Optima, explora simultdneamente las sefiales proce
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dentes, de N canales, Y elige la mejor. Requiere disponer de N
antenas y de N receptores.

Conviene sefialar que en la recepcidn por diversidad con
seleccidn automdtica (Sptima & no). la conmutacién produce rui
dos adicionales, por 1o que su usc es limitado. La seleccidn -
Gptima puede realizarse indistintamente en la frecuencia inter
media,  en audiofrecuencia o en ¢orriente continua, pero la cen
nutacidn en la frecuencia intermedia origina perturhaciones me
ncs melestas.

3) Sistemas con adicidn seglin la relacidén méxima {adi--
cidn cuadratica).- Si se cumplen ciertas condiciones, la rela-
cidn mdxima entre 1a-energia de la sefial y la potencia expeci-
ficada de ruido que se puede obtener mediante la diversidad es
igqual a la suma de las relacicones obtenidas en los canales de-
diversidad,

El mejor circuito de adicidén pondera lous niveles de en-
trada proporcionalmente a las relaciones sefial/ruidc en los -—-
subcanales del sistema c¢on diversidad., El sistema ideal presu-
pone la adicién cuadrdtica coherente antes del detector. Este-
sistema es ideal porque reduce al minimo la proporcidn de erro
res en los elementos. La adicién no coherente da proporciones-
de errores mayoresg, per® reguiere la puesta en fase de las se-

fiales que se afiaden.

4} Sistemas con igualdad de amplificacidén.- En este sis
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tema, la amplificacidn es la misma en todos los canales y la-

I

adicidén es lineal. La adicién'lineal antes del detector asegﬁ
ra una Eficaéia proxima a la obtenida con la adicién cuwadrdti
ca. La adicidn lineal no cocherente después del detector es me
noa eficdz.

Todos los sistemas de combinacidn de las sefales de 4i

versidad utilizadas en la practica pertenecen a una de éstas-

cuatro categorias o bien a una combinacidén de varias de ellas.

2.h, SELECCION DE SITIOS

Este capftulo describe la forma de la localizacidn de-
mitiocs para un sistEma de Microondas, por lineas de wvista., --
Existen muchas consideraciones para la seleccidn de sitios:

1) Estudic de mapa.- El trahajp de seleccidn de sitios
para una estacidén de microondas empiera con el estudio de una
Carta Topogrifica. gi se dispone de una magueta orugrﬁfica de
la regidn, se facilitara la seleccién de los sitios auxilian-
dose de un hilo estirado entre los puntos y asegurandose que-
no exista obstruccidnen la trayectoria. Una distancia estan--
dar para la trayectoria de propagacidn para un circuito de mi
croondas de banda ancha es aproximadamente de 50 kms, Alguna-
flexibilidad en la longitud de 1la trayectoria es, sin embargo,
inevitable debido a las carateristicas naturales, a fin de co

nectar una ciucdad rodeada de montafias o prapagar sobre un lu-
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gar muy estrechaoa.

En seguida deseribimos una investigacidn detallada de-
rutas posibles mediante el uso de mapas precisos dibujados a-
una esgcala de, por ejemplo, 1 2 50000. Primero. jdentificar '-
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-
gacidn para una atmdafera estandar (K=4/3) a fin de estudiar-
la relacidén de trayectoria de la; ondas directa y reflejada.-
si es necesario, también se prepara un perfil para K=2/3, La-
comparacidn entre todos los sitios propuestos schre las sigui
entes condiciones debe hacerse en base a los datos obtenidos-

del estudic hecho anteriormente en-los mapas.

Radic Propagacidn

a}Debe preeverse que exista una transmisidn libre a tra-
ves de toda la trayectoria. Al permitir un clarc del haz direc
toc de /3 de la primera zona de fresnel desde el filo del cobs
tdculo, se asegura un nivel de propagacidn igual al del espa-
clo libre.

Una transmisidn libre del mismo orden es ne;esaria, pa

ra K=2/3 para una transmisidn confiable de microondas. Si una
transmisidn libre satisfactoria no puede ser obtenida, la ante

nd es subida a 1a altura requerida.
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b} Obstdculo como proteccidn para las ondas reflejadas.

Si en una trayectoria no se logra una supresidn satis-—-
factoria de las ondas reflejadas como se muestra en la figura-
2.h.1. debe hacerse un examen rapido para ver 8i se dispone una
supresidn por la directividad de la antena o es necesaric adop-
tar antenas méltiples. Cuando las condicicnes lo permitan ge -
puede utilizar un obstdculo como proteccidén para las ondas re-
flejadas debidas a los posibles cambios del punto de reflexidn
por las vaéiaciunes de X. .

2) Mantenimiento.

a) Ccaminos y carreteras, ' o

La existencia de camings © carreteras es un factor im--
portante para construir y mantener la estacién.

En casoc de s;r necesaria la construccién de éstos se de
he averiguar la distancia necesaria, la naturaleza del terreno,
declives, 1la existencia de darkoles, etc. de los lugares por don
de se plane& hacer el camino. |
by Meteurﬁlogia

La construccidn de los edificios que albergan las esta-

ciones repetidoras estara en funcidn de la meteorolcegia del lu
gar y sus alrededores,
b.1l} Velocidad del wvianto

La fcrtaleza y tipo de edificioc y de la torre se determi

nan pcr la velocidad que alcanza el viento.
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b.2) Direccién del viento

La direccidn del viento determina la direccidn del esca
pe del generador de energfa y de los orificios para los venti-
ladores.

b.3) Temperatura

En relacidn c¢n la temperatura se determinan las insta-
laciones de refrigeracidn o calefaccidn necesarias para la pro
teccidn de los equipos.

b.4) Lluvia.

La cantidad de liuvia es factor determinante en el dise
fic de los caminos. En el disefo del enlace de las frecuencias

7 - 8 GHz © mavares, hay gue tcmar en cuenta las pérdidas --

4



147
b Hlj
a causa de la absorcién de lluvia.

5.5} Humg?ad

La humnedad, al igual que la temﬁeratura. determina las
condicicnes de las situaciones de proteccidn dé loa equipos.

C} Energia Eléctrica.- La energia eléctrica es indispen
sable para la construccidn y el mantenimiento de la estacidn, -
por lo gue se debe determina? si se consumird luz piblica © se
creard un generador particular. En caso de consumir energia --
eléctrica ﬁﬁblica, es necesario estimar y averiguar la frecuen
cia y el voltaje.

d)Ctros. - Traﬁsportes de materiales para la construccidn,

método de depdsito de loy materiales, conocimientos scobre la -

existencia de problemas especiales de mantenimiento.

» Mediciones en el Campo

Es necesarioc una investigacidn en el campo de los gitios
propuestos, el punto de reflexidn y de los obstdculos que son-
tomados en consideracidn para aclarar algunas dudas que gquedan
del estudic en el mapa. Generalmente, varias constantes de la-
trayectoria de propagacidn obtenidas del perfil del mapa o por
cdleulos numéricos tienen inevitablemente algunos errores, de-
bidos a fallas en el proceso de su utilizacidén, En el caso de-
qgue sean criticas para las condiciones necesarias una confirma

cidén mediante mediciones de campo es escencial. En mediciones~
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en el campo, pruegbas como las del espejo contribuyen mucho pa-

4
I

ra confirmar la ®Yransmigidn libre y la alitura requerida de las
.-tj
antenas. En la prueba del espejo los rayos del sol reflejados
por un espeje son observados a grandes distancias y es un méto
do excelente para verificar la linea de vista.
Cuando una estimacidn de las caracteristicas de desvane

cimiento y de las condiciones Fetereoldgicas en la ruta propues

ta es necesaria, una prueba de propagacidn es llevada a cabo -

= . -
' - 1

en un periodo de tiempo adecuado en la temporada mas desfavora
ble. Una prueba de p;opag?cién con el propdsito de confirmar -
la altura requerida de las antenas y del coeficiente de refle
xién del terreno debe ser hecha en una temporada de calma. Si-
la ruta propuesta queda a 1o largo de la costa ¥ en un terrenco
desfavorable para la propagacién, una prueba de propagacidn es
absolutamente necesaria para estimar el funcionamiento total -

dal gistema.
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GANANCIA DEL SISTEMA

] K
. “¥
Definicidn 3

La ganancia del sistema es una medida Gt11 del comportamientg
del sistema ya que incorpora muchos paradmetros de interés al
diseflador de sistemas de microondas. En su forma_.més simple,
aplicandola sclamente al equipo, ‘es 1a diferencia entrer1a pe
tencia de salida del transmisor y la sensibilidad de umbra]N

- del receptor para una taza de error de Dbit dada (BERM SU va
lor debe ser mayor que 3 ”a1 menos igual a la suma de las ga
nancias y pérdfdas las cuales son Exte}nas al equﬁpn. Mate

maticamente, dicha ganancia es°

Gs = Pt - cmin - FH + Lp + Lf + Lb - Gt - Gr ({1} -
dundg
G, = ganmancia del sistema (dB)
F't = Potencia a la salida del transmisor ({(dbm]
cmin = Njvel de portadora recibida (dBm} para un cbjeti

vo minimo de calidad, EV C en dBm es usual

min
-6
mente especificado para un BER = 10 . ©Este es
1lamado también 21 umbral receptor,
L. = pérdida por atenuacidn en el espacio libre entre ra

diadores isotrépicas.
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Ly = 92.4 + 20 log d + 20 log f (23

donde:

d = longitud de 13 trayectoria, en km, ¥

f = frecuencia de 1a portadora (GHZ)

Le = PErdida en alimentadores

LB = PArdida en derivadores, esta es, Ta pérdida total
del filtro y circulador cuande los transmisores y
receptares se acoplan a una sola linea. En un sis
tema desprotejido, 15 pérdida de derivadores es ti
picamente 2 dB.

G GR = Ganancia . de las., antenas

t'
FM = Mirgen de desvanhecimiento de un saltg (dB) reque

rida para mantener los abjetivds de rentabilidad.
REQUERIMIENTOS DE MARGEN DE DESYANECIMIENTOS.

Las ecuaciones de rentabilidad de Barnett-VYignart pueden ser
resueltas explicitamente para determinar el mdximo margen de
desvanecimiento permisible para una disponibilidad anval
del sistema espec¢ificade, La siguiente ecwacidn, indica la
solucidn para un sistema desprotegido:

o

FM = 30 log d + 10 log (6 ABf) -~ 15 log {1-B} - 70 (3} -~

donde
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1-R objetivo de rentabilidad {una direccidn} para una
ruta de 400 km,
A = factor de aspereza
= 4 para un terreno plang, incluyendo agua
= 1 para un terreno promedic con alguna aspereza
= 1/4 para montafias, terrenc muy aspero
B = factor para convertir la peor probabilidad mensual
a la probabilidad anual,
= 142 para grandes lagos ¢ areas humedas

= 1/4 para areas internas (geograficamente) promedio

= 1/8 para montafias 9 areas muy secas.

Este margen de desvanecimiento es para disponibilidades sobre
la base anual. Este podria usarse sobre la base del peor de

ios meses, poniendo B = 1,

Como ejemplo, mencionaremos que Jos objetivos de rentabilidad

para Estados Unidos son de E;%%%li 0.0002d

y para Canada de
para dos y una direccidn respectivamente. En general los ob
jetivos de rentabilidad en el peor mes y de acuerdo a los ser
vicios, son de 0.0001 por saito y sin proteccién y de

0.000001 por salto y c¢on proteccidn. Substituyendo estos ob
Jetivos en la ecuacién (3} se puede obtener el margen de des’

vanecimiento para un sistema desprotejido con un 99.99% de

rentabiiidad de servicio por salto [(servicio cortadg =

1-R = 0,01% = 0.0001, correspondiendo a - 10 leg 0.0001 =

- 40 d8), asi, un margen de dasvanecimientc de
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FM = 30 log 4 + 10 log (6 Af) - 30 dB (4}
es requerideo,

Substituyendo la ecuacidon {4) en (1) se obtiene la ganancia

requerida del sistema

G, = 50 log d + 30 log f + 10 log (6 A)

* 62,4 + Lo+ Lg - Gy - Gp (5)
Para poder ilustrar asta relacifn, la garancia requerida del
sistema s mostrada como una funcién de la longitud de Ja tra

yectoria en l1a fig. 1. .

Se ha considerade que el requerimiento de rentabilidad es -

1 - R = 0.01% para un sistema de 7,4.GHz.Sigl sistema opera
en un terreng promedio con alguna aspereza, esto es, A = 1.
Substituyendo estes valores en la ecuvacién (3]}, con d = 50 km
y B =1, se obtiene FM = 37.5 dB.. Usando la ecuacidn (5]

y valores de tablas se obtienen los resultados de ia fig. 1.

DISCUSION DE RESULTADOS
Parz un sistema desprotejido, un aumento de 5 dB en 1a ga
nancia del sistema permite que un salto sea 25% mayor en lon

gitud y todavia proveeria la misma rentabilidad,

£sta conclusidn puede ser usada para ahorrar costos, Por ejem
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pla, rconsiderese un sistema de 400 km teniendo. B saltos de

50 km.

Yn incremento de & dB en G significa que la misma renta
bilidad puede obtenerse usando saltos de 62.5 km.' o cual
translada, en la préctica, a siete saltos de iongitud prome
dip de 57.1 km (62,5 km. méximo}., Esto significa el ahorro

de un sitio inclyyendo torre, edificio, camino de-acceso, etc.
DESVANECIMIENTO OE TRAYECTORIA MULTIPLE

De 1as ecuaciones (1) y {3} se ha visto que cuando ja magnitud '
del desvanecimiento de trayectoria mdltiplie excede el margen
de desvanecimiento (FM)}, existe una gran posibilidad de que

el sistema falle,

Bajo este criterio, analizaremos a continuacidgn el desvaneci

miento por trayectoria méltiple.
GEQMETRIA DE DESVANECIMIENTOS DE TRANECTORIA MULTIPLE

Como un medio de transmisidn para radicacidn electromagnética
la atmosfera no es homogenea. VYariaciones en temperatura,
presign, humedad, turbulencia, etc. causan variaciones en el
indice de refraccidn. La fig., 2 ilustra un modelo sinmple de
las rayos que son emitidos de uma antena transmisora, LoOs

dos rayos arrivaran al receptor pero, por la difraccidn di

b}
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ferencial, viajaran sobre diferentes trayectorias y estaran
fuera de fase al llegar, en general, y se interferiran una

con otra ya quedla sefial recibida es su suma vectorial.

2 :
La reduccicn de la sefial recibida abajo de su valor del espa
cig libre, como un resultado de este fenomeno, es 1lamado des
vanecimiento de trayectoria miitiple. Ya que los parametrﬂ{
metereoldgicos también cambian con el tiempo, el resultado ob

servado es fluctua ciones de la sefdal recibida.-
DURACION DE DESVANECIMIENTOS DE TRAYECTORIA MULTIPLE

La potencia de Radigfrecuencia recibida después de transmitir
€ nunca es absolutamente constante, atn al mediodia, cuando
la atmisfera se estabiliza, existen variaciones, En experi
mentos de prcpagaciﬁn, el valor normal de la sefdal recibida
esta determinado por el valor pice de un histograma de sefial

obtenido de al mengs media hora durante el medio dia.

Este, tambié&n 1lamada e} valor del espacio libre de la seRal
recibida es determinadc repetidamente al menos, unad vez a la sg
mana para identificar periddos durante los cuaies las sefiales
aumentadas o disminuidas han resultade de la atmosfera relati

vamente estdtica.

Durante el desvanecimiento, la potencia de la sefal recibida
puede ser précticamente cero por segundos. la terminolegia

para describir esto es presentado en la fig. 1 por medic de
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un ejempio en el cual el valor en el espacio libre es de - 20
dbm y un $olo desvanecimiento ideal disminuye la potencia rg
cibida temporalmente a « 80 dBm; 1los niveles en dB relat}
vos 2 10s normales estan denotades por 20 leg L. E1 tiempo
durante el cual una sefial esta abajo de un nivel es l1lamado 1a
duracién del desvanecimiento de ese niyel (1a duracién de un

desvanecimiento de 40 dB se ilustra en la fig i),

. .t
L .

Las dvraciones promedio de los desvanecimientos son indepen
dientes de la frecuencia de microondas y son proporcional a

L; valores numéricos tipicos estan dados por ( Fig. 4 ).
<t> 410 L segundos, L<< Q,1 " (6}

como un ejemplo, la duracidn promedio de un desyanecimiento de
40 dB (L = lﬂ'z} es 4,1 segundos, tanto a 4 como a & GHz.

. L2 suma de las duraciones de todos }os desvanecimientos de

una profundidad particular es llamada "tiempo abajo del naivel™,

Este es proporcional a L2 ya que el nimero de desyanecimien

F
tos es proporcional a L, ¥ sus valores numericos estan-dados

por

T=pr1 L5 L<0.l (7}
donde To es &l perfodo de tiempo sobre el cual la sumz de
la quaciﬁn de los desvanecimientos es realizad® (un mes, por

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

tor de ocurrencia del desvanecimiente r para meses de des
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vanecimientos pesados es (fig. §)

r=c (f74) 3 1072 - | (8)
> . :
donde
‘¢ = 4 para agua
=1 para ferrenu promedic
= % para montanas y clima se;a
f = frecuencia en GHz.
¥
D = longitud de la trayectoria en millas,

Como un ejemplo los valores de T come una funcion de la pro
funcidn de la profundidad del desvanecimiento para una trayecg
toria'de 42 km. {longitud pror:dioc} y climas y terrenos pro
medios se muestran en Ja fig. & para un mes de desvanecimientos
pesados. Estas lineas tienen la década de tiempo por una pen
diente de 10 - dB tipica, especificada por la dependencia
funcional LE. Los valores de T a . 40 dB son 47 ¥y 71
segundos a 4 y & GHz, respectivamente. Basados en una dura
¢ign promedio de 4.1 segundos, estos corresponde a 11 des

vencimientos de 40 d8B a 4 GHz.

Para un afo, las curvas de “"tiempo abajo del nivel™ se muestra

en la fig. 7.

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

mente).
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ﬁara un margen de desvanecimiento de 15 dB, <considerados
aqui para propdsitos de discusjén, el tiempe abajo del nivel
es muy grandé,’tumparado al 5bjetiun de 165 segundos, por
factores de g.? ¥y 1 en 4 y & GHz, respectivamente; proteccién
contra desvanecimientos {diversidad de espacio 6 frecuencia)

BS necesaria cuando el margen de desyanécimientes es de 35 dB.

A un margen de désuanecimfentus de 40 dB, el canal de 4 GHz
en e] ejempio puede guedar sin proteccidn.

t

SISTEMAS DE DIVERSIDAD DE ESPACIQ Y DE FRECUENCIA

El efecto de desvanecimiento en la indesponibilidad operacio
nal puede minimizarse por técnicas de diversidad de espacio &
de frecuencia como se ilustra en la fiop. B.. Ambas técnicas
se basan en la hipdtesis _de que el desvanecimiento simultaneo

en ambas trayectorias de transmisign ocurre igualmente.

En una configuracidn de diversidad de frecuencia la misma in
formacign digital se alimenta an dos transmisores, TX1 y TX2Z.
Una amplia separacidn de radiofrecyencia de estos transmisg
res asogura mMengs correlacion entre los desvanecimientos de
los sistemas de microondas individuales, por lo que un mejor

comportamiento del sistema se realijza. .

En i2 diversidae de espacio, la misma banda de frecuencias

es utilizada. La diversidad rosulta por la separacidn vertical
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de 1as dos antenas receptoras.
EFECTO DE LA DIVERSIDAD DE ESPACIO

Durante periocdos de desvanecimiento, 105 desvanecimieéntos pro
fundos de la sefal recibida en dos antenas receptoras separa
das verticalmente se enciman en el tiempo. La relativamente
poca posibilidad de que un encimamiento dé éurgimientc a un
tiempo abajo del nivel simultaneo (suma de la duracidn de des
vanecimientos simultaneos, Fig.7™), el cual es proporcional

a
a L ¥ puede expresarse como

T? =T/ (9)

donde T es5 el tiempo abajo del nivel de la sefial) récibida en
la antena princiﬁal e I0 es el mejoramiento disponible, da
do numéricamente en unidades pricticas por la siguiente (ver
moenograma en la fig. 7).

5 2 .2 2

Ib =7 x 1077 w55 ¢ yD LS, 5% 50 {10)

donde

¥ = ganancia relativa {(ganancia de la antena secundaria
relativa a 1a antena primaria en dB, 20 log v).

5 = separacign vertical de las antenas receptoras en pies,
centro a centrop,

f = frecuencia en GHz.

D - longitud de Ja trayectoria en millas
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SN
L = parametro de nivel {E1 nivel en dB relativo al

normal es 20 log ).
"y :
E
COMPARACIGH ENTRE DIVERSIDAD DE ESPACIO Y DIYERSIDAD DE

FRECUENCIA., .

Diversidad de espacio, en s5u forma més comidn provee un canal
de proteccién por cada canal de trabajo {proteccidn |X| ).

Diversidad de frecuencia usvalmente provee uno § dos canales
de proteccidn para m canales de trabajo {proteccidn l¥m o

2Xm).

ta forma mds efectiva de diversidad de frecuencia es, de seguro
|X|] {ahora restringida en 4 y 6 GHz por la conservacidn del
espectro); esto puede facilmente ser comparado a diversidad

de frecuencia,

Para igual compertamiento, los mejoramientos disponibles, Iu’

Son igualades. Una forma conveniente para Iu es

I =vSqL® {11)
dende para diversidad de espacio

q =7 x 1077 ¢ ¢y o, s 5 5 {12)

¥ para diversidad de frecuencia
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Lo
g = 20 (af]|f) /f O, af < 0.5 GHz {13}

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

GHz; D es la Tongitud de la trayectoria en millas,

Yalores de separacidn en espacio y frecuenciz proveen igual
. . - 2
comportamiento {para antenas de igual tamafio; v~ = 1} se ob

tienen al eliminar q de {7) y (B8).

§ = 106 /af en la banda de 4 GHz.
= 57.5 /af, en la banda de & GHz,

donde s esta en pies, Una separacién de 30 pies es equiva
lente a una af de 0.08 GHz en la banda de 4 GHz y de
0.27 GHz en la banda de 6 GHz {fig.i1Q).

CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIEMTO DE SISTEMAS DE MICROOQHDAS
M-ARY PSK ¥y QAN,

En este capitulo se analizan las caracteristicas de Jos sig
temas de mi¢roondas M-ary PSK y QAM. Se presentan dos sis

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

Las caracteristicas de ciertos sistemas de microondas Avantek
y Farinon son resumidas en la tabla 1. Debe notarse que al
gunos de los datos son aproximades y no necesariamente repre

sentan las 01timas especificaciones de los Fabricantes,
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1y

.:"',

Estos sistemas son usados paraz la transmisian de dos o cuatro
sefiales muTEicanaIizadas de razén DS-1 {3.152 Mb!st &

6.312 Mh!s,*iféspectivamEnte}. En el caso del sastgma de

radioc Avantek, es posible, por un simple-cambio del procesa
dor de la sefial de banda base, convertir las sefales de banda
base binarias de yna sefial binaria 2 una sefial de respuesta
parcial de 3 niveles. Este procesamiento de sefal ﬁcdificﬁ la
modulacidn de QAM binaria a respuesta parcial en cuadrdtura
(QPR). Para ilustrar los parametros del sistema de alta
velocidad {90 Mb/s), B fase PSK, planeados para -operacidn en
las bandas de 6 y 11 GHz, se consideran las caracteristicas de
los sistemas Rockwell International (Collins}, Nippon Electric
¥ Raytheon. El1 sistema Raytheon de -6 GHz tabla 2, tiene

la mds a1t; eficiencia espectral, 3 b/sfHz. Esta eficiencia

es requerida para sistemasde 6 GHz Jos cuales tienen que
operar dentro del plan de 30 MHz autorizado por‘1a FCC, ¥

es también el limite tedrice de les sistemas de B-P5K. Para
lograr esta eficiencia, se requiere bastante filtrado. Debi
do a la interferencia entre canales adyacentes e intersembolos,
una penalidad significante c/n tiene que ser pagada, caomo

se observa de 1a tabla 2. Los sistemas de 90 Mb/s, 11 GGz.

operan en un anchg de banda autorizado por la FCC de 40 MHz.

En este caso una efijciencia de 2.25 bfsfHz es suficiente.

FRECUEMCIAS ¥ CAPACIDADES

Las frecuencias utilizadas y las capacidades, dependen de cada
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1.
PARAKMETRO DEL . .
S1STEMA AVANTEK FARIMON ELECTRIC

range de radio-frecuencia 1.7 a 2.3 GHz 1.7 a 2.3 GHz
Capacidad , 2Tl od Tl a Tl o 4 Tl

Potencia de salida
del transmisor .
(dbm). 32 33

Figura de ruido en .
el receptor (db) Y &

Périda &n el duplexer
de antena (db} 0.4 2.2

Sensibilidad en el recep
tor para 10°° BER {dBm) 2 T1: - 89 2 T1: - 89

4 71: ~ B2 4 Tl: - 85

Ganancia del sistema a

1076 BER {perdidas en el

duplex%r de antena inciuidas)

(dB} | 2 T1: 120.6 2 T1: 119.8

4 T1: 113.86 4 71: 115.3
Tipo de madulacidn QAM (QPSK} QAM (QPSK)

Ancho de banda g¢cupado _
(MHz } 3.5 i.5

TABLA 1



PARAMETRO DEL SISTEMA

Banda de frecuencia
{GHz)

Tipo de frecuencia

Razdn de Bit (Mb/s)

Capacidad

Petencia a la salida

del transmisar

(dbm}

Sensibilidad en el re

ceptor para 1678

BER (dBm)

Ganancia del sistema

a 10°% BER (¢B)

Figura de ruido en

el receptor {dB8}

Potencia de ruido

{dbm)

194

I
RAYTHEON

B-PSK
90
56 T}

+ 40

- 85,5
105.5
" 6.5

- 88.0

Requerimientos prdcticos

de ¢/n para 1070

Ancho de banda de
RF occupado

22.5

30

TABLA 2

CRALLINS NEC{11GHz)
11 11
8-PSK 8-P5SK
80.253 90
56 T1 56 T1
+ ﬁﬂ + 37
- b8 - 68
i08 105
8 B8
- 36.4 - B6.5
15.4 18.56
-4ﬂ 40
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e L)

administracidn asi como de las recomendaciones del Comité
Consultivo Internacional de Radigcomunicaciones (CCIR}. Por ejem
ple las banifg‘de frecuencia'menures de 12 GHz que han sido
augurizadaﬁ para transmisidn de microondas digitales en los

Estados Unidos se enlistan en la tabla 1.

En l1a columna del extremo derecho de 1a tabla 1, la capacidad

minima de canales de voz codificados es especificada.

La tabla 2 contempla, ademds de los requerimientos de la FCC,
las razones de  bits de la Morth American y las capacidades

correspondientes.

Para satisfacer, simultaneamente, los requerimientos de la
FCL y esos impuestos por la jerarquia digital, se han dise
fiado sistemas de radio que tienen eficiencias de ancho banda
de 3 b/s/Hz. Con la excepcidn de la banda de frecuencias
de 3.700 a 4.200 GHz, en l1a cual una eficiEncia de 4.5 b/fs/HzZ
€5 requerida, los sistemas existentes satisfacen todos los

requerimientos establecidos previamente.

La FCC también tiene especificaciones concernientes a la
distancia de la trayectoria minimaz permisible. Por ejemplo
en la banda de & GHz esta distancia es de 17 km, mientras

en la banda de 11 GHz es de 5 km,

La localizacién de frecuencias recomendadas por 21 CCIR para

sistemas de microondas analégices FON  y digitales es sinte



176

106

ANCHQ Dt CAPACIDAD
BANDA OF BANDA MINIMA DE
FRECUENCIA PERMITIDO (8) CANALES
2118 --2130 GHz . 3,5 MHz - . Bg
2160 - 2180 . . 3.5 96
3700 - 42Q0 2.0 1152
£92c - g475 3a.d .o 1152
10700 - 11700 40.40 1152

TABLA 1



BANOA DF
FRECUENCTIA
AUTORIZADA

s Hz

2.1140 2.130
2.160 - 2,180
2.700 4,200
5.925 R.425
0.700 11,700

FCC

ANCHO DE
BANDA
PERMISIBLE
(MHz)

3.5
3.5
2¢0.0
30.0
40.0

CAPACIDAD
MINIMA DE
CANALES

(n)

g6
36
1182
1152
1152

ph2

n X 6 4 kbts
{Mb/s)

73.
73.
73.

TABLA 2

144
144

728
128
728

JERARQUIA DIGITAL

Mb/s

6.312
6.312

" aprox. 90

aprax. 90

aprox. 90

N® de Canales

56
56
1344
1344
1344

Eficiencia

1.80
1.80

4.5

2.25

L6 |
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R EN
tizada en la tabla 3 {para 2, 4, 6, 7, 8, 11 y 13 GHz}. Las
frecuencias recomendadas y e) espaciamiento de canales no

son Jos mismos comg los especificados por la  FCC.



DANDA
W13
FRECUEHACTA

{3Hz}

11

13

RANGO
DE

FRECUENCIAS

{MHz )

1700-1500
1900-2100
2100-2300
-2500-2700

1700-21060

-

0
1900-2500

3700-4200
5925-6425
" 6430-7100

7425-7725
820C-8500
77125-8275

“10700-11700

12750-13250

164

ESFACIAMIENTO

DE
CANALES

14

29

29
40

29.65
40
20

7/14

11.662

29,65
40

28
14
35

FDM

CAFPACIDAD
DE
CANAL

60,120,300

£00-1800

£00-1800
1260

1800
2700
1260

60,120, 7300

960
1540
1800

360
300

ThARDI N

CAPACIDAD CAPACIDAD

DE
BANDA

6

6

-
f

. B8
8

16
20

12

B
adicional

- -

L+

DE
CANAL

“media
(480-960)
960
240
720

DIGITAL

CAPACIDAD

DE
BANDA

adicional

REC

CCIE

283.2

3g2.2

igz-2
382-2
3ga-1l
384-2
384-2
385

3B6-1
386-1
IB7-1

497
497
497

2N

T |



DiGiTAL MICROWAVE .

ADYANTAGES

REGENERATIVE REPEATERS
PoTenTiAL FOR ENCRYPTION

CompaTABLE TrRAFFIC FORMATS
(Vorce, Vipeo, DaTA)

LEss SuSCEPTABLE TO FADING

More ToLEmranT OF EXTERNAL
INTERFERENCE

PoTENTIAL FOR STORE &
FORWARD

EauipPMeNT SMaLLER & LESS
CosTLY

Cﬂ"ﬂfa/;é/c' #r?g Digfx‘-/
S&n’cﬁ’m;

DISADVANTAGES

Lack oF COMPATABILITY WITH
Existing PLANT -

REQUIREMENT OF SYNCHRONIZATION &

TiMinGg INFORMATION

QuanTIZaTioNn NOISE INTRODUCED

WITH A/D CONVERSION
Larce BanowiDtH Occupancy

00¢



SYSTEM COMPARISON

DIGITAL SYSTEM .
DIGITAL RADIOQ - | $250.3K
DIGITAL MUX ) - §585.2K
TOTAL COST $835.5K
B35.5K COST

1344 CHANNELS = $622 PER-CHANNEL COST
ANALOG SYSTEM

ANALOG RADIO $ 163.4K
FDM MUX $2120.0K
TOTAL COST $2283.4K

$2283.4K COST
1800 CHANNELS = $1268 PER-CHANNEL COST

i

i1l

1ns
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140

120

(2]
o

COST FER CHAN/MILE {DOLLARS)
o
o

COMPARISON OF DIGITAL VS FDM MICROWAVE
SYSTEM INCLUDING MULTIPLEX TERMINALS
1200 CHANMEL SYSTEMS 2W - E&AM TERMINATIONS

~ ,
~ FOM/FM SYSTEM

~
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e
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CHARACTERISTICS OF RApio-ReLAy SysTems Specifien IN CCIR RECOMMENDATIONS
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£1 sictena 4ds nodulacidn por pilas cedificade PCX, fud inventado por E-. =sno
wag en 1237, y e proves que gerd ol muevo migteza de transaieién qua reunira lee Mmguis:.
tow e exnarailn cualitativeos y cusntitativos ée lom marviciae de Telmcor.ricactizaas 23l
futuro. '
Un minleza PCM por cable-qus pueds trangzitir 24 canales T, bajo la farm
da urn tmen de puwlscs PC¥, por uc cable par aioétrice, ya sata siendo usaio pirs el ea—v:i:z:
des cozunicaczifz poslica en Yarigs paises.
Hoy er dia so astd prouei_anda 4 investigar con cae lnhana'dai la gran cazazi-
dad do los aisiezac PCY,
Una Frueba de tranaxialidn PCH cobre un circuitop de rmadio 2ué iniciago jor 1o
ledberaterios Telefdnicoe EZLL an U.5.A. en 1947, con el simtoma experirental 12 CZI FLL E
bacto 40 gue dote nietera no fud deearrollads irzadiatazsnte, contraiburd a lao proapariiii
del giniezn de misroondas ToN-F¥ [Mdltiplex por divizidn ds frecuencia-Mpiulasids Ze Io.
cusnciu} en i0i0 el tundo. Ham tarce cog log adelzrntog de la téoniza FI¥ gue toz.rom 2
on un £istesa prictico, la investigacidn y desarrollo dei sieteda PCY de =icroomd.a f2f Za-
earrollais aztivazenia. Zo los 1dltizos afize en Japdn se llevo a cabo la inveatigac:&n a3l
‘-teca ¥ sl dsoarrollo del eirguits, p“ng*ﬁsardn al equipo renctidor.
- En ¢onsocuencia, oy er dia ee 1:%iliza un sistema PCM de Eicrcoadns paman ic
 vozunicacida publica. Este spunie dessribs los proeblemas Tundamentales del transczrte c3
tulesoa, faoricacicn de sintesas repetideree ¥y una deacripeidn del siptexn PCY de & S22,

CARLSTTZETSTICNS ITL SISTIMA DE 3TCRLOYDAS PIM:
Las ventajan del sintema da micreoondas 7PON
coaparaic ¢on ¢l siatema de F¥ son las sizuientesny

1) Pricaro es un problema ds eccorcmfa, El equipo termiral PCH az traduce &n una conside
ble rcduccidn de comtos dsbido a 1la ausencia de filtroe cares que pon necosarips [ar:
el eguire terzinal FiN. lLa reduccidn de los comtes del eguipo terminal coninibuys ez
&rin Tarte on la econcafa del gifteza, por fue el coato por coada canal an un enlaza,
excepto para el eguipo terzinal, fud reducido recisntezepts dabido a las tfanicas da
eptaZo 24l:do. Ademias el sistera PO regqulers mono® potencia de tranezigido cezmarzin
ton ol sistena IV, de manara que la ecanc=f{a de esguiroe es facilcente odtenibie, inclu-
yordo & efectc indirecto del Bajo corsuxo da potencia y dizensionea Ieducidas,

2) £1 repotidor Tegoncrativo peraite 1a alta calidzd de la transzisidn, En un sigtexa W,

-8 ruido térmico, Tuide de intermedulacién y ruide d& interferencia gen?rado en t:ia
ol circuito <de trapsmieifn afectan en forza conjunta al ruido del canal wocal. ¥ieairae
gue en un sistoan PCX en 8] cual los errores de bit gnnurntné por la dagradazion Zel
zireuito dam us mudo elick al canal vocal, el céligs regensrativo eo la egiazion Tv—

~.atldera inter—edia eliziza el ruido y la €istcrcidén producida en cada seczidn Teooii-
doTa, por lo que no eXiate sucatcria de ruido en el enlace toial, excoptc poi e! ioWe
efecto de los errcvrea da bit causades por los Togernerndonia.
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Los aymtsans de Daaroondes arjaisntas astfh maroritiriaxents Sasi-om en
sintenss FIM = F¥ Zorde ra onda s coculaca erfragueccia pO7 uga seral miltipier o divs
aidn dv fracupodis. 3irn ezGAngo ,feclentas decarro..On cg tédcrucas 4o PUiSON Zas jermiii-
do la trarezimiSo de weidies PO an microoraas.

Comt loa prinecizios nig:monm del POY con acpliz—erze ooOnociiow, Scoviare
pagar directicerts & ausarar &l unul owrdctsriciicas Lilles de los TAlise digitecad Da-
ra la futurs axrparsida d law redes d8 zicroondsc.

-
a) Kl atstecs PN rediice el oceto del egulio tarzioal Zeside a
qus po utiliza los filtroo da alto coeto nNecEsapiob J4ra un Terminsl Ful.

"'I}J Kl mimtaca PO conslous Lra alth calnded de inforxegidfn de-
bido a Jox repatldores resesaroiores, iof Cusles &) Stowneres los pao¥om alazinos el oo
do y la distorelézn Jenareds en aada seceldo repetidors,

. . -
o) El elateas PCK &0 scorms:stle mo gole parn tranmsigidn tele
Ll . —
fénica sind taniian pars Stras spenalex incliyeras Zatoa y 7F pOTQUS Bl SullipitIAZD &f

facil y sficlusta,

’ d4) Fl siwteas de T2iio PI¥ raquiere ounos potunciue de iraneo:
midp gque sl sjatesa ds radie FOU.

®) L1 redio PON  ea mas favcrablo decde el Junio fo 7iata de
radio-interferarcia. Fl efeots sobra otrom redico e6 jequeno dobido w im buim peicrcia
de Lracmaiaifr, B1uniras gue ws relaiivacedis inTune & LAteTSCeTenclaa de olras Tofios -
dabide & ou concepaidn. Comd romultads, =l1*t-7lea rutae oo 3ifcrentan dlrecclOnes a-ade
uns localidad jueiso ser #dteclepidsy, obtuslondoes por allo grantleriltil:dad = lu pla
pificacién do rudes, Bn ls figza 1 vemoo un sjusplo: - —

-

PHLACE RADIQ

FOM FRECUENCIA : 11 &1 Pc M
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I St
Zn gata ' figura se vo una red estrelin doude ITH ae conertan does eptactionts
s un Aimne luear :#egraflico mientras que en FDM a0 pueden liger cyatro enlacea 5a-
vora Ia sinom aituacion. “n ewta confifuracion ae supene la utilizacion de uns antes-

— {oa de 1,) metros de didmetrs, 31 se utiliza una Antena mAs grande ¢ Uaa aftesaa

s anlta directividad, el mimero d¢ enlncea ¢n azbes sistemss pueds momentarse pers
corny, ™CM e sigue BAuL:zniendo el uso s efeclive de lm frecusacia elecida.

1 Ua aanecto desfavernble serd el anchs de banda nacerario, ,ae sin embnrgo e
ol ai o' 1 SXin pedinnte €l une de varirna Licniens. Una de efins ok ] moétae
Eu de owdulacida multifase. For wiewblo, la smodulacien PSK de¢ cuntre fasts, Ia

leual seroite transmitir ol deble de iaformacidn #a la aisun banda que el aisivan
PSK de dos fases. \dexas aa gueds utiiizar polarizacisn vertical ¥ herizantel pe-
ira Im ciame Frecueheis pars canales de radie isniependientess) esto ae basa #0 la ca—
Luctzrf1ticn de TCH 4e inounidad a les iaterferencias. También we poeible con 20N

paA abrupta limitacidn del esnectro de radiscién comparntivameate con el uke de T L&

y/ ) Ls caractorfotica de S/H == f (Pr) en PCM slorga unn veilta ja

mr cownearacidn con FDM, Ta figura N* 2 pueelra suabaa caricieristiecss para eruine:
I'Dr‘nm-d la. :

e In wismm ¢9 evideale nue parr una gomn aznlia de varincien de 20 s 777

e

1 MY perrpanece conskante mypntras cue s#n FDOM saimue la ama varieacion. lLe sx-~re-
ndo 1& .meaL-a en ko figura n* J. ' . .
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3.~ YSTODO 2T CICUVLO D UN MADI0INIACE DIGTTAL

Las nasos seguir en el preveets de un radisenlace digital asn -a-
recidas a loa urtilizades pare un radiosnlace analérice #Xceapte para algunes

pardametren, le#s cuales &v basan en concentes diferentes come por ejemnls
sa de “rror” en lugar de pW, umbral en PFCM o datoa en lurer de umbral pare

-
1A -

F*e, aternnrcidn ner lluvia adicionnds s la atenuacicn convideérads para las [re-
cyencias utilizadas en radios analégicea,

=l procedimieanto fue a¢ propone conduce A una implementacicn cuves
shietivos Ben: .
a) Calidad (odxime tasa de orror mermitida;

b} PDistancin entre estnecioneas.
e) Confinbilidad

.= Ca50 DE (N SOLO SALTO RANTHELECTRICO

] sbietive de enlidad entablecido, on funci1én de la infornacisan =
curaar, e eInress coms taas de error de bit {TZ8) {en inglen bit error rave

M), & simplecenta £,

. Pe 3
En caron de Lrasmitir datos un valor mixime de E em da U mientran
mue¢ nArn YOI lﬂ*ea todavia sceptable. El CCIMN con ‘weomeadacidén N 378 hs a=f1-

nido "relacidn senial a ruids aermalizada aomo

\sfa) © dB o deg. B (Pn) GBum. (r)ds_ (xie)da b

FETF& _
. Dondet
) Prr Patuncia de entrads sl recentor tn_gg.
Er Cenaxtante de foltzmann == 1,37.10 Joule/ Helvin.

T: Temperatura absaluta en egrades kelvin,
Fi: Nimere de ruido del receptor
B: Anche de banda icual & la velecidad en bitsfaep.,

1 ¢

La relncién sntre S/ v E ae exprese priaficamente en lg figura s 4,

— L w RmE F omr—mm— Ch o mrma —
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ferenciel °M) (e) BinarieF3SK: (b} Binarie AM
con deteceidn de envuelra,
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i1 definimes un valer de umbral pars E estawes definiends automaticamente
¢] unbral de SXQ. De (1) obtenemes la votencia de recepcién de uzmbrel:

{Pas) dBwm . (sj‘llu) d& + {¥) dB + { NTB} dé m (2)
la stanuacién tota] del salte rndiut]ictr;cu eRt

by o Ay + Ay + A} e - &, (3)
THONIE !

l‘ 1 Atenuscién de e pacio libre pvors ls distancia v frecusncia con—
sideradas.

M1 Atenuacién do brasehing

lk itenuncifdn de alimentadores (feeders).

{lt qa‘ t Ganancia {cen reapecete a |n mntena isvirdpica) fe la antena
E de tranemiaion y recepcidn,

Todas las wagritudes asn axpresadaa en d0.

La noteucia nominal de recepeién es:
{Pa) dBm = (Pt) dBem- (At} 4B (4)
P4t Potencia do tranamisién.

Pademos Aeflnir ol asrqen e daarnne:imiaula camo
[u) 38 = (Pn) d8m - { Pro)dBm. i5)

Ntre valor a tener an cuenis ea ¢l porcentnia de tieapo et que el wistemn uo
asté disnonible v gque deneminames U, Esin fermade por varice termines nue pueden
aprunarse en dows, relativos al equipo ¥ nl deavanecimients respeciivamento,

"edgmoa aai establecert

o) = U &) + (%)

lﬁg es funcion ds la confianbilidad del equipo medida en téritines de lismpo
Vedio entre Fallas (En inglés Mean Time Betveen Fnilures (MTBF) ) (TMEF) » de le
organizacidn de nantenimionte medida en términoa de Tivmnoe ‘Viedio para Heparacione?
{Turg) (=n ingléa Menn Time Te Repear) {(MTT).




s demnestra que ila no diaponibilidad del sfquips estd dada por

Ue (7)) o THMFR x Joo (%) ()
TMEF + THER

21 wnlor de Us(X)puede estinarse por el THEP especificado por el fabrican-—
te u.obtenido rde otrae aduinietraciones que ya posenn el squipamiente ¥ ol va=
lor del TMP'T estimado por el usuarie v gque ®a funcién de au estructura v eoflcien=
cjn - mAantenimients.

romo U am un objetive deo diserie, de (8} ¥y ij abrenemos Ud{X}.

7] anlace sera cunalderndo :nLl:fncturiu at @l purc¢1nn]¢ de tiempe, .T%,
de]l mareen M exnresnds {5) aet

. T(X)% Ud(%)

| 71 nroredimignto pars estimar ﬂ:)dnpende de] range de frecusncias considera-

Como el uquxpnniintn 4 utilizar eatard an las bandas de 11 ¥ 13 GHz , ne cen-—
sideraromes los casos de¢ frecusncias wensres,

Pare frecusicing superiores a lU GHz, adnu:iere lmportancia el desvanecimien-
Lo otssionado por lluvin, & decir que nl walor de atenuacidn tetal expreande per
{7) har que sumrrle laiatenuacidén adicienn]l qua ae Hueds ohtensr de la figura 5,
{fonde a# express en funcién de la fracuencia para distintos valores de lluria ¥
nieblar en cuante a los porcentajes da tieops asociados s diferantea deavanecimier

ter conaiderande & lan dislancina de salte cowo pardmetros ae obLiwznesn de las flgu-
ras Y¥* 8 y 7 para las frecuenciss de 11,2 fRz y 12,45 GHa.
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FRECUEHCIA - GHEZ

— ATEMUACION PR UNA INTENDIDAD DB LLUVIA DE;

o e — ATENUACION EM NIEBLA O NUBES®

10 o as 4‘0 , 60 a0 ied

A025mm hr{ﬂuvizn;‘.

B, 1.0 mm/hr {Huvia teve)
C,4.0 myffhr { Hevie moseree!
0,16 mm/hr ;Huviainienss:
E, 100 min/hr [lievia mvy

- intensa |

Faeszgm/o? {visitiliczd me.
Yor que 600 meirs)

E,D,uizgm/n‘? {visitilidad de

' Qprox. 120 meires

23 gmfrf? {visibilicad ac ‘
aprox ., 33 meiry

F16. 5 ATENUACION DEBIDO A LLUVIA (fomado dc} CCIR)
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CALCULO OE TN R.E. POX

Be dobe srtablecer un eietema de R.Z, ~ PON pir; unir
éos centrales de cor=utacién telefdénica distintes en lines recta da ocko Kiioze-

I
tros. La capacidad a yroveer om dp 120 canalen,

8o dispone em la azotoa de uno, do loa edificicor
de und astructura pers colocaAr una antens de tres zetros como krino %
¥ en ol otro debe insialaree una eatructura seporte de quince oetros pRra I:E:"-:'l_
tir un despe)aziento dol 0,6 del prizer alipnoid; de Fressnol, Do apta zanersa guedan
establecidas longitudes de guida de oche y ¥einticinco motroa raapéctivamante ey
ra wleanzar AnlAnag ¥ equipom.
El materisl que pe dispons posee las aniguientes ciras

tor{etican; -

) Precuencirs 11 GHz. {10,7 & 11,7 Gdz.)

¥odulacidnr 4 PSK ¢ Pin.rio Diferenclal FY

Capaoided; 120 carales (8,448 Wo/seg.}

Potongit de transaigidny + 30 dim (1 ¥), + 20 dBe {103
_wW) ¥y + 15 dBn {30 o¥) |

Haura de ruido del ruc?ptur| 9 dB

TMEF ¢ 4000hoTas

dntenaps )

Ganancin [dRi) I 40,5]&4,0 45,4[ ¢8,3| 49,8

Dlémetro (o) I 1,2 Il,B 2,4 l} , 3,6
Ab: 0,5 4B (para un salto)
Oufan de onda;
o ’n}nm | V122
Atoouzcién (48/100 m) 1,2 | 26,

-5
B¢ requiore nutfhlecur un enlace o0n un K- 10 ¥ con

una fiaponibilidnd dol 99,9 €,
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* Las senalen da bande de bDase unadan #a an sistesa e fladivenlnes digital
won Lrenss 44 muluos, fa la Figura ¥*°R, a4 musstrs un dlamrasa en hlanus,
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Ung porlsa iora de mercreondas provenieate Je un ascilmder Jaenl encin »a el
primer girculader * aparece en wl berne cunbligue yue tione una [lava Leroianc-
R un e0orte 21 cum! hnee que la p@riadars 40 nicresndma pe refleje harcin el

circulaidor v aparvera tn su Lermian]l de salida.

lia 1faen Liene un dicedo concctads #f un munbkn & Utk disbaprein J{-'.; Aol carve.

1 tren de rulaos PCM se aplicn n rate dieds.

Cunnde un ~olsa ey "0 ae crrcula corriente n traves del drode, lueps mu
impedancia eq muv alin v In sriinl de microsndas ae raflesa oo wl avppremo de)
eerie. Muande «e Liene ua "1" circula coarrients en el diods » entonces o dmoednc
- AL LA

eln o basa, reflendadoas 1o swanl on el disde. Il recorride fo Ia aennsl N -
ducide™s™A ;I con un cambie de frew de 150* ¢n ¢l termanal e anlidn,

. |
N evta mwanere of cuBple ko audglacion por anversidn de frse.

Nire meduladar aiwilar uwam una distancina .t.l‘-.a'ﬁ % ara que e produce nnoa
werdalacidn ren enmbiu e Tase de W, |a coacxifn v tancann on ctloa dus mad—
Imdares v ta anticacian ofe un tret Je pulsan UM A gnan madalngue hare pnarula

ehir e ung anual de HE e g ¢ Ik,

| B




. i3
E1 usuario dispone de una ¢rganizacidn de manten1éig%tn que g permite adoptar .

| o

MPR de 1 hora. De registros pluviométricos se adoptard pars a1 cileulo ung precipita-!
i6n de 20 mm/hora como ceso mis desfevorable. Se debe verificar si los elementos dis-
onibles son Tos suficientes para alcanzar tos objetives propuestos intentando la solu

L

*16n mis econdmica. ) -

J

|
|
r 1
-5 |
Tomamas un € de umdral de 10 7, que no podrd cae- més del 0.1 % del tiempo y Gue-
ja fijado ya el valor de S/R normalizada de umbral, de la figura 4, curvd (b) (Usamos

viparto diferencial PM),

e. 0% b (S{R)a‘ us db

L& potencis de recepcidn de umbral es de acuerdo (2}

Y thw) dBem - (8/A) w dB o+ LF) dae (kTBY dB~

T} &
KTd = L13B = lo ¥ =43 ‘Y ¢ B 4i
. s A% Jo o= - Ibd ] ﬁf

(Pow) dBum L 2,25 dB L o dB _ 1043 4B _ _ 415 J6

Comop el enlace debe §er disponible el 99,9 % del tiemps U==0,1%.
Pero U=le + Ud ¥ Ud==U — Ue

W

Ut- STsAre x S B 2.5 ¢ I £ GO15 %

TuEr + THFA Lomd+ 4
Ud = o1 - 0.0u5 . 0.015 A

De 1a figyra 6 vemos que este porcentaje corresponde a una profundidad de fading
ie 37,25 dB. '

Por otra parte vemos en 1z figura N°5 que 1a atenvacidn adicional por lluvia a
0 mm/hora.y 11 GHz es de 0,4 dB/m o sea que para los B (ocho) kilbmetros tenemos 3,2

B adicionales. La diferencia de niveles entre Pt y Pru la podemos representar como st
que. En el diagrama de niveles siguiente nos clipcamos en o) caso més desfavorable de

Sulongr 11yvia permanente, con Jo cual (Pr) dBm = (Pt} dBm -{At) dB-{Ad. por 1luvia} (d

r— e — v —
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‘-1'. £ Mawodtumn TaTal wisima

A ddicioanl por lluvia

»

-
ITJ degvanaciziento = % [an el case lizyte)
Pru |

$1 elegimos Pepemws J0dB- . )

v

-

Pt—Fry =+ 30 ¢3m - {-B5,45 gBr) =195 .83 gB
Luego A'T + & desy, + A ad, = 115,43 ¢z

Pero & desv. ¢ L oag. == 17,25 + 3,2 = 20,43 ¢b
o sed AT =115,23 - 20,49 == G4 dE

La atenuazifn de Feeders gtifizarde le qule Lw §82 20 14,4 47 160 ¢ &3 en

Leene]) me ek A e i

lea an

Fligiendo 143 antcnas miz chicas

A o Ao 4 Al 4 M _ GL _Be o L5+ 05 154 4 _ A0S _ Job =
] 2584 8

fomo teneros un margen entre 12 atenviichn total =dricy y o ateruacifs ietel rig’
de:

¥y A1 = 8 _ Bbk o 3a,u db

Poderns vtilizar yn equipo de Pt =+ 15 gBm que salisface aun los abjetives cel
proyooio

Pte + 15 din

Ao 56,4 43

' . . J'-—--!--l- B i LT S "‘I.“ Jﬁn\

d ad, por 1luvin = 3,2 o

Fr="= 44,6 dbx
‘1 dosvinadiaionio = 17,05 di
e —h1,6% dims
l .
L ¥ Prus 895,44 dis
P . . war sl ¥

TEAD T O T ACE



o LR Lo
:.-..1, ¥ T’E':

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

eomsrou DE EDUCACION CONTINUA

TELECOMUWICACIONES WIA MICROONDAS

RADIACION EN EL ESPACIO LIBRE

Ing, Jasds Reyes Garcla

AGOSTO, 19B2

Palacic de Mineris  Calla de Tacuba 5 primer pito Dabeg. Cuachtsmoe DB00C Mixico, D.F. Tel.: 521-40-2¢ Apda. Pottal M-2285



184

INTRODUCCION

En 1a gran maynrfa de los sistemas de comunica-
ciones , siempre 5; necesitd transferir una sehal modu
lada desde un transmisor hasta un receptor. En algﬁnna
casos esta labor, es relativamente.sencilla al unir el
transmisor con el receptor mediante una linea teleféni
ca , una'linea telegrafica o un cable coaxial . &in em
bargo, en ﬁuchoﬁ sistemas tales como los enlaces de mi
cr;nndas para telefonia o televisidn, En las comunica-
clones espaciales & inclusive en los sistemas de radio
difusién comerciales se requiere que el transmisor y
el reseptor esten acoplados a un medio gue contiene ai
re ¢ ¢5 &' vacio (o ambos). Tales sistemas debén, como
una consecuencia, utilizar algidn tipo de antena en las
etapas transmisora ¥ receptord, para gque SiT¥a ¢Omd un
transductor que acopla la sedal con él medio .

El principal objetive de este tema e5 el de defl
nir las principios basicas gque regulan la transferen -
cia d= )a potencia, desde la fallda det transmisor has
ta la entrada del receptor . Se hira e} anallsis exclu

sivamente para un s5istema de micropondas.

ELEHENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICAC IONES

5¢ puede considerar que casi todos los sistemas
de microondss éstan constituidos por Jos elementos mos
trados en la figura 4.1 . E1 objetivo del trasmisor
es el de suministrar a la antena transmiscra, la sedal

portadora modulada con el nivel de potencia adecuadeo .
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{2

=
.

intena trans- Antena receptora

misors

Media
i.r.
Iine ]
inea de 1inea de
transmisidén -
transmisidén L
i i 8 de . A
¥y dispositive ¥y dispositivos de
mierosondas, micreondas
F e =) =,
| + “r ¥
Transmisor: Receptor
Seiiel de Informacidn Sefial de Informacidn

Tig.4l Elementos ce ur sistena de comunicaciones

Por microondas,
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En algunos sistemas el transmisor puede consistir sim-

plemente de un amplificador lincal de RF de alta poten

ci$ . En otros sistemas puede formar parte de! procesp
JE médulaci&n . " Da tualquier. fnrﬁa , =l trans-
misor ;implﬂmente acepta el tipo de sefial portadora de
i:furmaciﬁn que Es aproptada para el sistema v la tle-

va a un nivel de potencia P, Er algunos casos, tales

es la potencia pico de

L]

comoc &n ASK, podemos pensar Pt

transmisidn . En otros, como la modulacidn analdgica ,

Pt €5 la potencia media. Como los calcules de patencia

en los diversos puntos de un sistema geperalmente se

S T

realizan en decibeles, si 1a patenﬁia del transmisor es
ta data en Watts serd necasario convertirla a dbm o dbW

mediante las expresiones :

( 4.1) = P, -= 30+ 10 log, P

t dbm t

( 4.2 ) — p 10 Iﬂglﬂ P

t dbwW t

Para que la potencia Pt Fluya desde 1 transmisor

hasta la antena se proporciena una |Tnea de transmisidn

de RF (como una guia de onda o un cable coaxial] para
que sirva de trayectoria a esta. Comunmente en un siste

ma de microondas unidos a la Jinea de transmision y for
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. .

mando parte de la trayectoeria de la potencia, hay diver
' =] - '
s0s dispositivos de mlieraandas { tales como canectores,

aisladores, acopladores direccionales , cambiadores de

fase, elementos hibridos, estructuras acopladoras de im

.o

pedancias, uniones giratorias, etc. ) . Pero todos estos

-

[

dispositives de microondas como la linea de transmisién

producen atenuacidn ., La atenuacidn total gue haya a lo
A A )
tarqo de |la trayectoria desde el rransmisor hasta la an
L . . . L I -
tena serd 1lamada LI .

Potencia que es suministrada por el transmisor
a la entrada de la linea de transmision y dis-
T4.3) = Lt * positivos de microondas. - '
Potencia a la salida de la linea de_ transmisidn
y dispositivos de microondas gue es suministra-
da a la antena.

También nsta atenuacién puede ser expresada como;

(had) | Ly - tee. Ldom.

Ll

donde : L, . es la atenuacién pruducida por la linea de

i
transmision,

Ld m. &S la atenuacidén producida por los disposi-

tivas de microendas

o
La atenuacidén es siempre una cantidad mayor que la unidad.

ek | P

La atenuvacidn puede expresarce en gdecibeles como:

' o ’ . T2

« 10 Eaglﬂ { L

L£ = 19 tugla L ’

AR S i Fd.m.]
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-y
[T

[ 4.5 } -~ L -

L +
Lap. Ltgp

L
#'m‘db

donde Lt't‘db Y Ld.m. son tas atenuaciones producl-

db

das por la linea de transpisidon y los dispositivos de mi’

croondas respectivamente expresadas en decibeles.

En la &tapa receptora, hay una trayectoria similar
que va desde la antena hasta el receptor, la atenuacién
gque hay en ésta trayectoria sera llamada Lr .

Para acoplar la potencia hacia et mediq,es necesaria
wna antena . Aungue la mayoria de las antenas no tienen
grandes pérdidas, siempre existen,y son debidas a peéerdi-
das ohmicas vy afectos relaciconrados con el disefo de las
mismas . Estas pérdidas gue ocurren e&n la antena son in-
cluidas en uno de los parametros bisicos de alla gue es
llamado ganancis de potencia y que mis adelante se defi-
nird. Comentar{os similares sen aplticables a la antena
recepioi-a

Finalmente las antenas estan separadas una distanci3
R, v la potencia disponible a 12 salida de la antena re -
ceptora, la indicaremos comog Pa.r. , mientras que a la
potencia a la entrada del receptor la indicaremos compo
P - También hay ruldo acompafiando 2 la sefiall y uno de los
principales esfuerzos en los sistemas de comunicaciones,
es determinario. S5in embargo, s¢ concentrard exclusivamen
te en determinar Pa.r. ¥ Pr v Y Eara llegar a este fin

primero $e establecerdn ciertos conceptos bisicos de las

antenas.
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PARAMETROS BASICOS DE LAS ANTENAS
En esta seccidn se analizar§ aquelios pardmetros
de una antena que afectan al desempefio total del slistema,
Yy que Jlevan al entendimiento de la funcidn de una antensa
coemo un elemento acoplador de potencia. Esto es, 5& trata
ré& a una antena como un transductor que acopla la potencia
contenida en una linea de transmisién al espacioc y vicever
sa.
Los pardmetros que describen las propiedades de una
antena son:
a)] La impedancia de entrada
b) La eficiencia de radiacidn
¢} E1 patrén de radiacidn
d} La directividad
e) La ganancia de la antena
f}) E1 &rea efectiva

g) ke polarizacidén

Impedancia de Entrada

4

La impedancia de entrada es un parametro, que descri
be a la antena como un elemento de clrcuiteo. Es de primor
dial importarcia para determinar la eficiencia con gue se
transfiere la potencia en la Ilfnra de transmisién a la ante
na y viceversa. Para alimentar ¢ utllizar una antena de ma
nera efiziente, sy impedancia deteranoplarse a la de la I7
nea de transmisién, El acoplamiento de impedancias entre
la antena y 1a tinea de transmis‘dn es generalmente expre
sada en términos de la relacidn de onda estacionaria (5.W.R,
6 R.O.E.) 6§ del coeficiente de reflexidn en lﬁ antena cuan-
do esta es ccnéctada a una 1fnea de - transmisidén de una impe-
dancia dada. E1 cbéfici;nte dae reflexiﬁn expresado en deci-

v

beles*es conocido comec pérdida de retorno.

-7
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Eficiencia de Radiacién

La eficlencia de radiacién de una antena, es la re-
tacidén de la potencia radlada a la potencia neta acep-
tada por la antena en sus terminales, durante el proceso

de radiaci{dn

* F

g = FPetencia nadiada _ P orad

Potencia aceptada pon fa antena P a.Z,
transmisong en sits rerminales |

{ 4.6 } -

la diferencia de la potencia aceptada por la antena y la
potencia radiada es la potencia que se dispara en la an-
> ! - ] .

tena .

: Potencda disipada _ P - P
{ 4.7 ) . ‘en Ba antens a.xt. rad.

L

* -

.La eficiencia de radiacidén es una propiedad inherente
L

f L) *

i
de la' 2ntena y no depende de talzs factores del sistema,
T

. 4 - . - -
. como "son desacoplamientoes de impedanclas & de la polari-

féciéﬁ.

Patrdn de Intensidad de Radiacién
Lzs antenas no radian la potencia uniformemente en
todas las direcciones del espacioc. Las antenas tiénen la

hakTtidad de concentrar la potencia radiada en cierta o

ciertas direcciones, o en el caso de pna antena receptora

la de absorber en forma efectiva la potencia incidente
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. -
- [ )
en clferta & ciertas deirecciones . Para especificar es-
tas caracteristicas direccicnales de una antena, primero
: ' .

se definierd una cantlidad conccida como fntensidad de Ra
diacién .

Utilizando un sistema de coordenadas eféricas cen -

trado en una antena, como s5e muestra en laz figura 4.2

Fig. 4.2

4

- cuordenﬁdas Esféricas,

s

Para una distancia radial grande ', 'R, desde 12 ante

- . -+
na radiadora los campos eléctrico E 'y magnético H - on

ortogenales en un planc normal al radie vector r |, por
lo tanto la potencia radiada por una‘unidad de 4drea dada

+ .
por el vector de Poynting S}es totalmente radial
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L

{ 5 . S, d: , Si = Se = 0 }. La magnitud de)l vector da

Paoynting puede ser calculada mediante

) . =
( 4.8 ) - $=5s, « L ailfs
U
donde : E es &) valor RMS del campo eléctrice que varia

intensamente con la distencia

ﬂa es la impendancia del espacioc libre = 120 T ohms,
Fara una distancia r=R y haciendo referencia en la

figura 4.3 , se observa que hay Rz, metros cuadrados de

superficie por unidad de-éngu1a s6lido {(esteradian}, per

lo tanto se definird la fntensidad de ARadiacidn , ¢ [8,0)

en-una direceldn dada como 'a potencia radiada por unidad

de 3ngulio sélido en esa direccién, &8sto es

(4.5 T v (8,4) - Ps = p? Ef Watts '
. F 730 eateradoan

d5x rﬂ d : =0 Sl o4

dar elelmente de dn-
gulo sdlido.

40 = u~f of det
I
':['E:I:_:..-r.ﬂ‘.fl.,."'l'

dit= sen e de dy

ds= vZ ser 6 de dg

Fig 4.3
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5e debe hace la observacién de gque la intensidad de ra-
diacién es independiente de r . La potencia total radia

da esta dada por

(4.10) P g -//v (8,41 do = //v (6,4] sen & db d¢

y ya que hay 4 bsteradianes de 3ngule sélido total ,

la intensidad de radiacidn media , vo. es igual a

) 3
{4.11) =

rad /fv [B;;M df Watts
w

‘ -
o Lm esteradian

Graficande a v{8,¢) como una funcidn de las direccio
nes angulares 8y ¢ se obtiene el patrén de intensidad de
radiacion obsoluto, el cual describe la intensidad de ra-
diacidn en cualquier direccidn espacial. Obiamente al con
siderar todos los valores posibles de §y ¢ &1 patrdn de
intensidad de radiacién aparece como una superficie, como

se inlustra en la figura 4.4

Fig, 4.4

Petron de Intensi-
dad de Redizeidn

lobule principal

lotulos lzterales

En muchos sistemas de comunicaciones se requiere,

que la antena transmisora concentre la mavor parte de su
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dﬂisu potancia radiada en una sola direccidn, agquella de!
receptor. En este caso el patron de radiacicn de la ante-
na deber3 contener un lobuleo principal grande en su super
ficie . Generalmente otres lﬂbul?s mencres o laterales
también aparecerin .

EY receptor recibird 1a midxima potencia posible si la an-
tena transmisora esta fisicamente orientada de manera gue
e! pico del lobulo principal este en la direccién del re-

ceptor.,,

Es obvio que los lobulos laterales representan un des
perdicio de potencia, ya que ésta es radiada en direccio-
nes no deseadas . Por lo tanto, es deseable mantener es -
‘tos tobulos To mas pequefio posible. Con un cuidadﬂrrazoni
ble en el disefe , los picos de los leobulos laterales se
pueden mantener de 20 3 30 db, abajo del valor pico del

lobulo primclipal. Con un disefio muy: cuidadoso estos valo-

res pueden extenderse desde 30 hasta mas de 40 d.b.

Una antena es un elemente ruciproco . Esto es, la po
tencia 4 la salida de lq antena cuando esta es utilizada
ccma receptora  para una onda raiiada de una antena trans
misors distante , ser§ determinada nar €] patrén de inten
sidad de radiacién. De esta forma, la potencia de salida
s5crada maxima para una fuente gque este en la direccitn el
madximo del! lobule principal v variard de acuerdo al patron
de intensidad de radiacién para otras direcciones, suponiendo
que la fuente distante radiauna potencia constante y se

mantiene a la misma distancia radial
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*
Si v(8,4) es expresada en términos de un valor en

cierta direccidén de referencia, al graficarla se obtiene un

patrén de intensidad de radiacidn relatlvo, comunmente 1lama

do patrén de radlacién., Es costumbre tomar la direccién de
referencia como aguella en ﬁpe v{d,d) es mlxima. De 2561
forma, ia cantidad gue se grafica es V{B.¢lfvm_ ﬂﬂndéi_én
es el midximo valor de w({B,s). Asi el miximo valor en un pa-
trdén de radiacidn es la unidad. En muchos casos donde el ‘pa
trén de radiacién tiene un lobule principal dominante 6 el
patrén de radiacién es simétrico no es necesarico analiizarto
en tres dimensiones, Su comportamiento puede quedar adecua
damente determinado en dos planos srtogunales que contengar
al midximo del lobulo principal. En lafigura 4.5 se ilustra
un posible patrdn a 1o largeo de ung de eses planos tante en
forma linecai {a} como polar (b},

En ur patrén de radiacidén lineal, se utiliza un siste
ma de coordenadas rectangulares donde en el eje de las abc)
sas esta indicada 1a varjacién angular {9 5§ 4) vy en el eje
de las ordenadas esta indicada 'a intensidad de radiaclén te
lativa {V{B,¢)fvml gque puede también estar Expre§ada'en de
cibeles (10 109, V(E,¢]!vm]. Un patrén de radiacidn polar
tonsiste de un radio que gira scbre un planc ¥ cuye valor us
igual a ta Intensidad de radiacidn relativa \fY(E,¢}Ivm)J
este tipo de patrdén es5 (tfl para visualizar la cobertura de
la radiacidn de la antena alrededo- de 360°. EIl valor del
radio puede estar expresado en decibeles., En la figura 4.5b
se jlustran 'os lohules laterales tipicos y la radiaEEGn‘trg

=era.

La separacidn angular entre los puntes de! patrén de

-3
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radiacién que estan a 3db.{0.5}) debajo del valor miximo 1'.

es |lamada ancho del haz. En 1035 dos patrones ortogonales,

|lamados patrones planos principales, se designard a es-
tos anchos del haz con EE ¥ HB ., Esta separacién angular

puede estar dada en radianes o grados .
Intesidad de radiacidn

relativa (dB)
O

8

S Lobulo principal .

Lobulos

laterales

(2) coorderzdas lineales
lobuls - : 1.0 ., Intensidad
principal de Radiacién
Relativa

Pig, 4.5

lobules laterales
//

|

(b} coordenzdes polares

Ganancia.-

Un parametro importante de una antena es 55U ganancis,
La ganancia es una medida de la habilidad de una anctena, de
concentrar la radiacién en ciertih o ciertas direcciones |,
Hay dos tipos de ganancia, que aunque son diferentes estan
relacionad=s una con otra y son : la ganancia directiva y

la ganancia de potencila .
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Ganancia Directiva

La ganancia directiva , GD {8, 8 ), en una direc-

cidén dada, se define como la relacidn de ta intensidad de

radiacién producida por la antena en esa direccién , a la

intensidad de radiacidn media

Gﬂ{ﬂ_m_v{&,m _ Vg, 8l

i Hﬂ P rad!di
49 v, ) 41 vig, ¢!
Ga(6, ) : - :
{4.12) D P cad I] vig,2ld o

La directividad , 0, de una antena.es su maxima ga-,
Hl"ﬁﬁtfﬂ-i "lad Enmmlﬁ AT eomivon
nancia dire:tivafea upa funcidn de los &nqulos ( € , ¢ )
que deben ser especificados , la directividad es una cons

tante que debe ser especificada en una direccidn particu-

lar

AT Ym 49 Um '
P rad I[ vie, o) dn V= V16.9}max
J

[ 4.713 1}

En la prictica comUnmente Gﬂ ([ sin ninguna especifi
cacidn re &dngulo )} se utiliza de manera intercambiable con
D para designar la ganantia directiva en ia direccidn de mé
xima radiacidn

La ecuvacidn de la directividad también puede ser es-

crita como

De 4 M Vm i} 40T ) |
[ 4.14 )

J I Vie, 2l d @ _J'J Eégﬂw df 8

donde B se define como el &rea del haz

{ 4.75] | 8= ” vie, gl 4
Em
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L

El &rea del haz es un angulo s581ido 'a través del cu~
al toda la potencia radiada pasaria si la intensidad de
radiacidn fuera igual a Um sobre todo el haz . Define un
patron de la antena equivalente . S| ﬂB & QE son los an-
ches del haz en los dos planos ortogonales principales ,
el 3rea del haz 8 es apru;imadamente igual a GE @B

Sustituyegndo en la ecuacidn [ .14 } nos da

[ 4.16 ) A |

——a

donde Op 4 Pp deben estar dados en radianes . Si 65 4 ¥

estan dados en grados, entonces

41253

{ 4.17 ] — —
' Pz ¢ g

De las dltimas dos ecuacicnes se puede ver un valer

de direcstividad grande, esta ascciado a anches del haz ruy

1

angostos
* Area del Haz
: ik
Lobuloe »
Frinecipal .

Fig. 4.6

Anchn del Hpz

La directividad, D, puede ser expresada en decibeles
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{ 4.18 )

+ [

La definicitn de
tetalmente en patencia
cuenta la portencias de

de la antena y la efic

hera gque s5¢ puedan tomar en cusnta

se definird una segund

cia

Ganancla de Poten
Una antena
pérdidas que radia un]

recciones Una antena

T
zable. 5in embargo es
zarla como referencia,

alla Para una antena

de entrida, como no ha

cidén en cualgquier dire

isotroapica,

an
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Dyp = 18 fog,, D

.
la ganancia directiva esta basada.

s radiadas, por to tanio no toma en

R.F. disponible en las terminales

iencia de radiacidn de esta. De ma-

los efectos anteriores

a cantidad llamada ganancia de poten
*

cia

se define como una antena s5in

formemente la potencia en todas di-
isotrédpica no es fisicamente reali-

imaginarse tal antena y wtili-

4

gtil

para comparar antenas reales con
+

ok

isotropica, si Pa t. @°s 1a potencia

intensidad de radia

-

y pérdidas, la

ccidn €5 una constante dada por:

"

{ 4,19 )

Li ganancia de potencia G

dada, etta definida,

c
radiacidén producida po

la intensidad de radia

intensidad de 2o _Pa.t[iWatts "
radiacidn ° 49 |asterad'an
[ 6, ) en una direccidn

omoe la relacién de la' intensidad de

r una antena, en dicha direccidn a

cidn producida por una antena iso -
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tropica con la misma potencia de entrada

vig, ¢ _ Vie, ¢
Vo Pa.t.f 4%

G {0,/ -

Gl&,9 =

4t vie ol
{4.20) - .
P

l a. .

De acuerdo a esta definicidn, Y'a ganancia de una an-
tena isotrépica es igual a la unidad e independiente de 1a

dirececidn

Comunmente a la maxima ganancia de potencia se le de-
signa con el nombre de ganancia de 1a antenaG ( sin ninguna

especificacidn de los &ngqulos ).

41 10, 0imax
Pa.t.

{4.21 ) = G= G[H,ﬂ]max =

Ya que la eficiencia de radiacion de la antena, K, es

ta dada por

| 4.22 ) — ! Prad® X Pe

r

pedemos relacionar la ganancia de la antena v la directiva

utilizande la ecuacién 4.22) mediante 1a expresidn

( 4.23 ) i G » KD |

Se observa que si la antena no tiene pérdidas la po-

tencia de entrada P_ es Ja potencia radiada 7 de ma-

e rad

nera que K=! ¥ la ganancia de la antena y la directividad

son fguales,
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Si la antensa tiene pérdidas, la eficiencia de radia-
cidn K es menor que |la unidad y la ganancia de la antena

es menor que Va directividad .

La directividad T nunca es menor que la unidad. su
valor debe encontrarse entre 1 & infinito { 1< D < oy,
En cambic, el valor de la ganancia de la antena debe en -

contrarse entre 0 e infinito { D<G< =) .

L2 ganancia de la antena puede ser expresada en dec)

beles como

{ 4.24 ) - Gyp® 10.L0g;, G

. 1
En valculos de potencia en sistemas de comunicaciones,

debe utilizarce siempre la gananc,a de la antena ya que in-
¢luye las pérdidas introducidas por la antena. La directivi
dad & 1la ganancia directiva tiene importancia en considera-
ciones de cobertura y en factores relacianados,con el anche

del haz de la antena, '

Debe hacerse potar gque la ganancia de potencia solo
incluye las pérdidas disipativas de la antena, pero no in -
cluye™ pérdidas que surgen por desacoplamientos de impedar -

cias o por la polarizacién.

Las definiciones de ganancia de potencia y de ganan -
cia directiva fuerdn descritas en términos de una antena
transmisora . Uno de los teoremas fundamentales de la teo-

ria de antenas, es el de reciprocidad. Que enuncia que bajo
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ciertas kondicinnns, los ﬁatrones de radiacidn y de reccp-
cién de una antena son-los mismes. Asi las definiciones de
ganantia son aplicables tanto cuando la antena se utiliza
para transmisién, como cuando se utillza para recepcgién
ta Unica diferencia prictica, de la cual debe hacerse men-
cifn entre las antenas transmisoras y receptoras, es que

una antena transmisora debe ser capaz de soportar mayores

patencias

La densidad de potencia S {68, @), 6§ flujo de poten
cia per unidad de drea en el frente de onda transmitido a_
una distancia R desde 1a antena en la direccién ( ¢ , ¢ 1,

pucde ser determinado de las ecuaciones (4.21) y (4.9}).

Eil
i = 1 @
(4.25) Gla, 940, 0), AN Scie. )
] Pa.t. P a.i.
para la distancia A+K
4 ®Y 5. (8,01
| 4.256 ] Gie,Pt= _ .
' Pa.t.
de donde
(4.27 | S (8,0)- P&.-t; Gla.d)
. T [;T'EE
1
Relacidon Frontal - Trasera

La relacién frontal trasera es la relacidn de la di-
rectividad de una antena a 1z ganancia directiva en wna di

reccidn especifica hacia atris

2 | Belacidn Frontal ]
4- — -
{ Trasaera ‘ Gp @ p)
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en decibeles

Relacibn Fromtal
{4.29) Thasera =Dy -Gy L 6:0)
' db

La ganancia directiva generalmente es la del Jlobule

de mayor intensidad localizado en la regidn de 180°% gp°+*

desde el lobulc principal

Valor para antenas de alto desemperd, en antenas ‘Mas

sencillas puede ser un angulo menor.

Area Efectiwva

na antena rcceptora extrae la petencia de las ondas
que inciden en ella y la alimenta al receptor a través de
una linea de transmisidn . La cantidad de potencia extrai-
da depende depende de la orientacién de ia antena, de la
polarizacidn de las ondas y del acoplamiento de impedancias
en e) receptor. Las caracteristicas directivas de una ante-
na recepiora pueden ser descritas considerande que posee
una drea 6 apertura , A (&, ¢ } y que extre la potencia
de las ondas que inciden en ella. Se definira esta area o

apertura en una direccifn dada, como 1a relaciédn entre la
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potencia recibida, que aparece en las terminales de la ante

. -

na, cuando esta acoplada al sistema y la densida de potep-

cia de la onda incidente en esa direccian .

( "+.3CI } -_ A [E ‘,‘5! c P d..r- m
‘ Sx(0, P

Esta apertura esta relacionada con la ganancia de potencia

per la expresién:

[ 4.31 1} -~ A [ﬁ,ﬁl-%:— Glo,?

no se da demostracion de esta ecuacidn, debido a que 5¢ re-

quiere entrar en bastantes detalles de }a teoria de antenas.

Cuarndo la antena receptora esta orientada para obtener
la mixima poltencia de recepcgion, sc obtiene la médxima area
o apertura de Ja antena conccida como area efectiva & aper-

tura efactiva AE

( 4.32 ) F . A{8.0) max '
e !

El Srea efectiva AE esta relacionada con la verdadera

area fisica Ade una antena por,

{ 4.33) A= A

A

donde y es llamada la eficiencia de la apertura y 0< n{_i
5i todas las .porciones posibles del drea fisica de una an-
tena estuvierdn captando {o radiando] potencia con la mis-

ma intensidad, resultariia una dpertura con la mixina efi-
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ciencia posible (T]; 1.0 )« : '

1 * ¥

La apertura o Srea efectivi. AE' esta relacionada con

el drea de 13 antena por la expresidn

{ 4.34) AE'—}?— G[m’]
T

De esta dltima ecuacidn se ve que para una antena (so
trépica donde l1a ganancia es igual a la unidad, su drea efec

tiva esta dada por

| 4.35 )

Polarizacidén )

La polarizacian de una onda electromagneiica, se& cefi
ne comd la diraccidn del vector de campo eléctrico de la op
da . Ld polarizacidn de una antena, es por definicidn la po
larizacidén de la onda electromagnéticad radiada por ella en
una direcgcion dada., EI lobuln.principal dellpatrén de radia
cion, geperalmente es normal al planc radiador de la antena,
como se inlustra en ta figura .8 . S 1a vertical loeal
en la antena es el eje "y" y el campo eléctrico esta conte-
nido en un plano vertical, como se muestra en la figura 4.8(a)
la radiacién, se dice que esta polarizada verticalmente. Si
el campo eléctrico esta contenido en un plano horizontal co
mo se muestra en la figura 4.8 {b}) , la radiacidn se dice
que esta polarizada horizontalmente , Ambes tipos de polari-

zacidn, son casos especiales de la polarizacién lineal que

s¢ muestra en ja figura 4.8 {c), aqui el campo eléctrico es-
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ta todavia contenide en un plano pero tiene componentes

vertical ¥ horizontal, gque estdn en fase en el ticémpo. Si
el lobulo principal de !a antena apunta en otra posicidn
diferente de 13 horizental, las po1ar%zaciones vertical vy
horizontal pierden su significado v se copvierten simple-

mente en polarizaciones lineales.

Alguncs sistemas estan disefados, para transmitir
ondas cuyo campo eléctrico tliene componentes vertical ¥y
herizental pero gue estdn fuera de fase en el tiémpo. De
este caso quizd el mas Otil es la polarizacidn circular,
donde las componentes horizontal y vertical del campo eléc
trico , tienen la misma magnitud pero estan * 90° fuera de
fase en c} tiémpo. Si la componente horizontal esta atra-
zada 90%con respectc a ta componente vertical, ¢l campo
vertical gira con respecto al tiémpq, en el sentido contra
rioc de las manecillas de! relo] en el planc xy , S5i algui-
en se localizard en la antena y viera alejarse la onda de
la antena, veria lo que se denomina palarizacidn circular
izquierda. §i la componente horizonta! sc adelanta 90" a
la componente vertical, el cnmﬁo resultante gira con res-
pecto al tiampo en el sentido de las manecillas del relo]
en el plano xy y es llamada pelarizacién circutar derecha
La polarlzacidn circular es un caso especial de una mas
general liamada polarizacién eliptica, donde las dos compo
nentes Jineales tiénen amplitudes vy fases en el tiémpo arbl
trarias. La polarizacian eliﬁtica no ha tenido una vtiliza

-’

cidn pracrica .
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Es necesaric que las antenas transmlisora y recep-
tora de un enlace de comunicaciones tengadn ia misma po-
lariza;iﬁq . 51 no tiénen la misma polarizacidén una ci-
erta cantidad de potencia radiada no pnﬁré ser captada

por la antena receptora.

La potencia recibida en una antena e&n caso de gue
las antenas transmisora y receptora no tengan la misma

polarizacidn (lineal) ésta dada peor

} poa? «
may

[ 4.36 ) Par. P ay

—a—

donde : (P ﬁ.r.]ma es !'a potencia que se recibi-

X
ria.si las antenas transmisora
y receptora tuvieridn la misma

pelarizacicdn.,

o angulo entre las orientacitnes
relativas de la polarizacién de
las antenas transmisora y recep

tora.

Debido a la forma y defectos en 1a construccidn,
las antenas genera!menfc radian potencia con una pelari-
zacibn diferente a la degeada, la componente de! campo
eléctrico de esta radiacidn, gque es perpendicular a la
polarizacidn deseada es conocida como polarizacidn cruza

da .

Generalmente ios fahkricantes de antenas proporcio-

nan, el patrén de radiacidn de la antena tanto para pola
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Tizacion vertical como horizental y ademis les patrones
de radiacidén de la poiarizacién cruzada para cada una-de

las polarizaciones antericres. ’

Una cantidad también especificada por los fabrican
tes , es la discriminacidn de polarizacién cruzzda de la

L

antena, gue es la relacidn de la intensidad de radiacian
de! lobuio principal a la intensidad de radiacion del ma
yor lobulo de polarizacidn cruzada, dentro de un aﬁ:ﬁc

de haz de 10db [ 0.1 ) abajo del madximo valor del lobulo

k

principal

. Desoniminmeldn de v
Cruzada V' mx defa polariza-

cién cruzada.

Comunmente esta cantidad viene especificada en de-

cibheles.
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4.4 ATENUACION

La potencia recibida en una antena localizada a una distancia

R desde la antena transmisora puede ser determinada utilizando
la ecuacidn (4.30}). En forma general cuando la configuracisn
de las antenas es la mostrada en la figura 5.9 )a potencia re
cibida que aparece en las terminales de la antena receptora

cuando esta acoplada al sistema viene dada por
P =5 (8,9} « A {68',¢") {4.38)
lLas cantidades no primas y primas se refiere a los parametros

asociados con las coordenadas situadas en la antena tranﬁmisg

ra ¥ la antena receptora respectivamente,

a.XI.

i
o
I

Y

Antena recepliora

Antena transmimora

FIG. 4.9
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Utilizando las ecvaciones (4%.87) vy (4.3) tenemos gque

P
- a.t. '
s, (8,¢) [_hnna’-] 6 {6.¢) . (4.39)
Y
A2 |
A (E',¢'] 'r-I-I-GR [ﬁ',¢'} ' {4L.40)

por lo gue sustituyendo en (4,38} obtenemos

P __Pa‘t | lzl ' r. 2 -
a.pr. [h T R‘J Gr (8,¢) gy 6 (8',8') cos® «

F P A 12 { [ F |:| r - (&.41)
a.v.  a.t. (& ﬂ‘ﬁ] 6. (0,¢) G, (8',¢') cos u .

El factoer <cos® a cs requerido para Lomar en cuenta las orien

tacionecs relativaes de las polarizaciones de las antenas trang

misora ¥ receptora,

Cuando ambas antenas estan alineadas enh sus direcciones de mid
xima ganancia y tienen la misma polarizacidn la ecuacidn

{4.4%1) se reduce a:

- (4.42)-

donde & es la ganancia de la antena transmisara

GR es la garnancia de la antena recepilora

Por lo tanto de acuerdo a (h.42) 1la atenuvacién en la trayec
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toria desde 'z antena transmiscora hasta la antena receptora es:

F . [ ]z |
a,t, 4 T R 1
- (L.43)
Z X 65 6p , _

Para antenas isotrdpicas, GT a GR = 1, por le tanto la atenua

cién entre dos antenas i50trépicas es:

[ )
a.t. LIt R

1527

Esta Oltima expresidn es conocida también con el nombre de ate

nuacién en el espaciag libre v se le indica con las letras Lfl

£s decir

L - a.t. _ [li ju R} [II.IIS}
FSO0T

Utilizando la ecvacidn (4.45) podemos escribir la ccuvacidn {4.42)

que nos representa la atenuacidn entre dos antenas {transmisora

Y receptora} de ganancias GT y 6, como
P L '
Fa.t. - 2 {t.L46)
a.r T "R

S5i se toman en consideracidn las pérdidas ea las iineas de trans
misifn y los dispositivos de microondas en las €tapas transmisg
fa y receptora, se puede encontrar la relacidn entre 1> potencia

de salida del transmisor y la potencia a 12 entrada del receptor.,
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Considerando que hay acoplamiento de impedancias en el siste

ma, LEnEmos que:

P
t ]
. . )
a.t )
¥
Pﬂ r *
LI" = TF {4.48)

-

Utrilizando (4.47) y {45_L4B) en (4.46)

T . (4.49)

%W.5 QBSERVACYONES SOBRE LA PROGACION DE LAS OHDAS DE RADIO,
ATEMUACICR EN EL ESPACIO LIiBRE., POTENCIA A LA ENTRADA

BYL RECEPTOR.

Fropagacidn.

{
Debido a gue la trayectoria del haz de radio muchas veces

se le designa como linea de vista, se piensa que esta es una
linea que va desde la antena transmiscra hasta la antena recep
tora a través del espacio. El hecho es de que no es una linea,
ni Iu.trayectﬂria es re¢ta. la atmésfera que rodea 2 la tig
rFra tiene caracteristicas no uniformes de temperatura,.pr25i5n
¥ Humedaﬂ rélaiiua que son los pardmetros quc determinan el

Tndice de refraccidn n y por lo tanto la velocidad dec propa
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gacidn v {v=c/n). La atmésfera terrestre es un medic refrac
tivo que tiende hacer que la trayectoria de) haz de radio se
deble vy qu; el horizZonte aparezca mas alejado o mas cercanc.
También afecta a gue la trayectoria este libre de obstaculos
como mas adelantelﬁe analizara. Otros efectos que influyen
la propagacidén de las ondas en la atmosfera son la absorcidn
de potencia por los gases atmesfericos, la lluvia, la niebla

¥y la nieve.

Atenuacidn en el Espacio Libre.

A pesar de que Ja atmésfera y el terreno sobre el cual e har
de radio viaja tienen un efecto modificante en la pérdida de
petencia en la trayectoria de radio; existe, para una distan
cia y frecuencia dada, una pérdida caracterfistica. Esta es
conocida como pérdida de espacio libre, ecuacidn {4.45). Esta

pérdiua se incrementa con la distancia y la frecuencia.

La pérdida de espacio libre se define como la pérdida que s¢
ebtendria entre dos antenas ant;ﬁpicas en el espacio libre,
donde no hay influencias de la atmésfera y del terrenc, en
otras palabras, donde no existen efectos de reflexidn, refrag

cidn, difraccién & absorcidn.

Los diagramas para determinar la pérdida en la trayectoria de
una transmisidn de microendas generalmente se preparan en base

de 'a pérdida en el espacio libre entre dos antenas iseotrépicas,
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y las ganancias de las antenas estan especificadas con respeg
to a la ganancia de una antena isotrépica. Estas ganancias se
pucden aplicar facilmente para obtener 13 pérdida desde la sa
lida de la 17nea de transmisidn en la etapa transmiscra, hasta
la ¢ntrada de la 1inea de transmisidn en la etapa receptora,
ecuacién (4. 46),

-

Naturaleza de la Pérdida en el Espacio Libre.

La potencia radiada se pierde en el espacio primordialmente por
la dispersidn de ellia en &1 frepnte de onda a medida que viaja

a través del espacio, de acuerdo con la ley del inverso de
cuadrado.  Solo uno peguefia cantijdad de la potencia que es ra
diadp desde la antena transmisora Wiega a la antana rececptors,
El resto so dispersa sobre el &rea del frente de onda afuera

del drea de captura de la antera receptora.

Yoarmula de Ta Atenvacién en el Espacio Libre.

La atenuacidon en ¢l espacio libre esta dada por la ecuacidn

(4.45) .

6, - [h E R]z i} [uznf]z (4.50)

lomo en los sistemas de microondas R se expresa en kms.,

f en GH: vy tomando en cuenta que para el espacio libre

v = 3 x 10" m/s, se puede expresar a. 6 como

f
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2 - 7
Lf L |An R{10%) f(10%) N % i Rf (Iﬁ“}l (4.51)
3(10°) _

Parc para calculos eh el sistema hay que expresar a Ef en de

cibeles

- 2
t t0 Jog,, [3 M Re {10 {]

E
L 20 1094 3 H] + 20 log,, R+ 20 jog,, f + 8o

L = 92.44 + 20 leg,q R + 20 log., f (4.52)

R« distancia de la trayectoria en km

f = frecuencia en GHz,

Ceterminacidgn de la Patencia a lo Entrada de! Receptor,

La potencia a la entrada del receptor puede determlipnarse =ti

lizando ia ecuacién (4.49).

¥
1
P =P, 6. G, — (4.53)
r t T Rt Lt L.
expresando esta ecuacidn en decibeles, tenemos que
F = P + G + G + L + L + L
‘b Y4b Tab Rap fgp tay T (k.54)
: - db
P = potencia & la entrada del receptor
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g1
Ft = potencio a la salida del transmisor (dbm}
db
Gt = ganancia de ta antena transmisora
db <
GR = ganancia de la antena receptora .
db
Ls = pérdida en el espacic libre
db
Lt = pérdidas en la linea de transmisién y dispositivos
db
de microondas en la etapa transmisora.
Lr = pErdidas en la linea de transmisién vy dispositivos
db .-

de microondas en la etapa receptara.

£

Hay que recordar que cpn es5ta ccuacidén‘no se incluyen pérdidas
por efectos atmdsfericos ni pérdidas debidas a la influencia

del terrong,
.6 GANAMCIA DE UNA ANTEHA PARARBOLICS

A una frecwencia dada la ganancia de una antena parabolica es
una funcidn del drea efectiva y puece ser expresada por la for

mula

G = 4T A . (4.55)

T

donde el area efectiva esta relacionada con el area fisica de

la parabela por la eficiencia de apertura n.

A =1 A {4.56)
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Podemos considerar que el Srea fisica de una antena parabolica

de diamctro D esta dada por
A I . . {4.57}
por le tanto € é}ea efectiva sera
A =g LD° (4.58)
e~ VL e

y la ganancla de la antena.

_ hm n ol I D|:2 L
G 22 [l'l T*-"] n [T] (4.59)
s = n {n D f]z (4.60)
v
Las anteras parabdlicus comercialmente disponiw s con una ali

mentacidn por antena tipo corn2ta exhiben una eficiencia del

54% o alge mejor.

Expresande en decibeles 1a gananeia tenemos

{h.61)

T D f]

Gip ™ 10 log, o n + 20 loa, [ -

en unidad metricos se tiene que, D0 es expresa en m, f en

GHz y v = 3 x 10% m/s.

oo of (10®)
G, = 10 log, . (0.54) + 20 log {4.62)
db 10 10 3(10°)
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n
Gdb = 10 10910 {0.54) + 20 1pg1n [3] + 20 10911‘] D +

+ 20 Iog1|In F + 20

J

o

| '
Gy, = 17.72 + 20 log o D + 20 log,, fJ {4.63}

e ——

en unidades inglesas se tiene que, 0 es expresada en pies, f

en GHz y v = 7,842 x 10° pies/s.

t‘“’ = 7.4 + 20 log g + 20 mgm?J . N ONTY
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CIRCUITO HIPOTETICO DE REFERENCIA Y 5U RUIDO PERMITIDO

El primer paso en el procedimiento de disefio de
un Sistema de Microondas, es la decisiédn del circuito de refe-
rencia, el cual servird comc una guia al ingenierc de diseno
de equipos vy Sistemas de Microondas, El circulto de referen
cia y su funcipnamiento debe decidirse considerando lo si- -

guiente:

1.- El propfsito para el cual seri empleado el
Sistema de Microondas.

2,- En que situacifn o bajo que condiciones se

rd usado el Sistema de Microondas.

Los requisitos de funcionamiento de los siste
mas de radic que emplean FDM-FM se basan-en las normas recomen
Badas por el CCIR para enlaces teleffnicos ipnternacicnales gue
estan cumpueétms de varlos super grupos.

También los sistemas de microondas digitales -

cumplen <€on las normas recomeéndadas por este organismo.

Estas normas establecen la distribucifn de fre-
cuencia de cada canal, los niveles ée éeﬁal empleados y los re
quisitos de calidad de la sefial, es decir de las especificacio
nes para el ruido miximo permitide en ¢ada canal y su distri -
bucién en tiempo.

CIRCUITO DE REFERENCIA (RECOMENDACICN 392)

Ona ruta de microondas de larga distancia estS-
formada de muchos enlaces (saltos) de radio de microondas o -
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astaciones repetidoras). Esta ruta, la cual se define por re-
ferencia a un "circuite fiecticio de referencia" de 2500 kms. -
de largo gue es capaz de conducir hasta 600 canales teleféni -

cos,

Este circuito ficticio de referencia de 2500 -

kms. se ilustra en la fig.(1).

SECCION DE MODULACION.- Una seccién de modulacidn se le deno-
mina a una novena parte de la digtancia total de la ruta de -
2500 kms. {1575 millas).

Una seccifin de modulacifin tiene demodulacién -
o rempdulacién de la banda base. De acuerdo con las recomenda
cicnes del CCIR la primera seccién de modulacidn transladard -
en frecuencia los super grupos {60 canales de voz), la segunda
gseccifin de modulacitin transladard en frecuencia los grupos de
12 canales y la tercera secciédn de modulacifn transladara los
canales de voz individuales. De acuerdo ¢on lo anterior en -
una tercera parte de la distancia total de la ruta (525 millas)

se han desarrollado.

1 re/de modulaci®n a nivel de canal de voz
2 re¢/de modulacidn a nivel de grupo
3 re/de modulacisn a nivel de supergrupo

y en la ruta completa de 2500 kms (1575 millas) tenemocs

3 re/de moduladores a nivel de canal de voz
6 re/de moduladores a nivel grupo
g re/de moduladores a nivel de supergrupo.

El propfsito de la translacifn de frecuencia es
la de evitar el incremento del voltaje del ruido por intermocdu

-lacifn entre los diverses repetidores en el enlace.
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SISTEMAS DE MICROONDAS SOBRE EL HORIZONTE.

Para enlaces por microondas empleandc sistemas

de propagacidn sobre el horizonte, se tienen las siguientes

recomendagiones.

l.- Longitud de circuito de referencia de -
2300 Ems,.

2.- Distancias del enlace de 100 400 Kms.

3.~ El circuitg de referencia debe cumplir la

recomendacién 392,

4.~ 8i una seccién de radio bajo eatudio tie-
ne una distancia de L Km de longitud, el circuito de referen

cia hipoté&tico debe formarse {estar compueste de) 2500 seccio
’ L
nes de este tipo en tandem, y el valor de 2500 debhe de tomar

se Igual al nGmerc entero més préximo, L

SISTEMAS DE MICRCONDAS POR SATELITE (Recomendacidn 352).

Para enlaces de microondas por satélite{tierra-
sat8lite-tjerra), de acuerdo con el diagrama de la figura (2),

se requiere un par de moduladores y demcduladores,
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. Potencia de ruido admitido sobre el circuito -
*
ficticio de referencila, recomendaci&n 3%93-1 Nueva Delhi- 1370,

La potencia de ruido medida con referencia a -
un punto de nivel relativo cerc en el extremo receptor de un-
canal telefénico cualquiera del circuito ficticio de referen-
cia, c¢on longitud de 2500 km. para radio enlaces con microon-
das teleffnicos con multicanalizacifn por divisidn de frecuen
cia nc'debe superar, teniendc en cuenta los desvanecimientos,
log siguientes valores:

7500 pW potencia psofométrica media (1) en cualguier hora (2)

7500 pW potencia psofomftrica media en un minuto durante mis-
del 20% de un mes cualguiera.

47500pW pntencia'psofométrica media en un migruto durante més
del 0.1% de cualguier mes.

1000000 pW pesados (psofométrico)con un tiempo de integra -
cibn de 5 milisegundos {(ms) durante mis del 0.01% de

cualquier mes.

El ruido del equipo de multicanalizacifin est8
excluido en los valeores antes dichos. Por ello, el ocIT fi-
ja €l ruido m&ximo del equipo mdltiplex, sobre el circuito ~
ficticio de referencia, en 2500 pWp, potencia media en una -

hora cualguiera.

(1) El nivel de la potencia de ruide con expectro uniforme-
en una banda de 3.1 KHz debe de reducirse por 2.5 dB -
para obteper la potencia de ruide cargado psofométrica-
mente,

{2} Las horas en las cuales el ruido es mayor, son general-
mente agué&llas cuando el desvanecimiento es m&s severa.
Estas horas algunas veces son diferentes de las horas -
de mayor trifico.



- La integracidn del rulde en un minuto durante-
el pericdo de fuertes desvanecimientos reduce el efects de -
los picos de ruido muy elevados, pero de duracidn breve en -
acuerde con el efecto perturbante sobre la calidad de la se
flal telefénica.

El 1limite de 1,000 Q00 pW (30 4BmOP)} con pe -
riddes de integracifn de 3 ms,, no resguarda mucho a la se -
nal telefnica y més cuando las sefiales impulsivas usaéas an-
la teleseleccisn, en la telegraffa y en la transmisifin de da
tos gue tienen breve duracidn, pueden estar sumergidos en pi-

cos de ruido muy elevados aungue brevisimos.

Para estas seflaleg codificadas el ruido no de
be ser pesado, porgue no estfn, en el caso, en relacifin con -

las caracterfsticas fisiol8igicas del ofdo humano.

Potencia de ruido admitido para la parte radio
elé&ctrica de los ¢ircuitos en lgs enlaces rea-
les (recomendacifin 3%5~1 Nueva Delhi 1970).

l.- <Cuande¢ &l enlace real difiere notablemen-
te del circuito ficticio de referencia, la potencia psofomé -
trica de ruido en un punto de nivel relative cero en un enla-
ce con microondas de longitud L Km., de tal forma que: - -
280<L< 2500 nc debe superar:

a).- Un valor medio de 11, pWOp en una hora -
cualquiera (7500pWOp/2500 Km) 3 pWOp/Km.

bh).~ Un valor medio, durante un minuto, de -
3L pWOp para mfis del 20% en cualguier -

mes.



¢).- Un valor medic, durante un minuto, de-
47500 pWOp, para mis del 1/2500 x 0.1%)

de un mes cualquiera,

Cuando el enlace real difiere notablemente del

clrcuito ficticio de referencia se tiene:

2.- §5i 50<L<B40 Km. el ruido no debe superar:

a).- Un valor medio de 3L+200 pWOp en una hora
cualquiera.

b).- Un valor medig, durante un minute, de 3L

+ 200 pWOp para més del 20% de cualquier
mea, ,

¢}.- Un valor medio, durante un minuto, de -
47500 pwWOp para mis de 2B0/2500 x x 0.1%
de un mes cualquiera cuando L<280 Km. vy,
para mds de L/2500 x x 0.1% de un mes -~
cualgquiera cuando L>280 Km.

.- S1 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 medfo, durante un minuto, de (3L
+ 600)pWOp para mis del 20% de cualguler-
mes,

c).- Un valor medio, durante un minuto, de - -
47500 pWOp para mé&s del (L/2500) x x 0.1%-

de cualguier mes,

Las siguientes notas también deben considerarse
como parte de las recomendaciones del CCIR:



o
b

El ruido que proviene del sistema de alimenta-
cién y de los aparatos de conmutacisn, no deben tomarse en -

cuenta cuande se calcula la potencia del ruido.

Considerar gque, durante una hora de mayor tré-
fico, el promedio del nivel absolutc de una sefial miltiplex -
uniforme, es igual a -15 + 10 log.N dBm para 240 canales telé
fonicos o mis y -1+4 log.N dBm de 12 a 240 canales telefsni -
cos para un punto de nivel relativo cero, deoende N es el ntme-—

ro total de canales.

SATELITR

ANTENA ‘ ‘"Ei“‘
o€
TieRn A TIERRA

FI§. 2. CIRCUITO MIPCTETICO OE REFEREMECIA PARA SISTEMAS
PE TRANSMISION PDR MIEROONDAS

RICOMENDAC TONES DEL RUIDO PARA SISTEMAS DE MICROONDAS ébBRE -
EL HORIZONTE,

Recomendaci®hn 397 ‘

Cuando el sistema en consideracidn sea facti -
ble de reallzarse con trayectorias cun linea de vista, el rui

do permitido debe de basarse en la recomendacifn 1%3.

En el caso de no existir trayectorias con 11 -

nea de wista, las recomendaciones son:s
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a) 25 000 PW de potencia media durante el 20%
de cualguisr mes. A

b) 62 000 PW potencia psofométrica media en -
un minuto durante mds del 0.5% de cunalguier
mes

c) 1000 000 PW no pesades con un tiempo de in
tegracitn de 5 milisegunde (mseq), durante

mis del §.05% de cualguier mes.

Recomendacién para sistemas de microondas por satélite

(Recomendacisn 353}

a} 10000 PW potencia psofomBtrica media en -
cualgquier hora.

b) 80000 PW potencia psofomé&trica media en -
un minuto durante m&s del 20% de un mes -

cualgquiera.
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El segundo paso en el procedimiento de disefio
de un enlace de microondas es la distribucifn de)l ruide permi
tido en cada uno de los elementos gue compenen el circulto hi
potético de referencia. Debe tomarse en cuenta el valor del-
ruido permitido de 0.01% del tiempo para la conflabilidad del
sistema., 5Se considera gue los valores de 0.1% y el 20% del -
tiempo también se satisfacen cuande se cumple con la recomen-
dacifin de los valores de la potencia media en una hora en el-

0.01% del tiempo.

El rujdo tiene bisicamente dos origenes. Uno
de €lios es el ruido térmico gque sSe genera en las antenas y -
en los pasos de RF de los receptores de microondas. En los
sistemas de FM sin desvanecimientos, este ruido estd en fun -
cifn de la potencia transmitida, la distancla entre estacioc -

nes , ganancia de antenas, de la desviacién de frecuencia,etc.

El otro origen del ruido es debido a la inter
modulacidn entre las componentes de una sefial multicanal pro-

vocada por la no linealidad de les circuitas.

La senal multicanal esté cnmpuesf% de la suma
de varios canales de voz, cada unc de los guales esti formado
de un gran nimerc de senales sencidales gue tienen una rela -
cifn de amplitud y fase aleatorea. La senal resultante se -
asemeja a un ruido aleateorio ¥y la intermodulacidn entre las -
varias componentes en esta sefial también es muy semejante al

ruido aleatorio.

El ruido de intermodulacidn s¢ incrementa en
general con la desviacifn de frecuencia empleada en el siste-

ma, mientras que el ruido tErmico disminuve.

En un sistema de microondas se acostumbra ha
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cer el ruide térmico igual al ruide de intermodulacifn, por lo
que la desviacitn de frecuencia debe de ajustarse para cumplir

con este requisito.

En el andlisis de cualquier sistema de microon
das, el punto de partida bdsico es generalmente la razén de se
nal a ruido obtenida en el ancho de banda de Informacién. Si-
se¢ considera finicamente el ruido térmico, dade gue es esta com
ponente del ruido lo gue determina la potencia recauerida, los
3,750 pw de Fuido permitido en los 2500 kilémetros dan como re
sultado una razbn sefal a ruideo té&rmico de 54.3 4B referidos a
una sefal de odBm. La razbn senal a ruido por salte, conside-
randec 54 saltos seri de 71,6 dB ponderados con respecto a una -
sefial de odBm.

Conociendo la razfn sefial a ruide y las carac-
teristicas del receptor, mis adelante se calcularfn la razdn -
portadora a ruido v la potencia de la seﬁa].reguerida jue com -

plan con las ¢aractelrsticas especificadas.

El ruideo de intermodulacifn requeride por cada
seccibn de modulacifn es 3750/9 = 417 pw. cada seccibén de modu
lacifn estf formada por 6 saltos con repetidores hetercdinas y
dos amplificadores de banda base, un modulador y un demodula -

daor.

La distribuciédn del ruido ponderado puede ha -

cerse de la siguiente manera:

Modems 100 pw

Lineas de '

alimentacifn 200 pw

Retarde de -~

grupo 100 pw

TOTAL 4100 pw Lo cual gueda dentro -

de los recuisitos, ya que lo permitido es 417 pw por cada sec-
cifin de modulacidn,
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ANALISIS DE LAS NORMAS DE FUNCIONAMIENTO DEL CCIR

La recomendacidn del CCIR (recomendacidn 200) .,
para la distribucifin de la potencia de ruido para las condicioc
nes de una sefial con distribucidn Rayleigh, indican gue si No-
es la potencia de ruido de una sefal estacicnéria igual a la -
potencia RMS de una distribucidn Rayleigh, la potencia prome -
dio de ruido de una senal con desvanecimiento Rayleigh est§ 10
db arriba de No.-

S5i se tiene un sistema con & repetidores, se -
puede esperar un sévero desvanecimiento en k repetidores simul
téneamente. La potencia de ruide promedio de leos repetidores-
desvanecidos mids la potencia de ruido promedico de los repetido-

res no desvanecidos se puede expresar como:
Nz= 10 KNO + 1.44(z-k) NG --{1)

donde
Nz= potengia de ruido térmico promedig total.

No= ruido t&rmico de un sclo repetidor no des-
vanecido.
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l.- De acuerdo con la primera especificacidn,
o sea que 7500 pw de potencia de ruido promedio ponderado (pe
sado) no deben ser excedidos en ningura hora; empleando la -
ecuacién (1}, al CCIR ha sugerido gue en una hora desfavora -
ble, el 20% de los repetidores estfn desvanecidos, 3in embar-
go de acuerdo con las especificaciones de cualguier hera {o -
algunas veces se especifica, la peor hora del peor mes}, sers
conveniente considerar gue todas las seccicones estin desvane-

cidae simulténeamente con un distribucién Rayleigh.

Para un circuito de referenciaz de 2500 Kms -
gue contiene 50 repetidores de aproximadamente 50 kilSmetros-
cada uno, el valor de disefic para No, puede determinarse como:

No= NZ_ _ 3750 _ 7.5 pW
10z  10x50

Nz debe ser de 3750 pW

2.- La segunda especificacifn es gue 7,500pw
de potencia de ruidc promedic pesados en un minuto,no deben -
ser excedidos por mis del 20% de cualguier mes cyando el des
vanecimiento &8 severo. El CCIR ha ebservado gue puede espe-
rarse que el 25% de todos los repetidores estén desvanecidos-
con distribucifn Rayleigh durante los perfodos de severc des-
vanecimiente: la potencia promedio en un minuto no excedida-
en 20% del tiempo es cobtenida, determinando la distribucidn -
del ruido total, suponiendo los saltos ;ndependientes de la -
griifica de la fig.{ 3 ) puede observarse gue la potencia de
ruido en el espacic libre estd 19.8 4B por debajo de 3750 pW,
0O sea 19.2 pW.

-19.8 db = 1¢ log Pn . P=39.,2 pW
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3.~ La tercera especificacifn es que 47500pw
de potencia de ruido promedio ponderado en un minutoc no deben
ser excedidos por mis del 0.1% de cualguier mes cuando el des
vanecimiento es severo, Otra vez se supondrd gue el 25% de -
todos los saltos estdn desvanecidos y de acuerdo con la fig.
{ 2 ) se chserva gue &l ruldo témmico en el espacic libre de-—
be ser ded4l.2 dB por debajo de 43750 pW, o sea

-41.2 dBp = 10 log Bn

43750
Pn= 3.32 pW
4.- El reguisito final es gue la potencia de

6 pw no debe ser excedido por -

ruido promedio no pesado de 10
mas del ¢.01% de cualgquier mes cuando el desvanecimiento es -
severo suponiendo gue el 25% de los saltos estin desvanecidos
y empleande lag grAficas de la fig. [ 2}, se observa que la
potencia de ruido en el espaclo libre estf 51 db por abajo de

lﬂﬁpw o sea:

-51 @B = 10'log _Pn

Fn = 7.9 pVv ro pesudos 10°pw
g Emm w "] N__
g %2%F22 29 spggong o~ ~-5058 §
TR J ’ FIG 13}
Sle} - i - Distribucion de la
- \L Prababilided defa po
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CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DE UH
SISTEMA DE MICROONDAS POR LINER DE VISTA

Senal de recepcién sin desvanecimiento. 5Si se
consgidera un circuito de 2500 kms. con 59 saltos, de aproxima
damente 46 kms. cada salto, de acuerdo con el CCIR, la mitad-
del ruido pesado permitide (7500pw} correspondera al ruido -
t&rmico, o sean 3750 pw, de ruido promedio en cualguier hora
en la salida del canal de voz. Por cada salto de 46 kms. €3~

to nes lleva a un ruide pesado de:

3750pw _ 69.4 pw _-71.6 dBmO
—54 =

La razdn de sefial de tonc de prueba (0 dEm0) a
ruido térmice pesado es

S = 0dEm0 - {-71.6 4Bm0) = 71.6 dB pesados
De acuerdo con la tabla No. ({-3), permitiendo

2.5dB de carga psofométrica, se tiene guea:

S = 71.6dB- 2.5dB=69.1dB no pesados.

Se requiere zhora determinar la potencila de -
portadora requerida a la entrada del receptor para alcanzar -
la razén S/Nt de salida requerida en un canal particular de -

la banda base detectada {(a la salida del demodulador de F.M.}

Esta razfn se expresa como: § Cl {Bn)lFd 2
Nt | NJi\Zb/ \In

donde: § _ vrazbn de la sefial (tono de prueba) al ruidoc tér
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mico no pesado referido al punto de nivel cerc del canal de voz.

C= potencia de portadora a la entrada del mezclador del recep -

tor.

N= potencia de ruide en la entrada del gdemodulador de FHM,
B = ancho de banda del ruido en el receptor (FI)

b= ancho de banda del ruide en el canal de voz

Fq= desviacifn pico del canal de voz para un tono de ¢ dimC

fn= frecuencia promedic del canal bajo ceonsiderzcifn.

Obsérvese que la salida de la razdn sefal a ruido es mds pobre en

los canales altos, &sto es:

Considérese ahora un sistema de 600 canales de voz en los cana =

les se emplearsin las siguientes consideraciones.

2
S _fChi.Bn}jFad o ) .
Nt (N)l(m)(_fm) (N)_i X Factor de mejoramiento

fm= frecuencia meduladoras méaxima de banda base
Estas ecuaciones son vilidas para be<<fn y Ea 10 4B,
N
i
considerese ahora un sistema de 600 canales de

voz en los cuales se emplear&n las siguientes consideraciones.

30Miz2
3.1 Khz seglin recomendacifin No, 353-1 del CCIR

Bn

o
n
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Fd

200 KHZJE-= 281 KHz segfin recomendacién No. 404-1 del CCIR.

H

Em 2.54 MHz gue se reguiere para unh sistema de 600 canales de

voz.,

Con las caracteristicas establecidas se tiene-

que el factor de mejoramiento en dB estard dado por

6 312

Factor de mejora

10 lcg(Bn)(Fd}z = 10 logf 30x10 383x10

2bf} fm 2 x 3.1x1071|2.54x10

+ 17.9 @B === {2]°

s 1
Nt fact. de mejora

= $9.13B-17.9dB= 51.2dB

Elﬂ
[

La potencia de ruido disponible total referida-
a las terminales de entrada del receptor seratl

X . Y
- = P &
Ni K T_B_ = KToB Fop f2)

an dBs

Ni= 10 log KTo + 10 leg Bn + 10 logFop-donde K = constante de -
Boltzman = 1.38 x 1523 watts-seg/°K  ——aao {1)

T = Temperatura de ruido del sistema referido a las terminales -
de entrada del receptor

To= Temperatura Kelvin = 293 °XK

Fop=Figura o cifra de ruido de operacién del sistema receptor -

{para este caso se considerari de 104B).

10_Log KTo = 10 log, (1.38 x 13°°x 293)_ ==203.9 dBw o
Ni = - 203.9+74.5+10 = = 115, 2dPw = - 8%,2dEm

Ci = Ni+52.2dB = - 89.2dBm +51.2dB = - 38 dEm

De acuerco con lo anterior, la potenciz de por-



tadora requerida en la entrada del receptor en ausencia de desva

necimiento serf de =384 Bm.
SEERAL DE RECEPCION CON DESVANECIMIENTOS

Considérese ahora una ruta de microondas forma-
da por 54 saltos donde se supeone que cualguier salto puede tener
un fuerte desvanecimiento con distribucifn Rayleigh. En esate ca
so se considera gque la pérdida por trayectoria en el espacio 11
bre corresponde a la sehal media de recepein, la cual nos da un
punto de referencia para la aplicaciﬁn-de la distribucidén - - -~
Rayleigh.

Si se supone gue solamente un salto estd desva-
necido con distribucifin Rayleigh, © sea gue tiene l10d4dB de degr&-
dacifn con respectoc a la sefial media por 0.01% del tiempo, enton
ces para cumplir el cbjetiveo de 75000 pw en el 99.99%, este sal-
to debe tener una media o ruido en el espacio libre de 40 4B - -
(ver gréfica) por debajo del espacic libre o empleando el caso -
mis severo de 413B (414B para TD-2), entonces para cada salto ba
jo condiciones de espacioc libre se tiene que:

41dB abajo de 75000 pw = 6 pw

Debe notarse gque el ruidp del sistema con®una -
confiabilidad del 9%.99% con un salto desvanecido es:

75000pw + 53x6 = 75318 pw

Sin embargo se despreciarin los 318 pw debido -
a los 53 saltos no desvanecidos.

De acuerdo ¢on los dos datos menciocnados, en =
una ruta de microondas de 2500 kms. se considera que aproximada-
mente ¢l 30% de los saltos estarén afectados por un fuerte desva
necimiento, mientras que el resto permanecers con desvanecimien-—

tos no muy severos. Se supendri gque 16 de los saltos estarin -
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afectados simult&neamente por un fuerte desvanecimiento con dis
tribucién Ravleigh gque el efecto de los otros saltocs seri des -
preciado. El problema se reduce zhora a un probiema de distri-
bucién de probabilidad de un tandem de 16 generadores de ruido-
Rayleigh. Para 16 fuentes de ruidc en cascada se tiene pna'fi—

gura de 13 4B superiores a una fuente de 10 log 16 = 12dB.

Dado que el ruido medic (en el espacio libre},
de un salto (fuente} con distribuci®n Rayleigh es de 6 pW, en -
tonces para el desvanecimiente de 16 saltos, el ruido medip {en-
el espacio iibre} paf salto serd: 154B abajo de 6 pw= Q.19pW.

Asi, el ruido por salto debe ser de 0.19pW= -
-97.24dBm0 ponderados=-%4.7dBm0 no ponderados.

La potencia de recepcidn sin desvanecimiento -

s& calcula de la manera siguiente:

C/Ni = § (dB)-17.9 4B no ponderados.
Nt
5/Nt = 0dBm0 -{-94,7dBm0}= 94.7dB
C/Ni = 94.7-17.9= 76.8dB
Ni = —89._24Em
Ci = 76.8+(-89.2dBmk-d2.4dBm medig {en el espacic libre)

Esto es, la potencia de recepci&n (en &l espa-
¢i0o libre) requerido para preveer o compensar los efectos de -
desvanecimiente con distribucifn Rayleigh en-los 16 saltos. -
Compirese con C=-1318dbm requeridos para el caso de que no exista

desvanecimiento,

2} Referencia 1
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Potencia de transmisifn sin mejoramiento,

Ahora se analizar§ la potencia requerida por
los transmisores & diferentes frecuencias, cuando se con
sidera una ruta de microondas, considerando que 16 saltos es

tidn simultd&neamente desvanecidos ceon distribucifin Rayleigh.

Consjidérense las siguientes caracteristicas:

Pérdidas en los circui - Férdidas en log circuijtos
tos del RF del receptor de RF. del transmisor.

Aiglador 14B 1dB
Filtr¢ pasa-
banda. 1dB \ 1dB
Lineas de -
Transmisidin. 2dB 2dB

Filtros de - .
ramificacién 148 138

Total [1s1:] 5dB



Bﬂﬂﬁz 26Hz 46Hz2 BEHz
Pé&rdidas de RF en el
receptor. ' +54b +5db +5db +5db
Pé&rdidas de RF en el
tranamisor. +5dhb +5db +5dh +53b

Pérdidas por trayec-
toria {espacio libre +125.2db +132.2db +138.4ab +144.3db
Aprox. 46.3kms. '

Ganancia de la antena
transmisora. =-27.34db =-34db ~40db -46db

Ganancia de la antena

receptiva. -27.3db -34db -40db -464b
C en el espacio libre

dbm. -12.4dBm ~-12.4dBm -12.4dBm ~12.4d4Bm
Férdidas netas de FRF. +8&.6db +74.2db +68.4db  +62.3db

Potencia de transmi -~ _
s8ién. +&£H,2dEm +61.Ad4dPm +56dBm +49.9dRm
=6, 5kw =1.5kw =400w =100w

Como puede observarse los resultados ante
riores son impracticos para enlaces de microondas por linea -

de vista, y ser8 necesario reducir la potencia de transmisidn.



TECNICAS DE MEJORAMIENTO

Una de las ventajas mis atractivas de la diver
sidad 1’, e@s su habilidad para reducir la fraccifin de tiempo-

en el cual, la sefal cae a niveles no deseables,

La seleccibn de doble diversidad para el mejo
ramiento de un enlace es atractivo, debids a los sistemas por
linea de wvigta operarfan con doble proteccifn en toda -

la ruta.

Exiaten varios tipos de combinacifn de prede -

teccidn, entre otros:

l1.- El tipoc selector (o conmutacifn} en donde los canales -
son conmutados hasta gue se encuentra unc cuya calidad -
excede al umbral pre-establecida.

2.- El tipo de razéfn mAxima. En este caso el factor de pon-
deracifn de cada canal se ajusta avtomdticamente hasta -

gue se¢ obtiene la razén mfixima de sefal a ruido.

3.- EIl tipo de igual ganancia. En este caso todos los cana-
les son ponderados uniformemente, independientemente de-

la variacidn de calidad.

El mejoramiento de un sistema gue emplea té&cni
cas con doble diversidad puede obhservarse en la fig. { 4 3).-

1} El tfrminc diversidad se refiere a sistemas en los cuales
se tiene la posibilidad de contar con dos ¢ mds niveles no co

rrelacionadons de la senal degeada,



El mejoramiento en la sehal media entre un sistema con diver-
sidad y otro sin diversidad {con distribuci®n Rayleigh), se -
desprecia, dado gue la pérdida por trayectoria media y la pér
dida por trayectoria en el espacio libre es aproximadamente -

la misma para enlaces por linea de vista.

Se ha observado practicamente gue se obtienen-
ventajas al seleccicnar la combinacién del tipo de igual ga -
nancia para sistemas por linea de vista. De la fig. ( 4.} se
puede observar una figura de mejoramiento de 18dE para doble-
diversidad para una confiabilidad de propagacibn del 99.95%% -~

empleando combinacién de igual ganangla.
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Niv  del tiempo excedida en 9y

FIG . {4} Disttiducion con doble diversidad



Mejoramiento debido a la ecualizacifn de banda base.-

El ruido blanco en banda base en ausencia de -
una red preénfasis (preacentuacifn), de un sistema modulado -
en frecuencia, tiene una distribucibén triangular, es decir -
que el voltaje de ruide en una kanda angosta determinada, es

propercional a la frecuencia-central de la banda.

Asi en sistemas FDM-FM la razfn sefial a ruido_
en 1os canales de voz varla de acuerde con la posicifin del ca
nal en la banda base, de acuerdo con la ecracidn (l1). Por lo
tanto es muy razonable intentar obtener por un lado una razén
senal a ruideo uniforme en todos los canales, vy por otro un -
cistema mis econdimico, Incrementande la desviacidn de la fre-
cuenicia de portadora para los canales superiores relativos a
los canales inferiores. Sin embargo, si este proceso se lle-
va demasiado lejeos, el nivel del ruido por intermodulacibn en
los canales con baja frecuencia tiende a ser excesivo

.Por lo tanto, es necesaric hacer un compromiso
y las caracteristicas de la red de preénfasis que han sidec -
adoptadas para los sistemas FDM-FM con capacidades de %60 ca-
nales teleffnicos y provisionalmente para les sistemas de -
{ 5).

1800 canales, se muestran en la fig,

La caracteristica de la red de pre&nfasis (re-
comendacisn del CCIR No. 275), es Aguella cbtenida al emplear

una red con una pérdida de insercitn dada por:

Desyiacidn {relativa a la desviacifn del tono de prue

ba)
6.90
= 5- 10 log | 1+ :
QTN Th:L N PP
fr (£
£ fr

ponde fr es la frecuencia d

da haose

del slstena,

® resonancla de Ia rad (fr=1,25 fmar),
y fmar es la frecuencia mds altc del canal telefénico en la ban-
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ey ¥

Tadtla 1.

méximo nfimerc de fmax fr

canales telafonicos KHz KHz
24 108 135
610 g0 375
120 E52 690
ino 1300 1625
600 2660 3325
560 4188 5237
1800 8204 10255

Frecuencias caracteristicas para redes de preé€nfasis y deénfa-

sis empleadas en sistemas telefdnicas con FDM.

La fig.,[( 6) muestra las redes bisicas emplea -
das para preénfasis y deé&nfasis vy los valores de fmax y fr pa-
ra sistemas FDM de diversas capacidades se ilustran en la ta -
bla (11}.

Es tambi&n un reguisito gue donde se emplean -
las redes de preé&nfasis, la desviacifn efectiva ( rms ) debido
a la serial multicanal debe ser la misma con y sin preénfasis.
Este reguisito asegura gque el anchoe de banda ocupado por las -
pertadoras moduladas de RF y FI debe ser el mismo con ¥y sin ——
prefnfasis, y esto permite gue el mismo arreglo del canal de -

RF sea empleado en uno y otro caso,

Cuando se establlecen las condiciones de modula
cidn deseadas, es costumbre observar gque la desviacién para -
un solo canal telefdnico con preénfasis es la misma que sin =-
preénfasis para el canal telefénico de banda base cuya frecuen

cia central es de 0.608 fmax.

Se observa que la gama de las caracteristicas
de prefnfasis es de + 4 dB a partir del valor medio. El1 mismo
mejoramiente posible en la razdn sefala ruido en curalquier ca-
nal es obtenido cuande la potencia promedio de la sefial multi
canal permanece constante con la presencia de las redes de en
fasis.
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Se puede esperar una mejora de 5.4dBIEn el -
canal superior del eguipc de radio o sea que al emplear equa
lizacién se reducirfa al ruido del canal superior en 5.4dB.

De lo anterior se puede obsarvar gque .. una
reduccifn en la potencia de transmisi&n de 5.443B todablia -
proporcionariza al ruide del canal superior las especifica -
ciones requeridas como un margen de seguridad se escogan '5dB

aen lugar de 5.4dB para el factor de mejora.

Tabla &,

Tipo _ Factor de mejora
Doble divesidad con com
bhinacién predeteccifin - ig 4B
de iqual ganancia
Egualizacién de banda -
base 5B
Mejora total 23dE

mejora en la raz&én s/n en un canal de voz.

Calculo del circuitc de referencia de 2500 KNS.A continua -
gion se har8 el calcule de las caracteristicas de funcionami

ento del circuito de referencia de 2500 kms.

FORMULAS
l.- Ganancia de antena en DBRi

G= 1l0log. 0.54 (jiD)2
donde D es el diaggtra de la antena expresada en metros
4 es la longitud de onda de la frecuencia de oparacién

en netros.

2.- Pérdida de transmisién en el espacio libre entre antenas
isotrfpicas.
Lb= 32.46+20log d{kms} +20 log £ (MHz)
Donde d es la distancia entre antenas expresade en kms,

f es frecuencia de oprecibdn en MHz.

1) fdaferencia &
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3.- Potencia de ruido térmico en las terminales de entrada
del receptor en (dBW]
Ni= 10 lng (KTo) + 1l0loa BIF + Fop
donde ¥= constante de Boltzman {1.33:{1&‘33' Joulez}/"°x
To= 290 %
BIF= ancho de banda del ruido del receptor FI en Hz
Fop= figura del ruido de operacibn del sistema receptor
en dB.
4.- Potencia de la portadora de RP a la entrada del receptor
en 4BW.
B Ci= S +Fop+l0 log kTo +10 log 2b +20 Log [FDEJ
Nt F
donde s/Nt= a la razén de la potencia de la sefial a la -
rotencia de ruido del receptor en dB de un canal de voz
relativos & un tono de 800 Hz y odBm
"b= al ancho de banda a 3dB de un canal de voz, en Hz.
fm= frecuencia media del canal de voz supefior en un sistema
malticanal, en Hz.
Fd= desviacidn pico de la frecuencia portadora debidoc a un -
canal de voz en Hz para un tono ¢on un nivel de 0dBmo
5.- RazHn de la potencia portadeora del receptor a potencia
de ruido del receptor.
C . 5.4 10log 25 - 10 log BIf+ 20 lo
Datos para el disebio
BI# = 30 MHz
F =10 d» -
=213 )
K = 1.83x10 Joules/ 'K
T = 290%k
Fd = (200 XHz rms} (1.414) = 2B83KgFz

£ o=

2536 KHz frecuencia inferioar delsalida del canal de

voz superior en un sistema multicanal ( en KHz)

2540 KHz frecuenica superior de salida del canal su-

perior de voz en un sistema multicanal (en KHz)
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fm = {(fi+f2) /2 = 253B KHz
h = 3 100 H=z
Chilculos

La potencia de rulde t&rmico z la entrada del receptor HNi,

e5 .

NT= 10 log Kto +10 log BIF +Fop
10 log {1_3Ex15€3x290} + 10 log {3ﬂx105} + 11
-204 + 74.8 + 10 =-119.2 dBw 0=89.2 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 &l ruide t&rmico. '

la potencia del ruido térmico para el sistema total es
-30+10 log 3750= =-90+35.7

- 54.3dBm ({ponderados)
= - 51.8 dBm(noc ponderados)

La razén de la potencia de la sehal a la potencia del rui-
do térmico para el sistema total es
54 saltos = 51.84E no ponderados

La razon de potencias de la senal a 1la del ruido térmice

para un salto es;

S5 = 51.8 + 10 log 54 = 51.8+ 17.3= 69.148 no
NP+ ponderados '
La potencia de portadora regquerida para producir la razén
sefial a ruido calculada en un canal de voz en un salto -
esta dada por.
C = 5 + Fop +10 log KT0C + 10 log2b +20 log fm
NT Fd
= 59.1 + 10 log. | l.38+£523
= 6£9.1 + 10 -20.4 + 37.5+19 = 68 dBW o - 38 4BW.

La portadeora al ruideo { en dB)j= C= Nt = - 6B+11%.2
=51.2 dB.

x290) +10 log 6200+20 log £538
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La potencia reguerida del transmisor Ptes igual a la poten
cia reguerida de la portadeora en el receptor, mis las pér
didas del circuito ( receptor y transmisor )}, mencs la ga-
nancia de las antenas més las perdidasipar trayectoria.
Pi= -~ 38dBM +10.0dB - 80 AB +138.4dB
30.44dBM = 1. lwatts

La determinacifn de la potencia de transmisifin anteiror se
basa en condiciones promedio y sin desvanecimientos de la
sefial en ninguno de los saltos, y tampoce incluye los mejo
ramientos obtenidos cuando se emplea diversidad y pre&nfa-
5is. ‘

UHBRAL DE ¥EJORANIENTQ FI'margen de desvanecimiento puede
definierse come el nivel de umbral con respecto al nivel -
medic de la potencla portadorg.Una figura representativa
para la razfn portadora a ruide es 100 .

As] el umbral del mejoramiento esta dado por 10 log {KTBF)
+10 = - 109dBW= - 79dBM dado gue la potencia de portado-
ra de raecepcin media se ha calculado como - 38 dbm, el --
margen por desvanecimientos es (-38) -(-79) = 41dB. La ra-
z0n senala a ruido de un canal %l umbral del receptor se

calcula z"de la ecuacidn ()
] ]

s = fc\fB\fFe\?= 3148
B \AMN\Zelfm
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APENDICE

MEDICION DEL RUIDO DEL MENSAJE EN EL CIRCUITO.

La evaluaci#n del ruido en circuitos telefdni-
cos &5 ¢l intento de medir los disturbies o efectos molestos -
del ruide 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 telefdnicos y los efec ~
tos subjetivos de varias componentes de frecuencia en el recep
tor {la persona gue escucha}.

;

Existen dos formas diferentes de establecer -

los valores del ruidec mediante medidores de ruido en redes car

gadas 0 ponderadas.

Se ugan las mismas ourvas ponderadas en ambos-
conjuntos, pero las unidades empleadas en la medicidn son’ dife
rentes. Se pueden establecer relaciones que convierten una -

lectura de un sistema al octro ¥ viceversa.

dRa. -

La abreviaciSn d8a se establece para 1 "dBm -
ajustade” y se refiere a la medicién del ruido realizada en el
extremo receptor de una linea por un medidor de ruido con pon-
deracifn FIA tal como fué establecido primeramente con 2l médi
dor de ruido Wester Electric Co. No. 2B. La caracteristica c¢o
rresponde al conjunto de medicién tipo FIA de la Wester Elec -
tric. El medidor es calibrado a un tono de 1,000 Hz asi gue -
1 mW de potendlia 0dBm dari una lectura llamada de +85 dba que
correspanden a una potencia de ruido de referencia de -85 dBm.

51 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 dard una lectura lla

mada 82 dba. El ruido con una distribucisn de frecuencia dife

rente dard en general diferentes lecturas en dba.

dBad. -

El t&rmino dBal se emplea para medir la poten-
cia de ruido con referencia a cero dbm en el punto con nivel -
de transmisién de referencia. Las potencias de ruido medidas-
en. cualguier puntc con hivel de transmisifn pueden expresarse-
en dBaf corrigiendo la potencia del ruido medide por la dife -
rencia en nivel entre el punto de medicién y el punto de nivel
de transmisifn de referencia. Por ejemplo, una medicidén de -
ruide de + 20 dBa, referidos a un punto de -44B, es equivalen-—
te a +24d4Ba0. '

dBrng. -

La abreviacidn dBrn se establece para los 4B -

arriba del ruide de referencia y este término fué establecido -

para usarse con el medidor de ruide 2A. El medidor de ruido-

2A fué desarrollado por la Compafifa Bell System, para conjun

tos teleffSnicos con 144 raeceptores.

El medidor de ruido es calibradeo de tal manera
gue un tono de 1000 Hz y 1 mwatt dardn una lectura conacida co
mo 90 dBrn la cual corresponde a una potencia de ruido de refe
rencia de -90 dBm, La misma energla distribuida en una banda-
de 0.3-3.4 KHz. dard una lectura de B82dBrn.

La ponderacifn de linea 144 no se emplea ac -

tualmente y s56lo se menciona como referencila.

El medidor de ruido actual fabricado.por la ' -
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Bell System es el 3A el cual incluye una ponderacibdn de mensa-
je C. La unidad de medicifn es el dBrnc, vy un tonc de 1000 Hz
con un nivel de 0dBm, produce una lectura de +90dBrnc. La cur
va es mds plana gque la producida por la ponderacifin de lfnea -
FIA, y una banda de 3Khz de ruiﬁo-térmicn producird aproximada
mente +88.5 dBrnc. Para propfsitos practicos,. la potencia de

ruido originard una lectura de 6.5 dB mis en dBrnc gue en dBa.
Asl un ruideo blanco distribuido uniformemente en una banda de-
3KHz es atenuado B dB por la caracterlsticas de ponderacisn -
144, 3 dB por el FIA ponderado, ¥ 1.5 dB peor la ponderacidn -

de mensaje C.

Debido a que las redes cargadas atenGan en for
ma diferente en funcifn de la frecuencia, 1 mwatt de ruideo pla
no produce 82 dBa de efecto inferferente con la ponderacifin -
144 y FIA. Las medicicnes de ruido plano en dBm pueden conver
tirse rdpidamente a dBa, sumando 82 a la lectura. En el caso-
de ponderacidn con mensaje C la potencia de ruide se puede cal

cular sumando 88.5 a la potencia de ruidc plano.

En el caso de mediciones realizadas a 1000 Hz.
solamente es'hECesario hacer una comparacién con la potencia -
de referencia, debido a gque ne existe efecto de ponderacifn -
¢on un tono de 1000 Hz. Asf una senal de 1KHz ague tiene una -
potencia de 0dBm, darf 90 dBrn {linea 144), 85 dBa (linea FIA)
vy 90 dBrnc (mensaje C).

VOLTAJE PSOFQOMETRICO.

El wvoltaje psofométricé se mide con un psoféme
tro de acuerdo con las especificaciones estalbecidas por la -
CCITT. La curva de respuesta de esta red tiene la misma forma
que la red ponderada FIA-linea. El instrumento se calibra con
un tono de 800 Hzl mwatt, de tal manera gque la caida de volta-
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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 © psofom&tricamente.

La fig (A-1) nos muestra las curvas ponderadas
de la respuesta de abeonadeos, indicande los efectos interferen-

tes del ruido en la conversacifin teleffinica.
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dBmip

El dBEm0Op se establece para potencia de ruido -
abseclute en 4Bm, referidc a un punto del nivel de transmisiSn-
relativo cero, ponderado psofométricamente. Asi los valores -

de ruide normal son negatives.

Para convertir del BmOp a dBa, se realiza de -



la siguiente manera:
dBa = 10 log PW~-&= dBmOp + B84

PWp

El términc PWp se emplea para la potencia de -
ruido absocluteo en Picowatts, medidos con un psofdmetrc con pon
deracidn CCIF195l. Corresponde a -90 dBm, ponderados psofomé-
tricamente, 0 - %0 dBmp. el PWp se puede obtener de la lectura

psométrica, en milivolts ponderados por la siguiente expresifn.

4

PWp= fvoltaje e ¢l psoffmetro an m?lz % 10
3

CONVERSION ENTRE DIFERENTES UNIDADES DE RUIDD

El monograma de la fig. {id-2) y la tabla (A-3
ilustran las equivalencias entre diferentes unidades de ruido.
La fig. A-2 muestra la equivalencia entre el dBa. ¥ dBm y el -
Pw v la tahkla A-3 muestra las lecturas de ruido de la misma -
cantidad de potencia de ruido blanco, distribuido €n una gama-
de frecuencias de 0.3 a 3.1 KHz, con mensaje C, linea FIA y -
ponderacifn psofométrica CCIFI9S1.

El PWp y el dBmp son unidades internacionales-
roecomendadas por el CCIR,
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I.~ EQUIPOS 3

Los aguibee transmisoras-recentOres gue intenran un snlace de microon

+

.4

das, s» clasifican en nstaciones terminales y repetidoras, DT

-.
a - . .
Ty

Un equipo repetidor amplifica las sefiales déhiles, ‘gue detecta la an—:
tena receaptora, a un nivel ds potencia lo suficientemente grande para
retransmitirlas hacia 18 estacion adyacente. EBn este casg, =] ruido -

y distorsién qQue Se producen an las's—ﬁaleg al pasar por el rppqtidorf‘

deban mantanersa a ciartos valoras permisibles,

- + - - "“
Las s3taciones repatidoras gue as coOlocan =n los puntos Lﬂtnrmﬂdlos -

e ' . ] ' o B

de un arlaces, se clagifican en los siguientes tipos: , T
e . a !

, N , . ' R

al, Renatidor Heterodino.: : AR e T ‘ Lo

. v ! . 8

Lt e g M

b). TRenmtidor por Dateccién. - Do .

c). Reostidor Directo o ) N

. -

- ' - .

REPETIDOR HETERODINO ° - B _ g

Fn asta tioo de repetidorp las “recuencias de microondas recibidas -~
. fl ' o,

son trasladadas a “recuencias intermediaa, amplificadas por etapassh
- . - . O -
L . . MR
~de ‘recuencia intermedis hasta el nivel reguerido y.trasladadas -
. bt = b

T, -

de nueve a ‘recuencias de microondas para su emisi6n. Para ello,.el -

repatidor de este tipo estsd provisto de dos conversores de fracuencia.

N

5 menester que as elija. la frecusncia interrmedia d~ tal manera gue -

- ) . ]
laa frecvencias de video y de oscilacion local ne cauasen gran interfp

r .
rancia a otros canales de radio. Seqtin los planes de agsignacion de 17,

N - L] .'.t."-
frecumancias generalmente adoptados, la frecuencia~nsté’cnmprnqdidaﬁgjﬂ
dentro de 1a banda de sequridad de las fracuvencias »aicnadas, y la ;?'

. o S y
recusncia de oscilacion local se gitda »n el extremo de la bands de -

3!
he
]

paso. Un mjemnlo, da-lo ant=s mencionado busde sxvresarse vor la "Or-
' ' . ! 1

f— e 4=

I



mula siguienta?
f.”, w Af (2n + 1)}/4

donde 4&f es la separacién entre frécuencias de transmisifn
Y recepcifin.

n es$ un nfimero enterc positivo.

El valor de n este deterMINASE Princinalments nor ol THCTHT de ruido™ ™

de los circuites empleados eh los repetidores, la banda relativa v

la ganancia, La maynfta de los sistemas modernos en aervicio

adoptan 70 MHz. pera la F.I. | ) s

&
+ F

En la fig. 1.1 se indica el diagrama esquemitico fundamental de un -

o
x

repetidor heterodine, ' -

[

Como puede observarse la sefial fR que entra en el equipo via la ante

na y el filtro de derivacion, pasa primero por el filtro de paso de

handa, gue sirve para evitar la recepciodn de sefialns no desesables v

la fuga de sefiales de oscilacion local. En el mezclador de recapcidn

la gefial fp es mezclada con la frecuencia de oscilacioén local ..., v

convertida en la frecumncia intermedio f;p. La Sefizl de F.I, antra -

an al mezclador de transmision, después de ser amplificada oor -1 -

oraampli “icador de F.I., a1 ampli "icador orincipal de F.I. y.nl am——

plificador de F. I. voaterior, El citado preamoli’icador,. =5 un cir-~

cuito de bajo nivel de ruido.

i

La sefial de F.I. gqua antra al mezclador de transmisidn, K e2 mezclada

con la ‘recvencia de oacilacien local f,, dando como resultado la -

frecuencia de tranamision o 1o cusl pasa por el “iltro de paso de -
banda (BPF), y es amplificada por el amplificador de tubo e onda -
progresiva (TWT) para obtener el nival de potencia adecuado.

La gefial fp pasa a la antena de trangmision para su retransmisidn

¢
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travas dal “iltroc de derivacioén B.F.

BF BrE R Mix Pif MIF LiF T Mix

L 4

fy 31 [_U_r
_.{m

0
AGC| [ 50 l ssuc n
r h
A MY TLD
ls ’
5 05C
BpF. Filtro de naso de handa
BF. Filtro de darivacion

R.MIC. Mozelador de racencian
T MIC, Mrzelador de trangmisi on

FIF. Preamnli “icador

MLF, Amnli"icador nrircinal de F.I.

LiF. Amnli“icador de F.I. nostarior

50. Circnito de silengiaminnto

TLO O5C. Oscilador local de tranamision

5 OscC. Oscilador de ‘recurncia de desplazamiento
TWT. Tnho de onda proqresivy

Con fines de evitar variacifin de la potencia de salida a -
causa de la fluctuacibn del campo eléctrico de recepcifn por -
desvanecimiento, el circuito estd provisto de control automitico
de ganancia, que regula la ganancia del amplificador principal-

de F.I. para que la potencia de salida da F.JI. fguede constante.

o ——

En caso de cafda del cambo eléctrico de recepncidn »nor deba’jo deal ni-
val de umbral, se irradian en la ant=na e transmis’on ruidos da a0

-

da ancha, dando intarfersarcians a los radio~nlaces irscalador -r ~ovp



4

] 'k

lelo. En atencién a elle, el circuito estd provisto de silenciamiento

(agquelch) cua de caer la potancia de salida de F.I, por debajo da« .=

cierto nivel, desconecta el circuito de la etapa final

/= = e —— T AT rmrm b s ——— E—

del ampli icador principal de F.I. para suprimir ruidecs, y al miamo =
tiempo, excita el pfcjlfdcr_de silenciamiento (ondas ;in ﬁcdulat de 70
MHz), evitandose enh esta forma gue ol funcionamiento de lps equipos -
instalados en las estaciones subsiquientes sea a*ﬂctﬁdn adversamente.
La sefial de osCcilacicdn locgl de recepcidn se cbtiene, por lo general,
desplazando la saflal de oscilacitn local de transmision, an la porcion
- corraspondiasnte a la Separacién "fs" antre las frecuencias de transmi
8idn y reacapcion, Pnr congiguiente, la ralaci;n entre ésa; irrecu‘en ——
ct as de Sefial rqgulta como sique: ' .

*r= Ry~ Frp ? fp = f g _ Frp ¢ fpp v ‘7L X fs

de ahf{, sa obtiene la relacidn slguiente:

F-rTﬂ'_"_-‘FE

a8ta Gltima ecuacidn Significa oaue la estabilidad de la “recuencia.da

transmisidn =atsd relacionada =e¢lo con el oscilador de frecuencia de —

desplazamiento ¥ ne tiene nada gue ver conh la frecuencia de pscila ==

cion leocal de transmision. La separacitn entre la frecuencia de trans
'

mision y la de recepcidn es normalmente de 40 a 500 MHz, dependiendo

de la banda de frecuencias que se adopte.Frecuencias estables de tal

orden 8e obtienen “&cilmente usando osciladores de cristal. Con el mAto
do de repeticion hatercdina, la -estabilidad de la ‘recuencia der recep
cion en la estacion terminal de recepcidn de un radiocenlace depender -

gAlamente de la frecuencia de tranamisidn gue emits la terminal da -~

transmision. Pero, la desviacion de-la ‘reacuencia de oscilacitn local
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correapondiente a cadé repatidor intermedio, si hay, 8e transforma an

- ’

la desviacicon dm la ‘racuencia intermeﬂia,hcuusando a] detarioro ds_ﬁs

lag caracterfsticas de tranamision, COaRh

.';g
La con"iabilidad del ecircuito de oscilacion local egt& directamente. =,

L
a h

relacionada con la del enlace en conjunto, y por lo tanto, o8 de qran{t

impor tancia. Hay osciladares de los tipos siguientes’

(1) Oscilador a Klystron.

(2) Oscilador de tubo de onda progresiva {TWT & TOP}

{3) Oscilador de cristal Y multiplicador de frecuencia.

(4} Oscilador a transistores. . ‘:
El oscilador a Klystron es el mas comn de todos, comeo oscilador
-de microondas y solia usarse inicialmente para receptores. Sin -
embargo, en_viska de la desventaja de requerir muchos tubos de -
microondas y un circuito de control automdtico de frecuencia ~-

que hace la circuiteria complicada, se ha concéebido el oscilador
de tubo de onda progresiva.

Este-usc{iadar e actia la ambli “icacion simultanea de ;T ¥ FTL.qn -

anrovechamiento de las caracter sticas d= banda ancha inharentes al
tubo de onda progresiva, sirviendo un a6lo tubo de onda broqresiva -

para : amboﬂ fines de ampllficacidn Y oscilacion La fig. [1 ?}muestra

T i — AT m -y

el diagrama efSguemdtico de unluscilador-ampliFicadnr ée tulxo de Gnﬂn‘
progresiva {(TWT},

El tubo TWE, con gue’se efectda la amplificacion simultinea de dos -
ueﬂaleu; necesaita teﬁer, como o8 natural, una potencia qé gfalida de-
saturacioen grande, St se Tequiare alta potencia de salida de transmi
B8i0n, se hace grande su di‘erencia con rqspoctﬁ a la potencia ée sa=

lida de oacilacion, Por asta razdn, rasulta que l2a potencin de salida
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de oscilacidn es cambiada considerablamente por la variacion habida =

en el funcionamiento de amplificacién, y en el peoar da los casos e -

probable gue 8e interrumpa la oscilacién. Bn previgidn de esto, | estd

— e e e —wwm . — g

lizar el Tuncionamiento de oscilacien. _ .

-

El repstidor heterodino ofrace las sigquientes ventajas: . o
{a) Debido a gue no Be electta modulacion=demodulacion en cads punio
da rapaticion, efla aranto 6~ distorsion acurulativo =n las carag

tariaticas de transmision ocue en otro tipo de renqt%ﬁores tendrd

luaar a causa del proceso de modhlacidn=demodulacion. Esto sioani-
“iea fdran ventaja esopecidlmente en el caso de’'la transmisidn de -

telavision, ocue nide nor 8n naturaleza derivacitn o insercicn de-

gefiales an numerosos puntos. Ademas, resulta sencilla la con”igu-
v . - L%

*a
]

racién del circuito.
{(b) Permite obtener maximo provecho de la particularidad de la trans—

migion de FM, gque Ee caracteriza por poca variacidn de nivel.

{c) Facilita la interconexion de distintos sistemas de transmision, -

por ejemplo, entre los de 4000 Mz vy 6000 MHz, con tal de que ==

t

sean iguales sus respectivas bandas de frecuencias intermedians.

En vista de lams citadams ventajas, este sistema de repaticidn ests en

us0 para los egquipos repetidores de troncales basicos en cési todas -

las partea del nmunda.

En lo que rqsnécta al método de suministro de frecn~ncias de oscila -

=t

cion local wara la traslacien de “recitancias, el sistama de rebaiicid

hetarodine ha venido pasando di erentes ntaras da degsarrolle, tales -

comg las gte 9«2 detallan a continuacidn.

El rebatidor del s8istoma SF-IB japonés, ~mpleaba nn tnbho klvstron ra-

T

X

'S

L]

+

of

insertado un circuito no lineal en la via de realimentacibn-para.estabi 7



T
"

ra la oscilacion local como se ve en la Fig. 1 , 2, y marte de-au_gﬁ-ﬁ
tencia.dn salida, en unién,con .la potencia de salida del osciladorjq;j{
criatal; se utilizaba para &esviar la frecuencia de recepciOn en 40 =
MHz. Masg este repetidor necesitaba uﬁ tubo de wmicroondas para la osc)

lacion local, y tanbién unmecanismo de control automitico de frecueﬁdaz

para estabilizar la frecuencia de oscilacitn. Otro reéetidnr del sis-'
tema SF—BE: gue siguid el anterior; ;dhptb ellmétodo.comﬂn de Dﬂciia-J
cion y ampii‘icacidn apxovechando las caracteristicas de banda supar

ancha de un tﬁbo de onda progresiva, com® se ilugtra en 1la ngthl_g

(k). La caracterfstica mas sobresaliente de este simtema radica  =n
aus el empleo del tubo de onda progresiva comin para la oscilacion 'yt
amnli“icacion ha perwmitido omitirse el tubo de micruonda; y al compli

cado mecaniamo de control antomatico da"recuﬂncia. Eatb U8 ﬁn ade—=-
lanto trascedental. Peru; le acompafakban ﬁur otro lada, varias dequﬁ ,
tajas; una de las cnales conaistfa en gue la potencia del tubo de on-
da progresiva, gue servia asn comtn para la oscilacidn y la ampl:i “iga=-
cién, tuvo gue smplaarse en su mayurfa: por el proceso de oscilacidn,
quedando en congecuencia insyficiente la potencia de amplificacitdn, -
Mag a pesar de ello, era atrayente la ventaja de oscilacidn por tubo
de onda progresiva, gue no necesita del mecanismo AFC, vy pér cnns£ -
gquiente, los repstidores posteriores han pasado a ~mplear tubuﬁ de qab
da progrosiva por separado para la oscilacidn y la amplificaciéﬁ o~
patepcia. Racientemente se ha desarrollado ntro_siséema mds avanzado

gracias al adelanto de semiconductoresa, Sequn esta ai;t;ma, la poten-

cia da galida ﬁel oscilador de cristal =3 amplificada a wna ‘rechen——

cia relativamente baja {varias decenas de MH2z), vy s5e QGbtisnmn las se-

fialesa d- oBc?lacion 1ncal.mediantq la mritiplicacion agcalonadn de =



‘racuencia con ayuda de un diodo de camacitarncia variable gne causa -

r

poca nAardida =n la traslacion. Este sigtﬂma 8es iluatra en la FIG. 1.2

Y TOMHE O TWT Foifida O Mug)
‘—I—->——-nmx VF & f——a] TMIX ——] Pa ——-(——-1_,,,
Fel0MHE
[+TQMH:

asp . hFEL

[Kllalron}

X-TAL 05¢

FIG. 1,2

—————— e — —
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1 7O M bix TWT F, 44,4 OMHs)
]
T RMK el [ Fa e TMixt— P
A M - T
|
t, 470 MHe 5TD
v
F 47 OM Hel CA
5 M1 % b
_E LQMHE
X-TAL O5¢C
FIG- 1.3
!I TOMH, TwT F|
T Rz t— (Fa [ 1M v B -
14*70 MHs FL+70MHg

i
5

I TaLasf X TAL O3C

Sinly "y S S S — —
TIG. 1.4

Suministro de Seflales de Oscilgcion Local

r
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Repetidor vor Deteccion.
. i}_“
Esta sistema discrimina la sefial de radio{recugncia al nivel da banda -
P

) . L
bage, modulandola nusvamente para su retrdnamision. Por eata razon, -y

4
o

sl proceso de modulacién y demodulacion en cada punto de rapeticidn -
origina deterioro acumulativo en las caracterfsticas de la seflal de -
transmision, A pesar de esto, es un sistema de gran utilidad para en- .

lacen tela“tnicon de corta distancia que enlazan ciudades pecqueaflas. ~ r

Se pueden usar ropetidores 42 un nismo tipo tanto en las estaciones -

terminalas como en las repatidoras intermedias, lo que facilita 1a”dg_§
A * : } -...
rivacion r insercitn de circuitos. : '

La Filg. 1.5 representa el diagrama esguemitico de una estacidn repe-
tidera por deteccién normal.

- —— e o A R e m e .

CoOxy ) AMP Fi LI m Disc AMP BB OSC FIl CoONY 2 AMP ARF

|

> H { HHE>

0SC RF 1 ‘ UsC Af

| F=FI 1 ' - F=Fyt I
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- : - -r""lﬂ:--.."a -
Rapetidar Directa. - SR
- * '.j
. . . R P
Este s18tema amolifica las ‘recuesncias de microondas directamente 8107
T oAfy

L

trasladarlas eh otras bandas de “recuencia. La Fig. 1.6 reprasenta el

diagrama a cuadres de un reostidor de este tino. ' . .
. . 1 - - "t
. ‘.'||- e
!‘ ’
. b
- i k
. ’ ¢ I*
1 ey
Am h;i;lrc dor lm:-l.;:;tndar Convarsor de Ameliticader '; '
fl Bajw Iuh!n' Fracuaneia TWT fF TwWT f . nj
_"_'-h D ] . , ] "
- : - - .
. L - |
- . ' . o Al
AGC . - R
I___.":'
L '
osc ! ,
. " ' J
FIG. 1.#& .

Repetidor Directo ' :
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. | , ,":;u
— TMIX |+ BPF ™ TwT BPF
STDCAY
BPF ATTPS| __
", ' % L#;‘:'.:_;:?

"'I:I'\

STDCAV: Cavidad de rearan-;

_ cia. ,
P5: Cambiador de fasa
ATT: Atenuador variable,

/
I

FIG. 1,7. Circuite Comn de Oscilacion y Amolificacion por | '
Tubos de Onda Progresiva {(TWT) e : IR

Bapte tipoe de repetidor emnlea trea tubos TWTI Lasg ‘recuencias de mi-
croonda de rpcepcxﬂn es amplificada primern por =1 TWT de amp11‘1c191
on con bajo ruido, ¥ luege por el TWT de gran ganancia, despuss de pg1
saxr por el igualador de ratardo. La ‘salida del altimo TWT es converti
da en una seflal en frecuencias de microonda de transmision por el caon
vertidor de dicda; y a8 amplificada finalmente por el TWT da ampli fi-
cacion de pntencin: para dirigirse luego hacia_la antena. Pntre 1Qs ;f
clircuitos componentesa estian insertados ais%;anrns nara evitar la pro-

duccion de dintnfcidn por retardo.

.El repertidor de Aste tipo se destaca por excelantes caracterfsticas -’
de banda ancha, Permite la tranam{nidn de 1ROC a 2400 eénalns tale 6-%
nicoa. El diaarama magquemitico se ilustra en la Fig., 1.0, |

El repetidor tiene también dos circiitos AGC: al ous correanonda a la
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8F [+seets Twr FHeoL

Vo ‘LAGC-

13

TWT 2+ 'TWT vara amplificacidén cnn gran ganancia

TWT 3: TWT para amplificacidn de'potencia

CONV: Convertidor de frecuencia,

FIG. 1.7. Diagrama Esgquetmitico de un Repatidor Diracto.

L]

amplificacién c¢on bajo ruido funciona de modo que la potencia de sa
lida en transmisién permanezca constante de haber caida el nivel --
del campo eléctrico de recepcifin.Ambos circuitos AGC controlan el -
voltaje de pantalla (rejilla) del tubo TWT mediante la variacidén en.’
la potencia de salida de dicho tubo. .

Se hace notar qup con ameli‘icadores d= TWT en gensral,

-y

———— ——— Rt ——n ————l—

*}th

;—LQE%;

] 1 . ty '71
TWT ~BPF} BoFt TwTfoBF] |
_ gkl ,

AGC kﬁi; o

T 1 T par A amp I oac 1an-cm-na1n-rumu T — i m——— | ——

inclueive es5—

tn repetidor directo, las componentes de AM que contenga la sefial al

amplificarse son convertidas en componentes de PM, Esta convergioh de

AM en PM ocurre debido a gue las caracterfsticas dr fase de salida de

tubos TWT no son constantes, y =l Indice de conversifn se aumenta

cuando se amplifican sefiales de gran amplitud. Tal conversitn .de AM =

en PM tiene qQue ser suprimida a un minimo,

en vista de gque las compo-

nentes de AM son demoduladas para trans "ormarse directamenta ni riidos

A este efecto e3td incluido al circuito AGC para ~1 tubo TUT de ameli

o e vy = m o variAAss

Al Aamig

ag gumriman 1ae ~ormeess e - =

I, I

B

-
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- LS e — e ——— T ey — - -— - n e AL maLr e SR -

la parte de entrada d=1 tukbo TWT de ampli “icacion de ootencia, utili—
zando el o acto de limitascion del convertidor de diodo,

Este tipo de rapetidor se caracteriza oor las ventajas sgiquianten:

{a) No reguiere num~ros8os tuboe de vacio para “recuencias bajas o pa—

ra ‘recuencia intarmedia.

{b) Las caracteristicas de tranamision de sefiales quedan Optimas y es

_—

tables.

A pepar de dichas ventajas, Be utiliza poco este tipo de repetidur,--L

debido a la dificultad de interconexion con los repetidores de tipo —
heterodino existentes y de derivacidn e insercién de sefiales en las -

repatidoras.

EQUIPGS PARA EL CIRCUITO DE RESERVA:
Se requiere contar con un circuito de raserva para la transfersncia -

automatica a é&ate de un circuito de trabajo aa! como tame=-—

b

" bié&n para la transmision de diversas sefiales de servicio on la tarea

de reparacion de #ste circuito, la sunefvisidn de las revetidoras in-

termedias, la transmisidn de codigos d- cﬁn;rol y la comunicacién te-

le‘dnica de servicico, |

Este circuito de reserva se 4stablece por diversos sistemas, gsiendo -

los principales los siguientes. ‘

(1) Enlace instalado en paralelc con los de mi:roondaé; enn la.banda -~
de VHF (principalmente en 250 MHz}, '

{2) Bnlace estabiqcidu dentro de l2 misma banda de "recuencia de mi~-
crooﬁda, utilizando antenas comunas.

{2) Enlace ague ocupa la narte "mnra de banda de laa sefialas teledoni-
cas mnltivlev alojadas an .losg enlaces de trabazin.

2T F ‘gl -
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Configuracion de Sistemas o
(Ejemplos) : T ' A
TP+ TV+PROT =1+ 1+1 |
*IEs
PROT AFCH
TP AF CH
TV RF CH
: N
L b :

Terminal {antréma 1raramise |

Extraccibn/Insercidbn de 5Gs en Estacrén Repetidora {Insercidn | F)

> ¢

C

77



| - éﬁonfigur:acibn de Slstemas

[Ejé mpdos)

Sistema cle Recapcion de Diversidad de Espacio

. Fa s
. ! +
- ]
...I N +
‘;- AL ' L
-* Pru: 1 - L
ﬂi A
i
-
L".II':'
_Pﬂ:; .
NI ut'u'.'ﬁ ff.
¥
R ! A
=D
AKX
Sahds | F
it
Tetmunal [ ramo recepiorn] ' f
E xtraccidn/Insarcian de SGs en Estacibn Repetidora {insercidn Local}
- " T Al i it b
TP Tewelonia
T Teirwnldn
PROT Pristewciin
T Tranun|sor
HX Fecs|ior '
BC ity e Ot ot
b takacka g el P tictor TR XD
TP RF CH MOD  Modulsdor
— DEM  Demordulador '
v SVE Combinadar de 'sHido-V isibn L
3 uWi Leparadior di S0 Wisitin
ow IntercypLpe
FAOT RF CH COMB  Combinador
- DET Deteetor IPilato vio Ruidg)
0sC sk lwdior
P Pikaio
NAL EvLilay cher Coonppnl thn Conmuotackir
thea Proteeonin
MHAR Euusiiny de Supwry i (5 Contrgiy
Rematn
CH Canal
——
TP AF CH ]
r
FROT AF CH

2



i

Y ol Tae =
[P = -
L & 2
L T Lo
o LY
I ¥t

* Todo a Estado Sdiido con MIC

Caracterlsmats

17

{Circuito Integrado de Microonda)

* Minimo Consumo de Energla.

Sub-hesticores

® Casi sin necesidad de Mantenirmiento.
* Mirwma Figura des Rumdo,
& Construcoon de Ukudades an

BR CCT

Uirndad Rerepiora (HA)

Laidad Transimioeg (FX}

v abd e ]

At 2= IR T I

et

T

SW
| REG

™

QOFR BRAD

prat

ey

T X e
e et s ey

ko

Ry

-
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TR-4G1800 . Caracteristicas Sobresalientes
" & Todo a Estado Sl para Transmision de
hasta 1800 Canales ' *
¢ Largo Intervalo de Mantenimiento
& Arrpdifhcacior Transstonrado oo 3 GHr
e Minima Figura de Rusdo e
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Comportamiento y Diagrama de Bloques
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"1t IT 'GUIA DE  ONDAS.
Las guias de ondas son conductores huecos que pueden tomar dife--
rentes formas, perc las mis usuales son las de seccién transversal rec
tangular o circular. '

Para detemminar la distribucidn de los campos electromagnéticos -
dentro de la gufa, se resuelven las ecuaciones de Maxwell sujetas a --
las condiciones de frontera en las paredes de la guia. Suponiendo que
las paredes gque forman la guia, son comductores perfectos, las condi--
Ciones limites son simplemente:

gy = 0
o = 0

Ln las paredes de la gula.
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FIG. (2.1) "GUIA RECTANGULAR.

Mediante las ecuaciones I y Il de Maxwell ¥ las condiciones de --
Campo, se obtienen las scluciones de las ecuaciones de onda pari los -

CAMpos ©n Sus COoOmponentes transversales.

vxH = J +8  --ee-- e cmma I
PxE = =B e - 11
D =e¢E ------- (2.1)
B = uH ---ooee (2.2)
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Y I;ara el campo magnético es:‘

T o= by et —oeee. £2.7) ' ‘ l

Derivando una vetr con respecto al ticwpe las ecuaciones 2.0y 2.7

s tiene:
1‘E = fw Fq ijt = _er -------- mmeae - (2.8)
H o= joby el = juil  -ereemmccceeoes (2.9)

Sustituyendo 8 y Sen 4 y 5

Toolando rotacional en ambos miembros de 1as ecuaciones 2.10 y 2. 11
7 x (VxHA) = jue9YxE + a¥9xE
(@ .00 - VH = jue {-iwdH) + g {~juH)

» 92H = wlieH + jupoH '



I = jup(o + jwe)ll mmemar——ma- (2.12)

Donde:
Jup (o + jwe) = ¥ eemmeammaeea.- (2.13)
Para la ecuacidn 11
Px (vxE) = -juu(vxi
PV . E) - VE = -juu(jueE +oE)
P’E = juulo + jwe)E = memeee-e--- [2.14)
Donde:

judlo + jue) = y?

Recuerde que la constante de propagacién v, se expresa;

-

¥ =/jwul.’c:r+ jue) = @+ jJB 0 —eeeooeeese- (2.15)

Como las ondas se desplazan en el material dieléctrico dentro de -

li gufa en el cual ¢ = 0, la constunte do propagacifn y se reduce a:

Y lu ccuacion 2,10 sp trans{orma en:

Vxl = ijE """""""""""" {2-1?)

La distribucién del campo magnético en ¢l espacio dicléctrivo sin-



tomar en cuenta una direccidn de propapacifn es:

¢xH I E K
= juek ©

2 3 2

X By 3z

He By Hg
Ay By e
T e
USRS — (2.19)
By | My _ .o
R L 220

Andlogamente para la ecuacifn II

] oE .=

Eooo B - gall e (2.21)
3k 3E

-ﬁl - ?21 - _]u.:pn—), --------------- (2.22)
%%L - %E}% = -jwpH, cmmmmmmoo e (2.23)

UDe la figura ( 2.1 ) se ohserva que lu direccidn de propagacion -

€5 en 2 por lo gue:

He = ligg € Y5 —cmmmmmas O (2.24)



Donde vy ¢35 el factor de propagacidn cuyo valer se deducird poste-
riemente.

Derivando con respecte a la direccidn de propagacifn.

ial_izx -\rHﬂx e'TZ = —"r"x --------- {2*2?}

ol -YZ
=7 Yoy ¢ = yHy  -----oso-o-- (2.28)

Sustituyendo estos valores en-las ecuaciones 2.18 y 2,19 sc tiche:

%';z v yHy = jweBy oeeemeooaooes {2.29)
Sl = -jueE, ememesemeees (2.30)
at L T 720
-3_2’.'.1 T}"x JuEE= (2.20}

Analogamente para el campo eléctrico en la direccibn de Propapa -

cidn z.
Ex = Egx € 1% mmeememmmm-eoton {2.31)
E, = Egy € S (2.32)
E, = Egz € 7% covmmmmmamaeeaes, (2.33)

Nerivando con respecto a z



%zx = -yEgx @ 1% mayEy  cemeccesoooee- (2.54)

%F_ = "‘rl:l"ﬂ}’ E-‘Yz Sm _Y]I.':rl' _: ------------ {'2.35]

az

Sustituyendo estos valores cn las ecuvaciones (2.21) y (2.22)

aE .

3}'2 + yEy = Sjunlly cmmmm e emeea- -- (2.36)
) N o -
_éil * TEI - j*’-'-"ll”}«' ............... (-.--J?J
By | 3y o Gl cememioeeo.. 2
P 3y JunH: (2.23)

Resolviendo (29) para Ey

PR W14 L
Ex oo dy _}uuz“}’

Sustituyendo este valor en (2.37)

: 2
ﬂ:_?..+..l_g¥1+l_lly=jmpn},

dx Juwe Juwe

Agrupando téminos cn H,

LA O 1~ A1

ly G -t = -5 ° 58w
2

vy + w® e . . 8Ez _ al-

By (5 JWE S ax }}JE‘ 2

51 se denomina a v + w* pg = R?



L o we A, oy ML <
y = - fr GE - b g e (2.38)

Resolviendo 2.30 para Ly

T = - III EHZ - T H
By JuE 39X Jwe ‘.

Sustituyendo este valor en {2.356)

+ L¥]
_aE; - -..—Y.-_' aH - -:i : = = Tun.
dy Jwe sz JuE iy Jutdi
Agrupando témminos en Hy
2 ' -
- .l_ - 1 = - Bh: . Y ﬂi
e GG - Juw) B * T
¥or wtope, 3L,y dlls
fix JUE ) ay Tuz 9K Y
Penominando a y? + w? ug = h?
- Jwe 3 oy M ___
% * w w% " on w (2.39)
\nalogamente se puede determinar L[y ¥ By
iwe dE A )
il B (2.10)
EE

ﬁ{

&
ﬂ?‘

3"%1 ----------------- (2.41)

. o= wp gH, I
Ex .}1_1_ 5 (2.42)



: t - ¥ b~ Jwy b B
Ly |t T SE e (2.43)

Fstas ecuaciones dan la relacién entrc los campos dentro de la -
guia y se observa que si E; y H; soﬂ-igunles a cerp (ornda T.E.M,)-
todos los campes serian cere dentro de la guia, por lo gue, para la - -
transmisién en pufas de onda, debe existir una cmnponente'en la direc
cibn de propagacién, ya sea E; 6 FR;.

ro.

Para determinar las distribuciones del campo electromagnético --
dentro de 1a guia, ¢s necesario obtener expresiones para By 6 I o,
ambgis, |

Para esto, se deben encontrar las soluciones de E; ¥ H; en la --
guia, a partir de las ecuaciones de Maxwell ¥y aplicando las condicio-

nes de {rontera que corresponden a ambos campos .

Come cl propdsito es encontrar expresiones para E, ¥y [i; las -

expresiohes se transformarin a:

VAT, = Y3, ccmememeeooee-- (2.44) .

Vi, =ylE,  emeeeoeeeeeee-- (2.45)

Las comliciones de frontera para ambos campos F.-_s':
L, = E, = 0 en y & 0; yv=b

E.Y-E=ﬂ en x = 0; x=a



VXH = JweE + AE

Del determinante que implica ¥ x il solo interesa la expresibn -
para H, . ‘

-
-

%%} ; = juweEy pero como E .= 0 por condiciones de frontera

entonces:
L,
¥ y =10
¥ = b
Andlogamente.

) %Ef ; = waE} y como [y = 0 en la frontera, --



entonecs:

.
ax Dx=U

x.=a

¥ste trabajo se facilita, si scdividen en las configuraciones de-

L

los canpos en dos gramdes grupos, >

1} Ondas Transversales hiagnﬁtihas .

“ATTIML T

H, =

2) Ondas Transversales Eléctricas

T.E.
Ez = [

: 2,2+ __MODO TRANSVERSO MAGNETICO

Para este modo de propagacién, la componente

e la ecuacifn (2.45} .

32C2 a?E- 3%E.

= apiyuprE, me—mmm--
=t T Hr T wneky

|
r
[l
B
m
[]
-
[ '3



Sustituyendo 2.47 en 2.40

32E~ azE: = - 2
axz + a}.z + ‘szz = -m. IJE-EZ

taciendo ¥ +wipe =if ¥ ugrupando, se tiene:
3?E. 3E, .- '
+ X+ h¥, & [ eecemmceamano-- 2.48 . _
‘g—nz}, z { )

Lomo o8 una ecuacidn diferencial parcial de segundu orden v Jwono-

iinca, se propone una solucibn del tipo:
Ez - Xy
bonde X = f(x} y Y = {(y)

ii{x,y,2) ésta es la expresién del campo eléctrico on tres dimen--

=+

slones, pers especificamente para la Jirece idn Je propapgacién 2,
L, (X,Y) c_:'rz
La spiucidn gue s¢ propone es por medic del producto XY
By = XY —mmcecmscammmano- (2.4)

atxXy atxy 2
™ oHT v s 0

Separando funciones

1 2
a°X aY"'th‘l"'ﬂ



Dividiemlo entre XY

1 a¥x azy

]
fm*YE?r*hz'q """"""""""""" {2+50J

Agrupando la componente en X ¥ el témino independiente.

a1

1 3%

¥ nT h? a AT e (2.51})

Y la compeonente en Y

De la ecuacitn  (Z2.51)

2

lorde: ‘

Multiplicando per X la ecuacitn {2.53) -

32X
axz

+ BX = 0 -eemcmmemmmeaeloaas 2.54)

X}« B? = p La solucibn es:



Expresade en otra forma:

X = CyCos ix + Cp Sen Bx ~s---v--as ; ------- (2.55)
Y = C3Cos Ay + (4 Sen ﬂy. ------------------ (2.56)
Por lo que;

E, = XY .,

XY = (43 Cos Bx Cos Ay + (4C4 Cos Bx Sen Ay + (05 Sen Bx Cos Ay+
CpCy Sen B Sen Ay --------emmmcmmemmoeemee e (2.57)

_ Para determinar el valor de las constantes, se aplican a esta ex-
presidn las comlicicnes de frontera.

E, = 0 em x = 0,3 ¥Yen ¥y = 0,5b
Para x = D . E, =~ [}
E, = ¢y C3 Cos Ay + C C4 Sen Ay

Por lo tanto, para que E; $eu cero, es necesario que Ci = 8, -

entonces la expresidn general es:
E, = (3 C3 Sen Bx Cos Ay + (U3 Cy Sen Bx Sem Ay -------- (2.53)
Y para y = 0 La ecuacién {2.38)se reduce a:

Ez = CCiSenbx = 0 ------e-eooooinveoo-os {2.59)

Para que [, sea cero para cualquier valor de x, es necesario -



que Cy & Cy sea igual a cere, si €3 = 0, la ecuacidn 2.58 serd siem
pre igual a <cro por 1o tanto, la censtante gue debe scr cero o5 Cx-
y entonces- la ccuacifn 2,58 gueda:

EZ = CE C4 Sen Bx Sen L e L [2'6{}:'

Cocrw  Sen.Bx Sen Ay son adirmensicnales, el producto (3 Cy debe
representar un campo eléctrico el cual, se define como Eg por 1o gue,
la ecuacidn { 2.00) se transforma en:

E; = Eg Sen Bx Sen Ay ----rose-cmmmmmmmeennos -- [E-UUF

e 1z ecuacisn {2-61), hace falta determinar las constantes A y-
B que se obtendrin, aplicando las dos comdiciones de frontera restan-

les. -
Para x = 2 ; E- =D
Por lo que:

E; = EgSen BaSenAy = 0

Por lo que:

! - 4
B = 5 (2.02)
Peara m = 1, 2, % ........



Fianlmente la expresifn (2.o01) qucd;i:
. Ez = Eq Sen —x Sen ILH ¥ ot e‘:'rz S — - [2.64.]

Por lo tanto las ecuaciones del modo trunsversal magnético, se

mo resultado:

Modo T.M | \

Pary un medio libre de cargus, y = B

By = - f.TB Fo. —Cos — x Sen HFH}"EJ-# PR i {<.65)°
Eyt-%Eo%Sen%ans L e SRR E— (2.66)
Fz = By Sen Ty sen Ih oy oJW0 o2 .. caeen (2.07)

- 8 5 Tl sen ™ x cos Ly % o7V oo (2.68)
Hy_- i EO Cos —x Sen B eJ“t B L. (2.69)

obtienén sustituyendo E, en las ecuaciones 240 a 243 y IV dudo vo



A = i ; B = mil
b a
Lstas ecuaciones, representan la distribucidn del campo electro--
magnético para ung guia rectangular que opera en el modo T.M.

Anzlizando E. , se observa que existiri una distribucién senoi--
dal del campo, tanto en la direccidn x, como en la direccibn y y am--
bas deberfin cumplir con las condiciones de frontera establecidas. Tan’
to en la dimensifin a como en 1a dimensién b, la-distribucién del campo
debe ser un nlmero cntero de medias Iongitudes de onda dadas por my n

.Por-ejemple para m = 1 existird una media longitud de onda en la
dimensién a qr estd sobre el eje x , 10 mismo sucederd para n = !

A la combinzcidn mn, se le denomina modo de distribucién del --
campo dentro de la gufa, como se vé, existirf un nlmere infinito de i

dos de propagacién,

e la ecuacufn 2.67 se observa que si m & n son cero, = lo-
que implica que ne hay campo eléctnm N1 Campo mgnetlcn en lu direc-
cign de propagacifn por lo que se temdria una propagacitn T.E.M., cie-
2 Te VTEpszarse Jontracde la guia y que sc denuestra en el apfnuj
ce, por lo tanto el valor minimo param y n es 1, con lo que en la pro
pagacibn transversal magnética habra por lo meneos unz media longitid -
de ondu de distribucién del campo cn cadi una de las dimensiones de la

gaia.

Al minimo modo que puede propagarse dentro de iz guin se le llumg
"Modo Dominante', para este caso es el T.M.jy y.

Para que el anilisis de 1as eccuaciones anteriores quede completo,
¢s necesario observar el comportamiento de B. :



Se puede decir gue:
SO

Y que:

Y = (%Ji + ?IJE — wipe = B2 |

Por lo que:

- 2 2 b
8 =/maue—[(’;-ﬂ1 . [ma—ﬁJ] S RCEOREEI emneee ( 2.71)

Observe gue ¥ (factor de propagacién cn la gufa) es diferente al-

factor de prepagacitn de una onda electromagnética en el espacio libre i

que para un medio libre de cargas es:

Y o= £ jw{ ue

Es de hacer notar, que el factor de propagacifn en ¢l Espacié i1-
bre queda medificado por las dimensiones vy cl modo do propagacidn en - -
la guia.



De 1a ecuacin { 2.71) sc observa que si w’uye » h?, B es real por
lo que habri propagacidn como se observa cn las ecuaciones 2.65, 2,00,2.07 .

<.6E, 2.7

-'IEZ 3t

Por otro lade si wpe < h? 8 es imaginario y el téming e
B L
transfomma en eﬂz con lo gue la propapacidn desaparece, el punto de --

transicifin se obtiene cuando:

wiye = h?

Es decir cuando. . '
2 2

we LE = { (%I-J + -a—IJ } S et mmmmsme e (2.72)
. Yy

o
2 2 | 1f2

Wl . 1 [(L‘é_{) N [‘% ]

fE

O

A f. sc le depomina “Frecuencia de Corte”, y representa la fre---

cuencia minima que puede propagarse en una guia de dimensiones 2 y b .

Analizando ahora las velocidades yue se presentan en la guiai

Vp — Es la velocidad de fase de 1a onda en las paredes de la --
guia. . ' '

Vg ~—— ES la velocidad de la energia en la gula.

V — Es la velocidad del frente de onda en el dicléctrico.



Pared da H‘:iu

Y

C P - B
4
f.‘ I
P
~do " )
1
!
|

A 11';

Fig. ( 2.3 ) Anfilisis de las Velocidades Dentro de una Guia de -
Ondas.



_ CB
Vpo = =

_ AB _
Yo = T _ L
Vo . AB _ CBUCos @ _ .o.g
v, B CB e

LY
Por lo ranto. -
'I.I

Vp ° s o :DFP > Vo

d

¥ = !'._ = .
P B ﬂuauE _ (@Jz_ [15_1]2

a

Si w aumenta sobre la w de corte, la V,, decrece deside un valor in

I

finitamente grande y se aproxima a Vy cuando la frecuencia se incremcn

1a sin lisite.

Si W o> e

m, 2
wige »> e +

Es evidente que debido a la trayectoria en Zig-Zag del frente de-

onda, la velocidad Vg con la cual la energia se propagy sobre el eje -

de la puia, serd menor gque la velocidud en el espacio libre, cn térmi-

nos del &ngulo 8, para una.gufa con dieléctrico aire serd, de acuerde-



con la figura (2.3)

. AC
"l'rg - "'E"
_ AB
Vo =
Vo _ AB _ _ AB 1

Vi, A =~ ABCos 9§ = CTos®

-
o
[ |

Por otro lado, las longitudes de onda se definen como:

21

b J@inte - @0t Gt - an?

f
i / frue = (57 — (5)?
C

et E

<

- C
T 7.m Tz
y/{a-lz + [E*}2



2 e (2.77)
/H’+Ua '

Finalmente, las ecvaciones para ¢l modo dominante T.M. ]'1 5O

: .-j_@_ h L it jflwt - 82) - 2. 78
E. hzhgal:ﬂsaxSenh}’c (2.78)
Ey"g%%mhxmb“mme -------- ----(2.79)
b, = B SonbxSenlly JOTIED )
Fa_ P If I i L - B
Iy w4 Ho sen Dxcos by el® B (2.81)
cJwe o Mo b i, Jt -82) "
”y.lﬁﬁoa{hsaxs-enb}'c (2.82)
il, ® 0 e {2.83)
: .
A = ]E—l ; A = E
P B A Ly, diy® YL I (2.84)
c N [ e G b* : hl
A = 2 NP & 3 1.9
=2 -
D4
L]
V. = f - e e (2.86)




Vg = Vg Cos @

L L e L R

d o m m mm e m———
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1
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FIG, (2.4} DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO Y MAGNETICO DUNTRO DI

UNA GUIA RECTANGILAR PARA EL MODO T’M"I 1 EL CAVPO MNMRETICO.

SE REPRESENTA CON LINEAS PUNTLADAS,



2.3 . MODO-TRANSVERSQ ELECTRICO

Para este modo de propagacifn la constante E; = 0 y H, # 0 de-

la ecuae ién {2-“!4} . .
321 3%Hz EHz 2 I R 288
St i .+ ST .— ‘u ueily o ) (Z-8B).
m & = F{Dz E'T?. ' + . I i - .I' .

az :
1 i
2 !
Hasz = yiHgy e V% m Yy mmeeemcmmmmmeeieaaannls (2.85)
~Sustituyendo (2.89) en { 2.88) .

' ' 1 h I.'.'-- * ’ ._ -' - - .“1 ]
a%lis i-ainz'f- ."1 . s I T . )
e ol T A H- —w uEH:.‘ I r.

v ' e ~ TE S L
-llzciendo ¥% + wfue = h¥ ¥y reaprupando -
‘ [ ]
2 2T _
Ha_f_la . }{f O [ (2.90)

Como o5 unit ecnacidn diferencial parcial de segund® orden y homes

new, se propone una solucién del tipo:



H{x, y, z) expresién del campo magnftico ¢n tres dimensiones, pr.-—
ro especificamente paraz la direccidn de prﬂpﬂ},dmﬁn z.

Hy (X, Y) e '°

La solucién que se propone es por medio del producto  XY. ;!' |
Sustituyendo ( 2.9t} en ({ 2.90) sc tiene:
. " q

a3 xy axy

Separarlo funciones.

i
y I e x T e om -0

Dividiendo entre XY

1 a%x 1 32 :
R— ax_i + ? -E?I;’- + hz = u -""----*_--—--AI' --------- {Z‘QEJ

Agnmando 1a conmpanente en X ¥ el términc independiente.

2

Y la componente Y

De la ecuacibn { £.93)



- - . o ' a4 . a1 +‘

g:{: # B = D et iz.gn;
X+ 82 = 0 La solucifn de eosta ecquiﬁp s | o
X = = jB
X = O I, C2 o IHx
P Eov,
fixpresado en otra forma:

X = ¢ Cos Bx + Cg Sen BX ------mena- B ECLCCETTEIE (2.97)
Y = (3 Cos Ay. + Cp Sen Ay --s---fe-eee REETELELE -1 (Z.98)
Por lo que:

H, = XY ’

H, = XY = C4C3 Cos Bx Cos Ay + ()Cy Cos Bx Sen Ay + CpC3 Sen Bx Cos Ay
+ C3Cq Sen Bx Sen Ay +----=-----s--esmemzoaoaans a2 (2.99)

Para determinar el valor de las constantes, se aplica.el criterio-

sigulcnte.



Por el medo de prcpagéciﬁn E} = 0 este valor lo sustituimes en -
las ecuaciones 2,40, 2,41, 2.42 y 2.43 que se invierten en:

4
X g ' e (22100
Hy = - hZ T3x T TTTTTTTTTTTTeTTeTTmETTRTEeT (2:100) .
3H
- - L Sz mmmmmaremae 2.101).
Hy o S - {2.101)
. o dww Bzl
Ex T (2.102)
. o.oqwk Mz el
By = ¥ =2 (2.103)

Se sustituve ¢] vator de iy en la expresion (2,102) ‘

E%} = A{— C(1C3 Cos Bx Sen Ay + C4C4 Cos Bx Cos Ay — C2C3 Cos
Bx Sen Ay + C3Cy Sen Bx Cos Ay ]

Ly = - Ai%iﬁ — C1Cy Cos Bx Sen Ay + CyCq Cos Bx Cos Ay — C203..(:
Cos Hx Sen Ay + CyCq Sen Bx Cos Ay

Por condiciones de frontera:
E, = 0 St y =0 ; y = b

'Si y = 0 1la ecuacién (2.104) queda:

B, = — Ui, I:(;TQ Cos Bx + CpC4 Sen Hx} -------------- (2.105)

2

Para que E, sea Cero, es necesaric que Cy =0



Por lo que la expresibn general es:

By = -JH‘”,EJ{— €15 Cos Rx Sen Ay — (07 Sen Bx Sen A}'J ----(2.100)

$i y = 0 La ecuacién (2.308 es cero

L)

Sivy.=b para que Ex = 0 se necegsita que €y = 0

Entonces: _ ,

Paran=1, 2, 3, ..ov.n.. -

La ecuacifn (2.10G queda:

. i ; . .
LT

b = R Hy B Cos Bx Sen Ty - .

Para cenocer ¢l valor de B es necesario emplear 1a ccuacibn {2.103)

e

aH. = (jCg Sen Bx Cos Ay — (10 Sen Bx Sen Ay
3 " + (2Cz Cos Bx Cos Ay + CaCy Los Bx Sen Ay

h + C,C3 Cos Bx Cos Ay + C3Cy Cos Bx Sen Ay

51 x =10 ..

Fy = 39 B €205 Cos Bx Cos Ay + CzCq Cos ‘B Sen Ay | ==------ (2.108)



Para que Ey sea cero cuando x = 0 es necesario que £ = 0y la ex

presion peneril guedi:

L, = JI‘I’_JZH is [— i€z Sen Bx Cos Ay — €yl Sen Bx Scn .ﬂ}r} ------ (2.109) °

0 la ecuacidn 2.109 es ipual a cere .

1]

3 X

5i x
Ly = O porque 51 Cy = 0, Ey siempre sera cero.

a para que Ey = 0 (condicifn de frontera)} se reyuicre que

Entonces:

mu; -
=

Params= 1, 2, 3, «........ =
La ccuacidn (2.109) queda:

ty = =5 il B sen W x os Ly

Recordando 1a ecuacién (2.99 ) y aplicando ©; = Cy = 0 queda:

H: = Cy Cg Cos Bx €OS Ay -=--=n=n-reesoemmcmamnn- (2.110)
Si €3 = M d
Hy = ity Cos Dx cos By wonmmminooann (2.111)

Analogamente se pueden encontrar las expresiones pary Hy ¥ Hy th

el modo T.E.



MRy Sen nfl}"e-jmt_ﬂz} ------- f2.112)

Be * T f -B~Cm iz
Ly = - F 0 B son Bk cos fy SO TR L {2313
L, © 0 sremeeooemmommmmn e (2.114)
.

. JB mkL mil .. ni J{wt — 82) .
“:'C .I']l_zvl-jfn-,‘TiE.;e{I._a_x L‘?h FY ¢ "‘--'_---..--(ZIIIJ}
v o= 4B, nh ros W o gap T Jwt —82) 3 il
; AR T B ¥ e _ (2.t

= __i I(“ﬂt —‘BZ) ........ L -2 i
It Hy Cos = ansb}' ------- 2.0

MODD DORTNANTL

FEao
m= 1
n=4Ja
By 0 v ommmmmm e o e e {2.11%]
E}r‘—l—EHg il f:en e T - B2) . (2.118)



B H Iv j[m[ _'HZ] . .
B, = hLz ly = Sen e (2.120]
My = 0 -roceereeeemeeee cmm——-e et aaeeac e (212t
h, =l (bx%x Wt =Bz} e (2.122}
Ae I : B M
1 H
5 = fufm:—{‘;' ----------------------------------- (2.723)
[ = ‘f]' ............................................ (2.124)
T .15_ O e {2.125)
-
3
v, & - T e L R E R TP 12.120)
P , F
'/12 iz = {5l
V. = ¥ (08 B  +--eemmcccmmmma o ammmsiseemememcoeeeas (2.127)
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2.4 NODOS DE ENCITAR UNA QUIA RECTANGUIAR

los métodos para alimentar ¢ excitar las puins rectangulares, se-

L]

hacen de la siguiente forma:
Para m detemminado modo de propagacion, se elipe un tipo Jde son-
Ju, que produzea los cumpos cléotricos y wagndt cos que scun paralelus

# las lincas 1Dy 1) del mado it cual va a operar la linca.

Mara el realo dowinante T.E.q

En el que:
Ly = iy
Ey £ 0 u}_ =

Analizando las ecuaciones (2,117 a 2.022) se pbserva que pura ¢l -
mxlo dominante T‘.E,],U sole existe la componente y del campo eléctrico
y las camponentes x ¥y I del campe magnético.

Una pequena untena paralela al eje y gencrard los campos £y -

con las condiciones indicadas, semin se muestra en la sipuiente lipura



FIG. (2.0)

la antena deberd colocarse en el centro de la dimensidn a, para -
que el compo B sea midximo en esa posicién v ovaya  disminuyendo hocia -
Las piredes de Lo guiz, por supticsto debe cumplirse gue la [recuenw ia-
sea tul, que 3;- = .

_ Utra Tooso Je escitar el noedo 'l'.li.h”I os por o Je ower aro, co-
wiosevelon trinsversalosea il el al ocde v, oy que Sioaoun arg con--
ditor se le hace circular wna ¢orriente, se genera en forma perpendi-
cular gl conluctor, wt campd mognetico v Sste J sU Ve, penRerd i cis-
o eléctrico perpendicular al campo mapgnétice.

1
Ias dimensiones del aro deben ser comparables cca A4 6w mialii-
Ilo.

“w)

G, (2.7)




£l aro excitador, deberd colocarse al centro de 1z cara frontal -

3
de la guia, segin se observa en la siguiente [igura:



Modo L,

Un par de antends paralelas al ¢je v generd los campos B v (L
Lias antenas deberdn colocarse d una distancia de A/4 de las pare
des de la guia y con wpa separacidn entre ellas de 2/2, ademis debe--

Tin estar a 180° {uera de fasc upa con respecto & otra,

Com: las paredes son muy buecnas conductoras, se garantiza gue el
Campw on 8stis s vero.

La descripeidn es: .

Fig.{2.9)

- — e ——— e,

Es posible la existencia de varios modos simultineos eI palit,
si Ja frecuencia es supcrior a la de corte de tales modos Pa:tu,u] qdres
I'vro e mis usual elegir las dimensiones de las guias para que exht.l-

ol modo dominante.



2.5 CIRCUITOS RESONAWTES

Los circuitos resonantes 568 de gran importancia para circuicos
osciladores, amplificadores entonados, redes de filtros de fre
cuencia, wavemetros para medir frecuencia, etc. 8 todas las --
frecuencias desde unos cuantos cilcos por segundos hasta fre -

cuencias que incluyen las frecuencias de la luz,

Los circuitos resonantes eléctricos tienen muchas caracteristi
cas en comin y valdrd la pena revisar algunas de estas caracte
risricas, empleando una red en paralelo.dg pardmetroa concen -
trados RLC coﬂvencinnal como un ejemplo. La figJa2idnjilustra-
un circuite resonante a baja frecuencia tipico. La resisten -
cia R. es Bolamente una regsistencia equivalente que &se toma en
cuenta para la pérdidad de potencia en el inductor L ¥ en el -
capacitor C y posiblemente la ptencia extraida ?el sistema te-

sonante por algumna carga externa acoplada al circuite resonan-
Le,

A resonancia la impedancia de entrada es puramente real e'i -

R.
gual a 1 -~
AL )
R] L] €
&
CPigo{2.1m)

€s5to implica que las energias promedic almacenadas en.los cam-

pos eléctrico ¥y magnético mean iguales, -

Kl = ‘—-——M—& FR;QU?[IFM_ - - = {(2:128)

] 4

Esta ecuacién ee valida para cualquier circuito de una nuerta-

Previendc que se use una corriente terminal I, equivalente de
finida adecusdamente .



AsT la resonancia siempre ocurre cuando Wa=Ve, asi nosotros-
definimos la resonancia como la condicifin a 1a cual correspon

de una impedancia de entrada puramente resistiva. En el pre-

gente casoc la energia promedio vatriandor con el tiempo almace-

L4

nade en el campo eléctrico en el capacitor es
L . -

W_E ‘_%V‘J*C ------ (2.129) #

y la energfa promedio variando con el tiempo almacenade en el
1 ’
campp wmagniécico alrededor del inductor es
1 * .
. 2, . _ ;
R Lo N T P s THLA A CIEELI
_ .4 4 wh 4w b

-
* . - .

-

la frecuencia tesenante Wo se encuentra ahoral ro-

igualande Wm=Ve . . : S
Iyy+ 1, C oo ‘
= VY = = NV
3 C e L | .
a4 Wow{ 3 - L
Wa* e ? NG e L -
T . .

Un pardmecrrc importante que especifica la

selectividad de frecuencia, y el funciona

miente en general de uyn ciTculteo resonante es

el factor de calicad, o Q.- - -

Una definicidn muy general de §, gue es aplicable a tedas -

los pistemas regsonantes @s -

Q - O{EURUN_PRONEDID VARIANDD (BN ELTHIPO ALUALEWPN 18 B wiiBuil
PERDIDA DE gmlRait FOR SHOUNDD BN Bl SRTEMN

-~

A resonancia Hm-HE y dado que el wvalor pico de la energia -
elefcrica almacenada en el capacitor es EHE ¥ ocurrée cuando-
la energia almacenada eun el inductor #s cero y viceversa, la

energia promedio ¥ almacenada en el circuito es = ., -

. L
Wa WrrWe = 2Wm = 2We =3 Cyvt ——(2.131)



La perdida de patencia es % GVV* y &5 la perdida de energia-

por segundo, entonces parz el circuite de la fig.(2.10)

Q. wlevwr /) _owe _ wRe - R ——e{2.132)
1 gvv* Q Wb

2
Dado que ®W LC-1 a rescgnancia y &=

En 12 vecindad de la reaconancia, d

Fancs W™ W + A4 Ja impedancia de

TN TRE

entrada puede expresarse en una for

ma relativamente simple. Tenemos -

Y- = L * —l-d ______
" R'?ch +IWL {2.133)
Z‘:“ ‘—1. = i - = 1
Yoo Lty lmg E IR ] CTE) P S I—
R ok R S Hod +80) -
Zia = 4
l s . 3~ BUVagy
— H A .
ft WG+ JAWC + ook
Ul 98 wngiders 1 A n_.,_(j_.@]l 2 oxy-y
Wt H11) e 4 Ly, irn
Siu agiﬂu%_pQQHﬁﬂl: I S __jEEh,. 2 1 (l_ é!l)
oAl A AW, & Wy
Dado que Juw,C+ Eﬁ:L-ﬂ, tenelos !
Ziw _ 4 -
i 5 I FA &
2+ — - B
forine v e (10 G e Hheg
=1} l —)
i : L At . '
i b = - =Ry
R T A o T Tk T



; i 1
Z.UL‘:._ —_— = . =
LoD, L iamc ndl - Rowd+ JANCRIWIL
RoJwghk R W%
Eiau o __ QRO V= Rt L —
d0l + JIRAW + L(EURCWER) T ol JRAW - & (AWR Ch fon)
28 o Rk ® R

e b v IIRAW A E{ﬂﬁﬂm/uﬁd = 1+&1&(¢mfmnr

Fn la figl2.11),5e muestra una grafica de Zin en funcidn de -

g L4 cual es una curva tipica de reeomnancia

£l = __..=u-R_=_._.._____‘—r 0-gly =SS
{3 4 QF{8W/y, Y —
——==(2.134)

6 = ‘LL; 2l A,
A

Fig. {(2.11}
Cuando Zin ha decaido a 0,707 de su valor miximo, su Engu—
lo de fase es 45% si w<go v - 457si Wria>w,, Le@.13gel valor
correspondiente Aw estarf dadeo por
] Z ===
a resgnancla in i

D 5e§8

b - W /20,

gl ancho de banda fracecional Bw entre los puntos de valor-

0.707R es dos veces el valor de Aw, 0 s5ea

Q- _wy ! )
= e e .135
of G0 BW t }



Esta telacion proporciona una definicidn alternaciva del ;-
ésto es, el Q es igual al anche de banda fraccional entre ~-
los puntos donde (Zm) es igual a 0.707 de au valor maximo pa
ra un circuito resonante en serie, esta definicién se aplica
ay,l

51 el resistor R de la fig{ 1n)representa solamente las par

didas en el circuito reaonante, el @ dado porf2.133se le 1lla

ma el {] "descargado".

5i el eircuite resonanté se acopla a una carga externa que -
observa una cierta cantidad de potencia, este efecto de car-
ga puede representarse por un resistor adicional RL (Resis -
tencia de carga) en paralelo con R, La resistencia total es
ahora menor, ¥ consecuentemente la nueva Q es tanbién paque

fia. Esta Q, llamada la §Q cargada v dencrada por QL, g5

Qv = _R_R_LL(Q+EL.} . lz.138)
k.

La ©§ externa, denotada por QE, fe define como la Q que resul
taria si el circuitoc resonante fuera sin péErdidas {(R=0} sola

mente la "carga" debido a la cavrga externa estuviera presen-

te, Asi: Qa: QL

- ==—=(2.137}
.

El emplep de estas definiciones mugstran que

A Do Q -
Otro parimetro de impartancié
en relacidn con un eircuito -
resonante &5 2l factor de a -
mortiguamienta S .. Este para
meLro qide el valor al cual -
las oscilaciones decaerian si

la fuente de excitacidn fuera quitada. Para un circuite de

alto Q, & puede evaluarse en términos del Q, empleando una =

técnica de perturbacién.

Con pérdidas presentes, la energfia almacenada en el circuito



72

resconante decaerd & un valer que es proporcional a la energia
promedio presente e&n ¢tualquier tiempo (Dade gque Pe= y¥V*x y -—-

WeaVVA, tenemos PLaw), asf que

9 - - 23w S Wow, &
3

Dende W, es la energia promedio presente en t=0, Pero la re-
lacién de decremento de W debe aer igual a la peérdida de po-

tencia, asi que

- %L: = 28w =0 --—— (2,138}

consecuentemente;
- 0 _w B .Y 3139
AW L WwW a8,
El factor de amertiguamiento se Ve que eS inversamente propor

cional al Q. Eo lugar de(2.138)ahora tenemos

~ Wk
W= s e /& ~—-——{2.140)

En{Z“140)¥} debe ser susrtituida por QL 8i se acopla una carga -
exterga al gircuico. El factor de ameortiguamiento es tam -
bi&n una medida de gque tan rdpido la amplictud de oscilacidn -
en el c¢ircuiteo resonante puede "necesitar" laz aplicacidn de -

una fuente excitadora.

En sivstemas de microondas secciones de lineas de transmisidn-
a envoltura merdlicas llamadas tavidades, se emplean coRo re-
senadorea en lugar de los circuitos de parimetTos concentrag -
doa, La razfn de &sto es gque los circuitos’'de pardmetros cen
centrados tienen muy altas pérdidas de radiacidn gue son efec
tivas a frecuencias de mircroondas. Al calcular la impedancia
da una cavidad en microondas es algunas veces convenlente gu-
poner que no hay p&rdidas presentes. El @ puede evaluarse 5=
paradamente, y en términos de &ste pardmetro la impedancia -
puede modificarse tomando en cuenta las perdidas, reemplazan-

do la frecuencia de resonancia & por una frecuencia resonan-



*

te compleja equivalente J .
U.:‘,:,-(.l‘i‘ Y =~ W t+id

note que la ec.{z.ljdj queda:

T = VRl \

o O Tha)]
La cual muestra que ando pergidas {de la cavidad) estdn pre-
sentes &sto ef equivalente 4 rener uns frecuencia resonante -
compleja w, (1+3/2Q). Esta ecuacién - desprecia los pequefos -
cambios en la frecuencia resonante que ocurtren cuando pegue -

fias pérdidas estd@n presentes.



CAVIDADES DE MICROONDAS. -

A frecuencias arriba de 1000 MH? los resonadores de linea de
transmisidn tienen relativamente bajos valores de , ¥y es --
preferible emplear ,envolturas metdlicas o cavidades, en In -
gar de lineas de transmigidn. " Una cavidad puede considerar-
se colo un volimen encerrado por una superficie conductora -
y dentro del cuval pueden excitarse un campp electfumagnéticn.
La conductividad finita de las pared.es dan lugar a perdidas-
de potencia y asi son equivalentes a alguna resistencia efec
tiva. Los canpos en la cavidad pueden ser excitados o aco -
rlados a un circuite externc por medio de pequefias pruebas -
{antenas) de linea coaxial o loops. Alternativamante la ca-
vidad puede acoplarse a una guia de onda por mediec de peque-
fias aberturzs en una pared comiin. EStos métodos de acopla -
mientoe ¢ fFuncionamiento de la cavidad, se presentarin las 5D

lucignes del campo en cavidades rectangulares y cilindricas.

Lk E CAY RO ¥ TR

——

11 1'1 TN L T LT._ ERTHIIWR

UNC (OB (a) LN Wbk (b) (c)

Fig.(2.12)

Metodos de acoplamiento de una cavidad
a) Acoplamiento con loop
b) Acoplamiento con prueba

¢} Acoplamiento con abertura



CAVIDADES RECTANGULARES,

'Lﬂ'fiﬂ2&13}ilustra una cav&ﬂad recrangular de alryra b, ancho

a, ¥ lengicud d. '

- AL N\

e ——— —

o

) Fig.(2.13)
Puede considerarse como una seccidn de gula de onda rectangu-

lar terminada en un corte circuito en Zm=d. 5i d, es igual a-
miiltipos de media longitud de onda de la gpuia a la frecuenecia
F el patrdn de ondas estacicnarias resultante sera tal que —-
las componentes "X" « "Y' de campe eleftrico son cero a Z=0 -
conpecuentemente, un corto circuito puede colocarse en Z2=0 co

mo 5e muestra en la fig (2 .14)

LA AR T
| /

=i =

Fig. (2.14) .

La estructura resultante &3 unaéd cavidad rectangular,

Esta descripcidn de una cavidad muestra también gque la solu-

ciaq al campp puede obtenerse directamente de las soluclones

de gpula de onda correspondientes. Para el medo M,n de TES THM

la constante de propagacibn.estd dada por
2 N nij2 (Al .
Bew = wine -(7&)" - (5

@"ﬂ".ll = h:- _ (rl'iﬁ/u}L - (ﬁﬁfb}L



i o
Hosgtros requerimos que 6unﬁd1 %g' 3 PA - Rl 1~ don-
de L& es un entero con el fin de que la cavidad tenga de lar
go un miltiplo de media longitud de onda de la giiia asi -

cuando d se ha espegificado Bm,n estard dada por
ﬁnm - &ﬁ/a

Sin€Mmhargo este relacidn es consistente con la eXpresidn va-
.

f=

!
r -
]

L
T

congcida solamente para ciertos valores discretos de Ko 5011

mente si ko= ko ., donde k., estd dada por

(o % %7l VL7 ¥

bons = b Bem (") 4 (M [
_ Estos valoreg pat
ticulares de Ro dan las frecuencias resonantes de la cavi -
dadr : ' . a i +
Lne=[(ﬂ)z+(m1.) (E 1’*‘1 '
d .

fn.n.,iée.u = ¢ 44%[( ;)14 (?)‘*(%YM

fons = ¢ [(a{)l ; (ﬂ_)" k(f.:_b ﬂp" c——mem(Z.141)

dnnde c esn la velocidad de la luz, Nutezque hay un nimero -
v
infinito triple de frecuencias resanantea correspondientes a

diferentes distribuciones deJcampc. . . -

También note que hay mids de una solucidn de campo para una -
frecucncis reascnante dada segfin se apreciz en (214l}jue se -
aplica & ambos moildos TE y TM. !Ademds debido a umna ﬁalta de-
una copordenada preferencia, en el caso de una cavidad cectan
gular, lag soluciones de campo correspendientes a los médug—
TE v TM con-respectc a los ejes "X" y ™" pueden tambigu sor
reconstruidos y Estes tendrian la misma frecuencia rfsunﬂnte.
5in embarto €stos Ultimos modos” son' justamente yna combina -
¢idn 1ineal de los medos TE ¥ TM con respecte al eje Z v por
1o tanto no repreéesenta una nueva aolucidn.

Para i1lustrar e] métode de solucidn para los campos en una -



cavidad rectangular y la evaluacidn del Q descargado, se tra-

tard en detalle al made TElﬂl

51 b<a<d, é&ste serd el modo con la frecuencia de resonancia -

mis baJa y correasponde al modo TE €5 una gula de ¢nda rec -

10
tangular,

Los subindices de modo mni indican el nimero de medias varia-
ciones aenoidales en el patrin de onda estacionaria a lo lar-

go de los ejes X, ¥, ¥ 2, respectivamente

Empleando la soluc¢ién de campo para un modo TElD’ tenemas
Ba = (A" @™ § 8787 Goo B%
Hlﬂ(niﬁmﬂ/il)(ﬂ* E'IE"“L-* ) EJ.E*“*) Sy B
Eys(h,0/p) Reibiy [eitn) Son o

HLI_=EI..5:|:E,=D

Donde A+ﬁ" son constantes de amplitud para los modos propagin
dose en las direcciones +Z y = Z respectivamence. FPara ha -

cer Ey=0 en &i=0 y 2-d, se requiere que A = —&+. asi que

LY

H_i- E':Em% + H'_ G‘iawzn n‘* E"I-EIH: - g* E*hni - B+ (e‘iﬁ-b'ﬁ - e*iﬁm ?)
= -~ fif (Ewlﬂ— E"w"'z) = -Li0Y S %-af

. . T -
¥y tembidn escogiendo a Elﬂ-'a-para L~1, El correspondiente-

valor de Mo "W'JHE es asi

S (R R (DR

e =
L E—1
[ 2%
I'.___.1
=
i
|
g B

¥ £sto determina la frecuencia de resonancia. La solucion pa

ra los campos pueden expresarse ahora de la siguiente manera



1~ T o
PP S (2.142)
by« 228" b L& Tz T
! T SIMQ S‘amd_t
Wy = dinta, X LN
el et
PR (2.143)
e <o Go B G f2
Note que el campo magnético esta T 90°tuera de fase con-

relacién al campo eléctrico. Este ep siempre el caso en -

una cavidad sin pérdidas y corresponde a la corriente y el
- +

voltaje que estin - 90°fuera de fase uno con respecto al =

otrc en un circuito Le sin pérdidas.

A resonancia las energias promedio-tiempo magnética ¥ elec
trica almacenadaa en la cavidad son igusles. La energia -

eléctrica promedioc almacenada estard dada por.

We . —%‘9 J: J: E EqE; daxd4d?

Wo o Lo o vd b &A%



et [ O a1 e

Con ¢l fin de determinar la Q de la cavidad, las pérdidas -
originadas por la conductividad finita de las paredes de la
cavidad deben calcularse, para pequefias pérdidas las corrien
tes suyperficiales son egencialmente aquellas nsociadas con
las suiucianes del campo libre de pérdidas {2.143), asi la-

corTiente superficial estd dada per
]
P O L (2.144)

dandefﬁ £ un vector unitario normal a la superficie y diri

gido dentroc de la cavidad.

Enctonces la péerdida de potencia en las paredes est3 dada por

Pﬂnﬂ_;@) | T T -—Q_?@ HeH™
i AREDES JS \]5 dl'." 1 s H H

PE LA SN0 W LA U

ﬂ'=~% J [ PR R S— U P
i PAATLES b LA R

Donde RB-E%F es la parte resistiva de la
impedancia superficial que presenta la -
pared conductora que tiene una conductivi
dad ¢ y para la cual la profundidad de pg
nectracidn es G—Lm )f? En (2. 145Htang es-
el campo magnético tangencial en la super
ficie de las paredes de la cavidad susti-

tuyendo 2147 en 2.145 nos resulta

Voo IRF17 R, 0% v 2d%h v 0d% ¢ dod
dn’.




Empleando2. 1% encontramos que el @ estd dado por

(- _(uﬂ_ _ A0 _ 2w bd ke e (RYTJ*

Py 41 (ag*h + 233p + 0 d® 1da3) m*\'- R

_ Bk 70 addip
an? B (20*b 5 206 + od’ 4 dad).

“*

( korod ) o Zo —-—(2.146)
anc b.’n_:. (26°b + Ad' b t0d® + agd) |

=




ELLMENTOS REACTIVOS EN GUIAS DE ONDA

L]

Fn lugar de stubs en lineas de transmisidn, cualquier atro-
elemento que actile com® una suceptancia en paraleleo puede -
emplearse para el propdsito de acoplar una impedancia de car

Ea arbitraria a una gufa de onda o linea de transmisidn.

Un niimero de dichos elementos reactivos para usarse en --
gufas de onda tectangular que soportan el modeo de propaga -
cifn dominante TElﬂ se describirdn a gontinuacidn {ver Har-

cuvirz para detalles).

Lag fdrmulas dadag para suceptancia normalizada de estos -
elementos son aproximadasg, con exactirtudes del orden del -
10% a mayeor

La derivacifn de estas fdrmulas requieren la soluciln deta

llada de problemas de valor-frontera.
ELEMENTOS INDUCTIVOS EN PARALELO

1a fig.2.15ilustra elemenctos en guias de onda rectangular-
gque actiian cemo suceptaﬂcias indu¢tivas en paralelo para -
el modo TElG . Estas conaisten de ventanas metadlicas delga
das que se extienden a través de laz dimensidn més corta de
ia gula c¢como se muestra en la fig2l5a y21Sb, un poste cilin

drico muy delgado zomg la muestra

o L T - S — ik e
2 Ul 17 %
AR By
(:J i.:ﬂ - {c) {d]

FIG.( 2.15}

La fig.215 C y una apartu}a eircujar pequeda nomo e muestra
en la fig.2.15d. Cuando un modo TE,, incide sobre cualqguiera
de estas discontinuidades modos TE 4 . Sgn excilta-
dos con el fin de proporcionar un campe total que satisfacel

lag condiciones de frontera



requerides de un campo eléctrico tangencial cero sohre el obs
tdculo. Esors modos que no se propagan almacena energia pre-
dominantemente magnética y dan al obstdculo sus caracteristi-

cas inductivas.

Valores aproximados para la suceéptancia inductiva normalizada
de estos obstalulos son.

Para la fig.2.5a)

B = 8i, p4t dd abt- 30, < 2z [
B Gt da(“ 4T S u)

donde

b= V' (Vo) oy K= [GTar-g
Parz el poste inductivo delgado de la fig.2.l5c es.

- O N

AT IR G

Donde J'lﬁ" L(ﬂ%}l - hdz]yi lé_ -t es el radio -

del poste. Para la pequefa apertura circular centrada de la-

fig. 2,154



OBSTACULGS INDUCTIVOS Y VENTANAS EN GUIAS RECTANGULARES '

Ventanas simétricas. Ventana sim&trica formada por un obs-

ticulo de cero espesor con lados paralelos al campo eléctrico.

{Modo TElu en guia de onda rectangular)

a0 L.

Fig. {(2.16)

Parfmetros del circuite egquivalente en el plano terminal T

s E b )shE e e e g
2o ﬁgazu [“4 NVIE 1 S«m’nu ‘I"E.(i]J_ﬂ e P j;{sm"g

———- {214
L - d £ l Wdz . .
E:Efqﬁ[hﬁ(—.—” ——=(2.148) $<<1 . Uonde |
: 1 i I I | = Si‘.?'t'\ “‘1’/510- 3
%o g i g 20T .o
zq %L,j . [1:.5(1)1 (2.149) . u{{l B (ae Tid /20

F{n} ¥ Rie ) son integrales elipticas completas de primerc ¥
segundo orden respectivamente.

RESTRICCIONES.- Bl circuito eguivalente es aplicable en gl -
rango de longitud de onda z%-ﬁ Lo« 2a .La ecuacioni{z.id4?)
se ha derivado por el método estitico eguivalente enpleando
el campo de apertura estitico creado por un modo bajo ingi-
dentey sumindole la aproximacidn de la consténte de atenua-

cifftn de alto modo

(G (@A)l 2 5 L1- 3 (/m)*]

Para n >5. En el rango &i< 2a, la ec,(2.147} se estima gue
tiene un error menor que el 1%, p&ra—%ﬂ—-<1< a el error es--
grande perc la estimacifn no se dispone.

El t&rmino en ffL) de la ecuaci&n (2.148) se toma en --



. La
valores

en el rango

035

T
i
(]
04
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es valida en el rango de pequenas aperturas,
RESULTADOS NUMERICOS.- A partir de la ecuacibn -(2.148)
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ITT DESCRIPCION DE LA LINEA DE TRANSMISION

EN FORMA DE CINTA (STRIP-LINE)

£1 emplec de lineas de transmisién ;n forma de cinta ha tenida
un gran auge en l1os daltimos afies, debido a que, permite realizar -
circuitos en miniatura en las bandas de VHF, UHF ¥ microondas; em-
pledndose para aplicaciones de bajas y medias potencias. Tales 1ii--
neas de transmisidén, se utilizan en circuitos del estado s6lido de
bajo costo con muy buenhas caracteristicas eléctricas y una alta cop
fiabilidad, .

La linea de tr;nsmisiﬁn en forma de cinta (Strip-line) consis-
te de un conductor delgado rectangular colocado en el centro de dos
planos de tierra altamente conductores y rodeado por un material -

dieléctrico comp se muestra en la fig. 3.1.

Plangs de
tierro

— T m— —

Dielectrico .

{ onductor

centrai

—_ - _— —_ — e .a

Fig. 4.1 Linea de transmisidn del tipo cinta tipica.



El modo de propagacifn fundamental es una ondaz electromagnéti-
ca transversal (TEM). Componentes tales como diodos semiconductorcs
¥ ferritas pueden ser introducidas dentro de la linea y formar de -
esta manera multiplicadores de frecuencia o amplificadores con dio-
dos tunel. Tales lineas pueden utilizarse para construir filtres, -

acopladores direcciconales, circuladores, etc.

3.1. EVQLUCION DE LA LINEA DE TRANSMISION EN FORMA DE CINTA.

Como punto de partida consideremos la linea abierta formada -
por dos alambres paralelos, como se jlustra en 1la figura 3 .2a. En -
esta linea los dos alambres conducen corrientes de igual magnitud -
pero de sentido opuesto y el campo eiectrbmagnético generado forma
una onda electromagnética trénsversai {TEM), por lo tanto, no exis-
ten componentes de campo longitudinal, es decir no hay componentes-
de campo en la direccion de propagacién. §i consideramos una placa
de metal]l delgada perfectamente conduc}nra de longitud infinita co-
locada perpendicularmente ¥ en €1 punte medic de la linea que une -
los centros de los conductures} coing se observa en la fig. 3.Zb, la
forma del campo no se alterari si uno de los conductores cs retira-
do, debido & que se produce -una imagen virtual del alambre que per-
manece, en la placa de metal; mantepiéndnsc la misma configuracidn-
del campo eléctrico. Este concepto éﬁsicu determina la microcinta,-
la cuyal es una de las formas mas simples de la lfinesa en f{forma de -
cinta. - -

LLa microcinta estd formada por un conductor rectangular y un -
material dieléctrico que sirve como soporte al conductor, mds una -
placa metdlica que se le denomina plano de tierra (ver fig. 3.3).

. ;

-

Una desventaja de la microcinta es la pérdida de radiofrecuen
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cia debido al empleo de un sclo plano de tierra, pero esta dificul-
tad se puede corregir agregando un segundo plano de tierra; obte- -
niéndose como resultado la linea de transmisidn de la forma de la -
fig., 3 .4.

En las lineas de transmisidn con dieléctrice de aire el sopor-
te para el conductor central es diffcil de realizar. Debide a este-
inconveniente se emplean la linea en forma de c¢inta mostrada en la
fig. 3.5. En este tipo de linea el conductor central puede ir impre
s¢ de¢ una manera sencilla o doble cﬁmo se muestra en la fig. 3.5 a)

y b) respectivamente.

Campo .2z
electrico

a)

b)

Fig., 3-2.- Eveolucidn de 1la 1linea de transmisidn del tipo cinta
a) Linea de transmisitn formada por des conductores parale--

lps.

b} Distribucién del campo eléctrico cuando se inserta una pla

ca metilica altamente conductora.



Conductor de cpbre

Dielsttrico.

b e —n  mRm A - T

- ;’,f’
conductores - //""_V dielectrico.
de cobre.
a) '
b}
c)

Fig. 3,4 Linea tipe cinta blindada.
a).- Linea tipo cinta con dieléctrico como soporte del conduc-

tor central.
Linea tipo cinta con dieléctriceo de aire.

bj.
c).

Linea tipo cinta con un conductor central de seccidn

circular.



dielectrico,

de f - conductor centroi.

c)

T Iy —T T - e rE——— . — . —r =

Fig. 3.5 Linea tipo cinta con conductor central impreso en el ©
dieléctrico. ‘

a).- Conductor central impreso en una sola cara del dieléctrico.

b).- Conductor central impreso en ambas hoja del dieléctrico.

c)].- Linea tipo cinta acoplada.

I
.
[ o8]
.

CONSTRUCCION

La linea de transmisidon en forma de cinta que se¢ construye em-
plea dos hojas de material dieléctrico yue tiene generalmente un es
pesor de 1/16" & 1/8" recubierto con cobre en ambas caras (1 6 2 on

zas por pie cuadrade). El conducter central se realiza empleando -
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técnicas de circuito impresoc sobre una de las caras recubiertas de
cobre del material dieléctrice. Las dos hojas se unen una contra -
otra para formar la estructura de un ”sandwich"{ y se sujetan entrc
dos placas de metal que las presione, con el objeto de obtener muy
buena rigidez mecidnica, lo cual también proporcienaria un buen con-
tactoc eléctrico. )

Debido al espesor del conductor ceﬁtral existird un espacio li
bre de 0.0015" a 0,003" entre los dieléctricos de las dos hojas. Es
te espaclo es importante solamente cuando existe la posibilidad que
la potencia pico se rompa © arquee.

Cuando se empiean estructuras como la que se 1lustra en la -
fig. 3.5b; &l espesor adicional debido al doble circulto impreso -
produce un valor reducido de relacidon de ondas estacionariazs {VSWR).

Las lineas de transmisidn con un soleo circuite impresc son am-
pliamente utilizadas.

La 1mportancia de este tipo de construccidn €5 bidsica para mu-
chos dispositivos importantes, tales como acopladores dircccionales

filtros acoplados en paralelo, etc.

3.3. MODOS DE TRANSMISION.

La distribucidn del campo electromagnético en una linea de

transmisién del tipo de cinta, se ilustra en la fig. 3.6, on la

cual se puede observar que el planc neutral no es atravesado por

lineas de campo eléctrico y la mayor parte de €ste, esti concentra

do en la regifn de la cinta.
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Fig. 3.6 Distribucidén de el campo eldctrico en una linea

de transmisifSn en forma de cinta.

Como no e¢xiste diferencia de potencial entre las placas exte--

riores, ninguna energia se propaga en la dimensién lateral.

. i

A primera vista en el estudic de una linea tipe cinta se puecde
pensar que la capacitancia de la linea, la cual détermina s5u impe-
dancia caracteristica puede determinarse rapidamente partiendeo de -
la formula de capacitancialnntre placas paralelas. Para cintas an-
chas de baja impedancia, este concepto es cierteo;, pero para cintas
que tienen una impedancia caracteristica del orden de 50 ohms, la -
capacitancia debido a los efectos de orilla o borde en los Jades -
del c¢onductaor central es una apreciable porcidn de la capacitancia-
total v preduce un efecto digno dec consideracidn como se muestrd en

la fig.3 .7.
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Cuande el ancho de la cinta se reduce para lograr_mayor impe--
dancia, el efecto de la interacclidn entre los campos dispersos en -
los dos lados del conductor central viene siendo mayor, Este efecto
el cual viene siendo apreciable para tedas las cintas angostas debe

tomarse en cuenta en el andlisis de ;ineué de transmisidn de alta -
impeddncia. ;

51 el ancho de la cinta aumenta, los campos de orilla disminu-
yen, lleéando a ser una pequefa porcidn del campo total ylsu efecto
sobre la impedancia es pnf lo tanto reducido.

El mecarismo de acoplamiento entre secciones de linea en forma
de cinta comoe en el caso de la fig. 3 .5C puede exﬁlicaf;e per la -

distribucién del campo eléctrico para los modos fundamentales TEM -



los cuales se muestran en la fig. 3.8
* -

| eje de simetria
. | del modo par. '

— Eonduqt_nr B.
\ \I ‘.‘-I-- “
- .

lw= eje de simetrig
oo i

del modo impar.

¢

Fig. 3.8 Distribucidn del campo eléctrico del modo para e .

impar en una iinea del tipo cinta acoplada,

El modo pa; resulta cuando las corrientes en‘los dos'condutto—
res son iéuales y en la misma direccién. El modo impar resulta cuan
do las curricnte? en los condug}qres son iguales peroe de direcccio--
nes npuestaé..Es_el modo impar €1 que acopla los dos conhuctnfes. -
51 se¢ sobreponen los campos producides por-los dos modos puede ver-
se que el campo resultante tiende a aumentarse en un conductor ¥ &
oponerse en el otro. Bajo estas coendiciones la mayor parte de la -

energia estard concentrada en une de los conductores y un campo de
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acoplamiento existird entre ambos conductores. El mecanismo de aco-
plamiento puede también explicarse en términos de la capacitancila -
entre las dos lineas y este es un punto de vista muy empleado cuan-
do las lineas acopladas s5¢ usan como elementos de un filtro electro
magnético. En estos casos, la longitud eléctrica de la linea debe -
ser de A/4 (en donde X es la longitud de onda en el dieléctrica) pa

ra que exista un miximo acoplamienta.

3.4. IMPEDANCIA DE LA LINEA.

La linea en forma de cinta al i1gual que la liInea coaxial opera
en el mode TE¥ ¥y una de las caracteristicas mlds importantes de cual-
quier medic de transmisién operando en este modo es la impedancia -

caracteristica Z,, la cual puede ser calculada mediante la siguien-

R
Zo ‘E (3.1)

en donde L es la inductancla por unidad de longitud, C es la capaci

te relacidn:

tancia por unidad de longitud y Z, es la 1mpedancla caracteristica.
La velocidad de preopagacidn v del modo principal en dicho medio de
transmisidn es;

voE . {13.2]

combinando las ecuaciones (3.1) ¥ (3.2) sc¢ tlene

Iﬂ R, 0.3}
Cy

En cualquier linea dg dos conductores la velocidad de propagacién -

es la velocidad de la luz ¢ cuando el dieléctrico entre los condug-



tores es5 el aire. Cuando el medic entre los conductores tiene una -
constante dieléctrica € ¥ una permeabilidad magnética p; se tiene -
que

v =
VIE
Por 1o que 2, puede expresarse coRo

YUE
C

Lo =

ofm

E (3-3)

Jg es la impedancia caracteristica del medio en el cual viaja la -

aonda.

b B EFopt

Fig- 3.9 Grifica de Zo en funcidn de %-para
varios valores de E
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3.5, CAPACITANCIA E INDUCTANCIA DE LA LINEA.

Como puede observarse de la ecuacifn (3.5) para un medic deter
minado de transmisién, el dnice parimetro requerido para determinar
la Z, de la linea es la capacitancia-G por unidad de longitud.

Un cdliculo aproximade basado en la férmula de capacitancia en-
tre placas paralelas, nos prnporcinha algin conocimiento de la ope-
racién de esta linea, N

La capacitancia entre placas paralelas expresada en yu farads
por unidad de longitud para el casg-de tres planos paralelos esti -

dada por’

Cpp = 0.8976 210 ¢ G.6)

en donde a es e! ancho de la cinta ¢ sea el conducter central, b es
la separacidn de las placas, t es el espesor del conducteor central,
£ ¢s la constante dieléctrica y Cpp es la capacitancia entre placas
paralelas. -

El emplec de la férmula de la capacitancia entre placas paralg
las para calcular la impedancia caracteristica es aceptable para va
lores de impedancia menores de 25 ohms. La capacitancia debido al -
campo disperso en los bordes Cf viene siendo apreciable para impe--
dancias mayores que este valor y debe tormarse en cuenta ¢n los --
clilculos (sumarse). -

La impe&ancia caracteristica temando en cuenta la capacitancia

debida al campo disperso en los bordes serd entonces?;

1-t/b
2o =({8) (mgers b T o=y (3-7)

'Referencia g.
?Referencia g.
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Considerando a Cf como una constante (esto se puede hacer ya que CF
puede determinarse experimentalmente) la férmula anterior para cal-
cular la impedancia caracteristica de la linea tiene una exactitud-
muy aceptada para usos de¢ ingenieria, en el rango de 25 a 100 ohms.
En este punto la interaccidn entre los campos de orilla son muy im-

S PR

pertantes, y e¢stid en funcifn de las relaciones a/b y t/b.

Debido a que la linea puede ser representada por redes de ele-
mentos constantes, es posible en muchos casos emplear un andlisis -
de baja frecuencla para disefiar circuitos pasives 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 lfinez ¥y la figura (c) ¥y (d) son vistas de planta de la 1i-
nea. -

La impedancia caracteristica de la linca es una funcidn de las
dimensiones de la misma ¥y un pardmetro do, el cual esti en funcién
del espesor del cenductor central t. El valor de do puede determi--
narse de grificas proporciconadas en la referencia (3}. En la figura
3.10(b) la capacitancia en paralelo se observa que s equivalente a
una iinea de corta longitud §. La capacitancia total de esta linca
puede considerarse que es la suma de capacitancia entre el conduc--
tor central y 1los 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 medic de un poste metdlico cuando un extremo ferma un pe-
quefio hueco con el conductor central y el otro extremo estd en cor-
to con los planos de tierra. Generalmente se emplean pequehos tornl
llos como péste metidlico,

Una capacitancia en s¢rie se forma cuando se sobreponen longi-
tudes de cintas (o conductor central) gue esten sepatradas por una -
pequefia seccidn de dieléctrico. Esta técnica es muy empleada cuando
se requiere grandes capacitancias. Cuando se requieren pequefios va-
lores de capacitancia en serie¢ se chtienen facilmente cortande una
pequefiz seccidn del conductor central.

Una inductancia en serie se leogra cuande se varia el anche del
conductor central como en la figura 3.10(c).

Una secc1idn de linea en €ircuito abierto (Stub} es equivalente
a un circuito en parzielo con un resonador en serie (como se 1lus--
tra en la figura 3.1Gd).

Este circuitec es muy usual particularmente_pnra acoplamiento -
de impedancia y para filtres pasa bajos.

Para permitir un entonamiento con. un capacitor variable, se em
plean stubs en circuite abierto con una carga capacitiva. El cir--
culito puede hacerse el cual aparezca primeramente capacitivo o in--
ductive dependiendo de que el stub sea menor o mayor que A/4,

El andlisis matemitico de la linea de transmisidn en forma de
cinta (Strip-line) es bastante complicado y pretenlder desarrollarlo
estaria fuera del propdsito de este trabajo. Scolamente mencionargé -
que e¢xisten dos métodos generales de andlisis para este tipo de es-

tructuras que scn; el primero la s0lucidn del valor de frontera de
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las ecuaciones de Laplace y el segundo una solucién per métode de -

Mapeo conformal®.

'referencia (g .



101 )

H

IMPECANCIA CARACTERISTICA., o T
- o= 60 'Ln]ih— Ohms
~d g T (& A
-:=:='a=_r.. b
€ | €, = CONSTANTE DIELECTRICA
’ RELATIVA.
ay a/b < 0.35 dy =DETERM|NAD&FDE GRAF|

o : CAS DE REFERENCIA 3

CAPACITANCIAS EN PARALELOC.

. - = [+ ] 1
B
s en pulgadas _ C=09 E,S";T:F pt -
b)

Inductancias en serie

ZME]’:_LJ 91 Jzn; - 2 Zo2
1 .

X, =|: Zazﬁf&bﬁanﬂ‘_“ﬁT Zg3 | o
Zy2 » I 2 Zn:—J

CIRCUTO PARALELO CON RESONADOR
Zo EN SERIE. .T_

k
2y 2o
L
Zﬂ ZD
i :
Bye SUSCEPTANCiA Bye = _EE tan f?ﬁ-_’-}] mhos d)

Fig. 3.10 Relacicnes equivalentes de impedancius,



102
o~ COneCtores UHF . K .
(N) ==
~ "L

MATERIAL
AISLANTE
‘ENOLICO)

o o | i
o 0o 0 Q). q
" | H *
q ] I
LY . . L] .
SRR e
. !| .
.\"ﬁ'h. ) I ! ' - 128
) . 91.9 r -
: - |
| X )
=t — i g —_
| S s
— — i o _l;
o oo W0k oW @ T g
1 | I 4
i é ! AN I
I i barrencs ] 15.875 —;
machueleddos 19.05
: ‘ corte A&
3 181 - 'h:j ccolgdoe en mm.
1" .
e ——— e —— - " PLAND DE TIERRA
/‘ﬁ[
RN / Egggg?—
R NS < '
== i
N — .-"'-.
MATERIAL AISLANTE
CALADO EN ESTE -
SUNTO. - e,

CIRCUITO IMPRESD
- EN AMBAS CARAS
DE EL DIELECTRICO,

PLAND DE TIERRA.

DIELECTRICO,

Fig., 3.1l filtros masa banda en strip-line



108

&

a27 !

418 ;420

&10 " 412

AMPLIFICACION L

NTAL

4 TEORICA _ it

“lrespupsTa

1 [EXPERIME
S RESPUESTA &

404 A0S 408

a00 402}

FRECUENCIA EN MHZ

. 12 Respuesta teérica y experimental del filtro pasabanda
tipo "peinge"

Fig.3



SO+

REFERENCIAS

Philip F. Panter
Commutication Systems Design
Mc Graw Hill,

Microondas a Estadc S&41ido
Transmisores—-Receptores FM
Nippon Electric Co. LTD.

Eduard C. Jordan ¥y Keith G. Balmain
nndas Electromacgneticas y Sistemas Radlantes

Faraninfo.

H A. Atwather
"Introductifn to Microwave Theory"
Mc Graw Hill.

Robert E Collins
"Foundaticons for Microwave Engineering”
Mc Graw Hill.

N. Marcyvitz
waveguide Handbook
Mo Graw Hill, New York

J. Richard Déngl and Kenneth P. Steele

"Using Strip Transmissisn line to desing Microwave
Circuits, Part I

Microwave, February 7, 1966 Pags 72-76.

R. M. Barrett
"Et.ched Sheets Serve as Microwave components"
Electronics, June . 1952 pags 114-118.



10.~

111‘"

S oF

S.B. Cohn, P. M. Sherk, J.K. Shimizu and E.M.T. Jones
"Strip Transmission lines and Components, final report
IRE Transaction PGMTT-3, 2 March 1955 pags 119-126.

M.A. BEgoviEéh, and A.R. Margolin

"Theoretical and experimental studies of a strip
transmission line" '
International Technical Memo No. 234

Hughes Air@raff Co. May 12, 1950.

Philip R. Geffe

"Simplified modern Filter design”

Hayden.

George L. Matthaei, Lec young and E.M.T. Jones
"Microwave filters, impedance-matching networks,

and coupling structures"
Mec Graw Hill,



TELECOMUNICACIONES YIA MICROONDAS

PLANES DE FRECUENCIA

Ing. JesOs Reyes Garcia

/7 AGOSTO, 1982

Palacip de Mineria  Calle de Tacuba &  primar piso  Duley. Cusuhtemoe 06000 Miéxico, D.F. Tat.;: 521-40-70 Apdy, Postal M-2285



-

L U U VI S

MDFE
2L~ Ps

——*

Sistema de My e canafi Ea:fa’

+  Seanal Hu!ncana.f '
( Semal de Banda Buse )

n

?or nw.mgn <n W‘:.:ucnc:}l.
oti lreands bancla latera/ dnica
<on portmadora. Suprimide,

Transmisar

M.

T

A e ATLT

' Canal Padipeléctrico

£ < Frecwencra, Bormadora.



SEVAL FULIITAAT.

Bynoas de Frecusnciy Devprdae por uns Sefin]l *wlticanal.

En la tablp que me musatrs & coptlpuscido sw dgn lae bendas de fra-
curntlp oue ooupen low canDales telefbnlcos cusndo hap eicy multlcana-
lizsdoe por divigléin de frecuancia de atuerdo s 1z Recosandgcldn 380-3
<l CCIR. )

No de canales telefdnicog M | & | 100 | sw | w0 | wr | twa | 1em ; oTom i
Banda de frecuancimp wcu- s |
poda por 1ok cannles te- |'H™ ::Lﬁ ::;,

lafdnicms e KMz,

et 1 b00[5A.7 10 wr-am muuLuumJu.umJ
il SEE L ENERT RN LT T
i;lu Ml liuru.u lh|

== - —rat -— — = —

Caracteristican de ls Sedal Folticanal.

La suza d¢ todes lan mefales d¢ lom Cacales ttllfﬁninnn qu| formen 1.
:lﬁll uulticanal dab Arigen g yng pabal que as llil!]u gr.udt'*ntl -
ruldo gpuselano limitado @0 banda, -

El ruido gauvesslang ligltade sn bende ruido blatico rlltr;dn ] tiene
ung dietribucido uplforse de potencim oo la bandw de Irecueocias doods '
«xinte ¥y von ssplitud que varis con el tlempa de pousrdo a uoe funcidn
dr dinzldad cr probabllldad pormal & gaunsdlsbs.

b Ll e T ke I

Forcion o

! v | Deewdadde

Probad b dod Cawscstnn,

& la recoaemdacibn G255 del CCITT la wafial aultlcponl da~
rpoils la bora cargeds puvds gleulaprae por sedic de uvos sehal de reida
da wepectro unslforoe gue a9 distribuye oo tode le bacds ocupada por ln;
casales telefbnicos ¥y cuyd nive)l abpocluto de potencle ssdle &2 WD pup-
to dr Bivel Felativd C4re Yenge dado pOT lae siguiebhtles fur;ulll: )

In atuerde

Tynsided ds Boxencs

Fds-—'l'lh].l:lET:

e dbald, et

124 L€ 240
= =15 + 10 ln“;-H dBed,

P et H2> 240

eed
glepdo K el nfimero total da canales telefénicoe del slogtann.

1
Capacided en nédmero ds 11| 34 | eo | t20| 300 | coo | veo |1wo0fprmt
_cangles,
Fot i di d .
etencia media en dBnd SN IFTE YN R TR YR FITY TR Y

Emtom plvelem de potancis medis wvendrizo misnde loz gue tepdrly 3.
sehml mulilcanal regl aprorimgdements. .

Tanplic para una Eehal xultiranal g debeno conglderar cox nivelss
adicionalea, gque gonh; la potencla rpaixina probvable ¥ la relaciio de ia
potepcin amixite o la potenciy media pars un olicert dado ds cacalaew [
factor de cargp oulticenal ), Debido g 1p oaturslezs nleiturl- de la
refial wulticenel, eeics vYalores deben deteriingres sxperimenlaloepte.
tn generpl =e toxs Ja polrnciy eixics cono aguel valor oe polencly -
cuk no ve Bobrepagade pOr la pefal sultlcansl mes del 0,001 del tiam-
po de la hora cargads. La pelacifn entre la potencia paxias 3 la po-
tencla aw. ia depende del olpero de canales que son cuiticacalizsdos,
Fura whm mullicornallizeciin de un grae niomero d¢ canales § > 2L ), ol
uivel de potencia que 0O €8 spbrepasado cas del 0,001 del tiempo ge
epcuentres que ecta aproxiwadpmente 10 dF, arribs del nolvel madlo,

L]
No. d= FPotencin Felacidn Potencin ! .
cabhalen medin §n en AR cdxima en
d . -
Bad) Frax’ Foogl omm0
& LS 123 T4
120 i3 1A n?
L] i} T8 oA
(] [} 3 | 104 132
st 1 103 -
) Ry 1'% 10,15 by
1T 1%l 10,1 DA

54 debe hacer dofewie #3 que las cactldadey dadaw an la tabla syten



Bule sl a varlacignas sxtadislicas »#5lo0 a 15 naluralers aleptoria de
le z2nal sulifeanal y ke ee pooiile (27 nilzor gue log siveles de po-
iencis punca E¢man excedidos. To la préctica los fquipoz deben .l.ltil.'l.tar
aleuos forme df detecelbs de eobrecarem ¥ circultes limitadorea gue a-
tecutn & la sefial de manera gue no permitan gue ORMITa uEa nobruclrp;
2lo cual baris Operar sl #qulpoc #a uD punte de ealuracldn ¥ se parderips

" varios canales.

FIILNLATTOR I Witk POTADCEA POR O0A 5504l HOLTICANAL

Abcho de Banda da diceléetico.

Fl aoche de banda ocupade por upe portadora modulada eo frecuesocis
por uba erfial multicanal telefdnica wa en teoris infinite. En la prac-
tica m# pusos establecar o0 hase g WXperrisentos ua ancho de banda eB
funcifo de use dletarsifn tolerable gue we produciriy al DO considera:
lodag las cosponentey de frecuencla que foroan &3 espectry de la eefal
de TV,

En la préclica muy & BE€DUGE para délermipar #l anche de bahds Doce-
ka7io pars tranzaiiir sebalea de PN ¢0n ung distormifpc pceptable ge =
nl.!.liz.-_ la torsuls cami-smpirica coroclde cono Fegla de Carson, so e
cual n# tomaiiera Bl poeho de Baogs ©020 lg baoda de frecuernclap wb -
que #sip cabledalda por 10 menos &1 98: de la potencis total de lg ge=
Bal. ' N

B2l AT + f 3

ey Bpl
&
BaZ{D+2r}w
dande:
ey la Pwlaclén de Decviaclén .
¥ an =l abdcho de VYabda Gy 1m wifin]l de beoda bpss, 81 cuml
48 pueds congiderar camg le frevencls rhxiwa 2., de as-
ta wafal.
Do D Fagy
. ) .
L § enx la phxiba frecosnclas de lp seBal de bands bass [(ae-
Bal multicanal ). ’
4_& l'“,l #p 1la pinins desvigcifin de frteuencie producida .p-ur la

sedal de bands bpas [ sefal zolticanel]).

¢

K} .
C’f La taxlen wesvlacién ue frecuencis depepde del olve]l de la sedal sul-

tipenzi ¥ por 10 Lacto del adzore o' capeles ru= ok vpja & “Tonsililr.
Para un glgtems gque - utiilzs bandag tase sulticanslizgdas pOr civiaibo
de frecuencis medipnie banda latergl OLica ¢on portadora suprimida, la
Rixibs desviaclén de frecusncla puedd eer calculecs por :

para N 2 240
[ 1%« 10 log K J
& Fyoo = .47 & |sntilog,
i 2
PArS lz < H < 2uo

=1+ 4§ log R
i) r": = .47 d |aetilog. o

i L[

donde: Fogr 9% 18 pixiza desviaciln de frecvencia.

d we la desviacido rms por cansl pars un Looo o pruvba.

K #& ol rlmerg de cahaies de ¥Oz o Bl mlateEa.

! El 1a portadora aodulaga debe phsar & travéa de rarios trancmd gores

¥ recipioreg eo perle, =g vvldente qua la bands de pmeo del slgtems ®n
 total debw ser wayor que el ancho de bande dado por la Fegla de Carson.
jEato conduce a utilizar bandas de pasD para cada Lransslscr o recaptor

Jwuche Ess gragidvs gue aquollos dadas por 1a Rwgla de Carzod.

| Garacterfgiicam de la Sefal Multicanal v del Cany) Padipeléctricg
'plrl. la trangnleibde de 1800 Canslee Telefdnicos.
at.= Caractloristicas de la seinsl multicanal [ selal di Yanda baswe )
Eacda d4 frecuepciaw ocupada por los 1800 canales ielefboicoms
de 312 FHi. a 8204 XHz.
Poteoclan de la gefia]l sulticacal durante la borw cargada: .
mriia ?lld = - 17,565 diw)

sicea o Py o= 27.8 dBed - - e o
Factar de carps multlcapal : ?“; - 10.1%
) ad

bl.~ Ancho o« banda del caval radicelsctrico de acowrdo a s
Feigla de Cargon.
Datox: '

-




. T, = 8206 Xz,

« ln eirios cegvimcifn de frecusncls #s:

A v, ® 847 (160) ] antilog

T AT
A r = 2339 B

v ARChD de Dbanda:

~35 + 10 log. 1800
F. 1

_H: + 2 ( 3 48% » B.204 } MRz,

B, =23 oIl ¥Hg.

La coaparscifin d amte ancoo d8 bapds con ige B.204 FHz ccupados par
la sefial de bapds bazs zmosairTal que la sodulacifin an frecusccis tisnw

un defscio, TR sppectro xmuy grande.

1 placulo téorico de la forma del sppeciro de la portadora zodolada
por ung schal sulticansl ws mu)y complejo. L continvacifin s muestrp ua
agpuctio tiplco para 1800 canales telnfonican obtenlds ws un akalizador

de pEpeCliros.

Kivel =n 4B coo respegte
a la portadora ¥in modular

1:&4‘ dw poanc de -r:au:idn = | 25 KHx.

EEpecire dx una portadors
modulada =n frecuencla poxr
1800 cannles talefdnicos,
AF = 140 IHx sficeces.

R - - - -

Dasvincidy du I
. L : ﬂﬂﬁﬁﬁt;ﬂm respacio

jorm

R S A

tar forces 6.} especiro cdependan de la desviacifo Ge Irezuencla. Fara
dwavigcicnea paquenas la woergle ®6 2uy cONCERIFeoa iTEcRQDr OF La pOT-
tagora, misoiras que para dsg¥iscliobes muy grandes al sepeciro ae hace
mas aoche ¥ vl pivel ov la portadora disalauye.

SELECCIOH DE LOS FRIMCIFALTS FA™AVETIOS DE Lo MOTOLACION.

Fracuencls m FModulal.

Ea pogibls sadular directasents la Frecuencia a transmitir, pero el
wwplen de wats metodo presectsa problemas ez la =stabillided de la fre-
gutpgla ¥y teablén copduce a trouy estructuras difsreotes pars log equds
pog de trapmieifn ¥ de recepcidn en las esteciones terrinales doode o

demoduls hakia la etaps da cabeles de vaz ¥ &0 las sstacloney repatido-
ras donde o genural oo pe demodvla basta la stapa da cabialax de voz.
En gen#ral se profiery sopaiar las funoclonsg de nodulacilc 7 trans-
glpidn. Prisere £f codula & una portadora con una frecuencia lptermedls
( F. I. ) y im eefial ootenids lusgo’es pass 8 1 frecuencla purtadors
rapdicelscirica depands Bedignts uza trasiacibo -ec frecuencim realiza=’
¢a ¥n el eguipo iranemizor. Eo #] receptor tasbhifc prisero as pass la
aefal radloeldctrica a1l egtado intermadlo de la Fol. ¥y luego se deai-
dulm. La s#legclén da 1la F.I.'Eu ubh compromiss: uha frecuencis dezafls-
do altm, da como resultado la dificuliad de realizar los upl:lrlc-dorﬁn
debildo a la bajs selectividad que tendrian, vna Irecueocia demasiade -~
tmla , presests problemas de flitrado y de linealldsd en los soduladoree
¥ denodalpdores. Para la mayoris de log slateras coma ung normay ipter-
nacional la F.1. s de 7C FHz. Existe una excepcifs sn la transmisids
e 2700 canples telellnicog donde 1 pueho de banda de acuerdo a la
regla de Cargon impone la selecclbe do uzg F.1. Sas elevada, W4 MAL,

{ Facozencacién 40535 dwl CCIR ). .
Desvipcifn de Frecusoclas por Canal produclda pur uns SeSsl de
=Referencip. = —_ wrd = w2 = om 4 e s o v %

La seieccldn de la demviaclln d« frecoencla producide por una se-
fa) ds refersocia [ un kono 44 850 Ez. da 1 =¥, an un punts g oivel
relativo care )} resulta de ga ¢oLprooieo.

El 1a desviacifu ds Trecusbclp ex decgaiads grands, u] ancho da banda
de acuerto a la Rakls oe Carson i censsladn’ grande , 1o quw DCaKlOnAS




= que o) ceneeiro rpdiveldci-ien Srupe tng bands dSe [recuenclacs
EeZalipit _renie.

= uD puenta €0 la aistrogiln debldo s lam dificultadex mocontradaz
pare realizar log socalpcorsd ¥ desoduladores perfectacests llpoa-
lay an uga bmpda muy ancha. .

+ BRE maycr peDyibilidas de la eefal g low desvasecisieatos selec-
4tvos producidom por la propagecido por trayectorime Eultiplea.

Ewtas rpzonec, haceo que cuando la capazidad 4¢ uh trassalaifo crexca

W debs bhacer decrecer la oasvisclion de frecuencin por cacal produo-
clde por la cefal de refTerencis conforse m le miguients bgbls qs ragal-
ia vha DOrss iotermacisnal.
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ESYARITCIATIZSI0 DR LOS PLANZI b3 PR LURHeIA

B2 coovenleate optimizar ln wtilizncién del eApeCiro disnipe—
trico &8 Jecir tuacar metodss ~ue permiten 1g trmnaaisidn do un
edving da seflnles #a unn trayectorin dada, eon la bondn mop npe
fcatz ¥ el mini=o d¢ ipterfarwncins, In congastifn eapactrml oq
los peflales tronscitldas eo e inportznts minero de enloces op-
tablecidos o8 lom volses e wan alta densidad de poblocidn pri-
Elach este probless.fundanental.

Dappuds dw muzoroscs aztudios tdcnicoa ¥ oo ol ovropasito g
Ut raclopallizecién glolml de ests rwocurss gue sz ol swpoctre,

o1 ¢0TR n preclasdo 1a utilismcidn de lagm bandas da frecuepciap
"1 bage o los planes de frecuencia, A contimuecifn ae PTessgtaran
&lpruns consiflamuiunu qus perniten ol extablecimlants de low
Flanes o frocusnsla,

;‘:;:q.lm:eiu necesarifg oara le Transaisidn Bilatera] 4w une
Z» evidonte que mw neces!tan des " frecuencine portcdoms Mara
1a tronemislén blinterzl de unc Aedal en una trayectorin dadm,
ia polucidn gue conaigte wa utilizar umn frecusncin a0 un gple
santido de tranrmisids gonforee a 1o fifur: 1 po en ncaptnhiu.

h un: nt:eiﬁn hpitidnrl, 1s spfial ll meihldu eon una pﬂtcn-
cin extrexidroonte ddbil oue pusde mar 4ol orden de 10 -1z Jatis
¥ #F relrantilte con una potencla del oxden de 1 Tatt. Enjo estae

tanéicionas ¢l menoY ocpnlamiento cus wxiata entro las antenas

228
nHfurng gn ln 1gen eatructura oroduclirm interferencias lnododsi-
1led.
Se puade entonces nensor sp wiilizar una nipmy fracusncie paim
la tronssipldn en los 203 santidoa de una extacidn gSada, 7 otim
trecuencia pxra ls recepeifin, conforme 8l erguem 2,

no.4

/"“‘\,‘

Fis 2 f .r
Bbtarforencies % _rl'_
U_._']U‘- i

: nu._'l___.,-"

lam intsrferencles posiblam men los li_.g.'ulzntcu

Y§o. I : Interferancle en 1g recepeidn de 4 por la tronamisids,
des 1. Eataodn dadp In distancis que sepora lay ssteciones ¥ bajo
12 zusencis de une proepigacidn notable mae pllx dal horiconte,
apth tipo do intsrfarencis pe evite fAcilmente: es suficlcnte quo
lxp anitanns correspondientes no esten wn vipibilidad directs ups
de oira y, para evitar toda interfersnclz ea cano de progagicldn
anotmal puw les eglaces nep eoten alineados.

Bo. 2 : Interferencia por mcoplamiento en 1a recepcidn de 2 g
la frecuenols Pl por la trnnani:iéq an Z & ].n frecusncls PE' Eanm
to ting de interfarencla ey debide o gue una portes de 1la snexgio
trangirida se mazcle &l nivel de'lay ramificaciozen ds las gufzs
4s ondc gom 1o egeflal Tacibida, Ezts fenfmeno weta alempre predan-
¢, Toa :I.i.hrem:in::ldn convanlenis de las Trecuenciaa Pl T ?2 par
consiruisnts ae logra con un busn filtredo ds la aeflal Tecidbida
peraitiends evitar le interfarencla, .

Fo. 3 1 ‘Intt'.l"f!l‘ll'l-l:il an in reacepeidn de la pefnl 'p.t'vvcnimh
de ) =0 ? dedida a 18 traoepisido da 1 kacis 2. Pate jpterierens=

clo vlenw da1 hache de oue 1o directividad dsx lop eotepsns e3 io-
parfocta y que 1s aotend en ? orieotadn bacisa ) copta ella migon



'Y

229

| .
v rierta castidzd 48 enorgfa a conpefuanclo 44l lobmla ftrucoid.
taire evyltar saty ioterferuncis es convornisols utilizap gntenad oa-
trepadomenty diractivan. .

“En. & : Interferentis so la recepcifm dm 1 por lx emergis radin-
&2 por 4l 1obulo trossrn de la aatena en 2 Airigids hacia 3, Este

‘tendueac eq ildanties nl epterior ¥ st Justifica #1 nison reasdic.

Se cocnraws & pusy ves vl mamlec dv sntenas By directivne -
mite #l uso de Jos fTecuencias portadcime pars 1a transcisidn bi-
latarzl ds wic peflal,

En exda getacidn habrfa um gruce da frecueiclss entrs loas dos
mentidos de tTRnsuiglfa coafnrme al esgueds 3.

P T L . T S

PiL. ) ( F — M ) ) -

Pata zolucifn =& ¢xcalents of ol plan de gaparucidn espestrul
pare €7 ralot]viacote coatose pues re-uisre del smnlea da aniegss
=y <Sirsctivax, ¥ satn pmiwnes oD cAmB. Lo nocezidades Jua 88
tianen ex uwa Fod podd denEE L Yeras B9 mtisfn;.-.-rn realiznnds plo-
nes de 4 frecuancins cus avitaz loa cancd do interferancin nbseros

3 34 cooforme sl escusca 4.

~ . -
. i L AT . -
.- N (T T .

rrasgmisifn Mox)tznes 4 Tarjise Befialer.
Separacidn minim: entre tonales ragieslfotricon adyscentes.

Fars anmentar 1x capooidad de un sistesn 4 coponicasioncE ma
resxrunan = la nisma traysatoriz de tranpaisidfn variss sedoles
Asl wirmo tipo, b Frecuwnciae vecloss,

(B) F o

Se lloma canal bllatarsl sl car de frecusheins mus caraclerdzan
la transeiaifn bilsterzl da uma sefinl dada. Ia realix-eldn de um
tranrmisifn dx varios canples se efectua tenisnde Encuenta el iao-
pitRtive de nptini:nl" 1s utilizgnecidn gol saDeotro, Se vipila -ue
Llaz portadoras rus 1lovan a las aefisles waten 1o ona proxizas me-
ribles, la sesuroelds afciss depende del mathe d8 tandz drl exmee-
tro de 1A Dpda modulade, de 1s posiblliddd de filtrads y de 1a ocn-
mibllided do loas mefiales 5 las joterfersocinsg.

S5e jmeden c:taner exceluntea ramltados coo 2ltermar las pala-
rizacisnes de las Ohdas tronamitidas; para un Salace dado ¥ an un
snntido dndo 2t el camml n.n. 1 ew transxii® ¢On Wk pelariiacido

_m:—.l.zunmb sl oo, 2 aw transzite con Una polarifaciSa verileal,

L1419 -
Fars satg, g¢ emplen, unn antena de deble palarizacidn { gos wn
oar® }, la cial a9 una aciens ool up Accemg A9Rle gus transoite

uny parts de las seilnles con upa palarizacida, ¥ la otrm worte
aon otrn polarieacién,

Eo 1a recepcifa , toa o] empleo de £oteors de doble polarien-
oifn ge logre 1n seperncidn de los camalas.

JFiE. 5 LI F.

3 L
Pol H n r N
Thotzacions M) T

Trecusncla

Kt ncoasp dobls ds lax utun‘:é de doble pajoriracifs perzite un
gesaceplonianto " importants ¢ntTe canales TRdjosléctricer adynden—
tes, que frecusntements vs 4a unox 30 2B. In vl access horizental,
UL sbrasatra par sjsgplo que los wanslesdds elasa inpar &xtag a
wus niveles tomipalas ¥ los owonles 9% clase par sstan muy debi-
Jitades: en o1 mgoess vertioml, 1i mitumcién ae & la ioverz.

r
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Acceag ¥

Esta técnica que permits en la recepeibc éebiliter une de low

dos copales ep ubh mcceno dofe fepllite 1a ranli-ueidn G0l Tiltro-

de ¥ ¢l agupamlento {e lox cartles.

¥rdlrz [andas.

Farw svitar todo pelipre 2 interferencins en 1o roospcidn ce-
Lidrs s los acoplirientom con 1a trenscieidn en uce satacldn deér,
£e JFUALTURAT €1 ln eotapifn todas 1les frecusnciae gue =iryven pam
in tmns:.jsiﬁ:. todns prusllas sus slrvan pera la ragopcifn, y Bo
agmwran Extas mn dos fIudos Ao tal formz qus pe pusdan majarar pal
filtrada. :

Le3 configuracicnes de emte tipo en une ostacldn dedn serfan:

- Canal 1 : Pracuencla: Tranasisidn ?1 s Hecencidn 1"{

-_ ] —_— ?,z ¥- - 12
ete, . \

R R
i l ' l l--""
e b

* Bscepcidn an 1a
satacidan L

-,

riﬁ- T

e e ™
Pragszieidn an 1o
‘epiacidn A.

Las fracuona

las frecapnolzs 17
‘Cads eitasifa troosaibo on tma mithd de 1o tendp ¥ recibs sn la

otra ritad £o 1o tonts (P17, 5. Bo la alniento,esteeidy, ln s1-

“tuzedfn zo isvhorte.

ins 1,2,1,..+ constltuyen In o fod infaricr ds la ‘xmoda
25 37,.. conatituyen 1 Bitad suporicor dm la.banén

s n R
5 fi
-1 n
Flg. 8 L L

C- \_F L) L
. \

 Geagraficamente, la nitulcldn fs prerests da la ciTrisote onaera;

trenanisidn: mitzd inf, de la banda
recepolén: mited =up. de lp hondo

F | -_—

trl.nm.isidn: nitad mup. de 12 baonde
eh los Acs sentldoa
recwpcidn, mitad inf., de la banés en
lpe 4os Eentidon

trenopisifn: npited inf. de 1s bands
_— Tecopeidn: oited sup. de 1 henda .

Ja seleteifn da 1as polrrinacionos rwapectives en lom mitrdea
de 1la bonda ea imfluenciade voT la infroestructura ( antenca, guicn
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ECUACIONES DE MAXWELL T OHDAS PLAMAS
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E}, v My el aje I forman g cnnj:ntu de vectorey ortogonalas de mewn
derechh: o1 prodects weitorigl
€je I,

-[.. l-H. w3tz en 14 #lreccifn positive del
1a direccidn de propagacitn.
Mhors 51 s# procede § las otras soluciows. Lsy scusciomes (35] ¥y v}

dan @ fuctor coy {a+ g} en lugar de cos (- pel. Eblas sviden

trmente 53 reficren & o qads g Tiajas en sestide opussto, w8 Ja direc

elln negetiva ded wie K. L, , £y y Ta dirsccibn 4o propagacisn iiguen

formumdo wn coajortc 8 vectarer ovtogosales ot mmto drechs, ya que sebas

% dora

s

War """"I!!

10

AY

1M

Hf 7 1a dirsccidn de propagacion han sido imvertidos.

Las ecmaciones {291 7 [ 23) puaden sor tratados de waners timllar 4)

anE1isis previo.
?EL
—_— .wa& —J-L--ﬂﬁftz
CL A p—
L et onde o= 48 (75E
for 1o tanto ;
y IPE -
L. A e {+18)
'- .
7
Loum 2 e (€ 19)
La H,., orrespondients py
: YL Y L
S --?ie ts0)
o ) .
" jf‘{ .3" Jf‘
H - a —ﬁ-— a o &
rs o ? {51}

B peouels endliais pumde mostrgr o {48) ¥y (50} representan a s
onds plana de (37) ¥ (Jf] cen ] plane de palariracidn giﬂﬂ I'T
radinci, de mpoers £ iy contentde o o) plam¥Z y H' - ol plow
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Dndas en #1 Expacio Libre

Eroel espac e 11bre -

M ity = 4T X187 Meney
o]

£ £, " E-F"’J{fﬂhl’z rn-::ﬂ (52}

De wstes, 41 valor de 7 ests definido. y &£, #5 determinado maperimen
talmente ot wedicionts de 1p electrostition. Ut111zando estos valores en
(46! dkn un valor pars 1a yelocidad ertreohdanente cércano 2l valor scep

tadn o= 1o Yoz pars 2l espacie Tibre. Ests fue Y& primers indicacida,

phors por supuestp sceptada, que 1s Tur 85 wia redlacin electromagrdticn.

1 costumbre fndicar o 10 yelogidad de 1n Tz en ¢} espacie Yibrs com 1a

etrs C.

Ondas FPlasiy en un Hedie Condutctor

T contiderg on #1 desartoile snterior qui el sedie mo ery conductor.
E1 andlisls formal que se 1lava o cabo putde ser aplicede & wn cplo B3

perersl. Ewn una reglds sin feantes cov conductividad Tinfea, se pueds

recmplozer o (23] con

Ty A, - gk Ey v TE  fn f“f_,JE.; ts3)

o
definiends yna peraitivided compiefn € comn:

T80
*
£ = L+ &L
Je 164)
Lerencs
—_— . —*
vx’ Hri = jn.h'.' -E; {55)

Esta wruacidn formalments #3 la witad que { L3 ), pero con £ reenpiazs
da por 5‘. por o que realizande 100 mlsmas considerasiones que en el
tems anterior st ecuscionts de {35] & FI7) mantienen 3u mizan estruc
turs dehdo yhg prusciin de onds pary 10 componente del campo sldctrico

m 1y direccifn T de 1p form )

?l‘&}l T "
LR L o ue E e
& xt M Ye (£¢)

P
Gt (e L) Frs e

o

E, e

En . (fupe - ) Epme wn
p—;ﬁ- ~¥P £, =0 gy

M&_ J}z_ !wfr-wi‘;ﬂ&
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F w1 Namads “constante de propegacisn” ¥ es unas cantided cuyss partis

resl v imaginiria se destgruran con Tng Tetrag =< respect{vamente.
e ¥ _

§=otrysf {e0)
Una posible solucise de [54) =
-dx - .‘n}l:{
£Eis= A B - Ae < (&4)
sustituyenda [E4 ) en {32) net da
~-&'xy -
. & ra
Hyg = Al i A Joeger
N (or) in ©
L]
=4}

Hyy = JLogme E)',ﬁ

P e
La relacién du £y o Hyg, que ¢3 1 tupedancia intrinsecs en este taie
7- —Jﬂ_ nj‘”l

¥ G'JJN{

yous una contised compinja, 1o ol wos Indic que Tou comgmss fﬂ
H,, "o wstan en fase. l.‘.n-:lf #3 una cantigad compleja podemos indicar

yiene dado por

[£3)

¥ar h;i
i

182

1a om0 wid Bgnitud ¥ wn Lngule

I’;E
AL
. {c1)
de vity form
- > - Jr}ﬂ'f
f’;!' _5*_._.&—& "d_e - t‘-s}

7 7

Las scupctones {63 3 r {65) en sa Torms variabie oo el tiempo esten &1

dis por
- g .
E}, fex)a A e coz (W --FK) (PN ]
‘ - ol .
Hy (112 A & eas(wt-px 8) 7
? _‘.i'

Estas vcvacicnes representsn & vy oodn wléctrompgnitica gue vinja en o
! e
direccifn potitivae del wij¢ I 7 &3 atenvidk por un facter £

Las consisntes s v F recilen 165 nowbres de conitsnte ¢ dtenuscibn y
constante e fase pespactivaments, Lat wufresipnes <2 estas constantes

m fyncibn dr £ LY O poedin ser obtetidas madisnts 18 expresiim,

sy w? - . lt
o gupT-pes (2rgp - g

de donde ke Viegs § que
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o o [ETT ]

(49)

-
= ) /;c_‘i( f g A2 e {:af.‘f (20)
’5 \/ 2, /< *Cw:) +1 ) ”
Sim{ilar al caso del tema anterior la velocidad de fase esta dada por

> L.

£ (#/}

Por Yo que sustituyende (47) en (&2)

4

[ (frar ) 0

V-
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US{1DABES IE FEDICHET FAS_COTEES

db dBm diw w pw dBrnc o¥ dBmV
[Relacién de (Portencia re-| [Potencia rel " 1a) Potencia (Nive! de rui (Voltaje) Voltaje referd)
Fotencia) ferida a 1mw) | ferida a 1w]| otencla 'Ipl-f-lt'.ll_‘l_;w Wio relazvol 1e do a imV})
4B —_ - - —_ — _— — —_
) 1 :
JBm _ _ d8m - 10 1000 : <Bm _ _ _
antllog dlagn rntnlog{ﬂ-‘- 0 :
dBw - dBw + 30 - - Lntilug dBw - - -
. . o
o '
o _ 10 lag T 10 ::]E w _ x 1012 B _
P _ 10 log pwx 03 _ 'Iﬂulz . 10 log pw _ _
. dBrng
dBrnc - - -— - antilog —n - — -
. 1
dBm¥ . -5
— - —_ - — - antlln!pg dBmY -
. . 20
¥
RO log =

mY




MI¥EL DE RUIBO EN EL RECEPTOR

CALCULO DE RUIDO

R, =-204 +# F + 10 Tog B {dBw} (1)
HIYEL DE RECEPCIDN DE UMBRAL . RUIDD BARSICO )
(P} = -204 + F + 10 Tog B + 10 {dBw) (2) Ruido Térmice en el Heceptor A
ru . Ruido Bdsice en equipo de R.F. 3
Ruido Bdsico en egquipo Kodem C
Buido Térmica Total A+ B o+ 1
MARGEN DE DESVANEC [M1ENTO i i Brm
Moo= FPry - Fe ‘ (3} RUIDG DE INTERMODULACION
Equipo de RF y de FI 0
Hodem E
donde Auide de Intermodulacién Tota) D+ E°
Pr es 12 potencia nominal recibida
d . ' RIFIDD TOTAL A+ B+ 0 +D+E = RT
PP = A
t ru u RULDD TOTAL PERMISIBLE ATP

M = A, - Ag : {2)

MARGEN CONTRA DESVANECIMIENTO
Ay = Atenuacidn de Umbral ’

) M = (RTF - &T) - A
Ap = Atenuacidn Hormal



(!
Cuerpos de grandes dimensiones,
Para poder aplicar la ley de gravitacidn a euverpos de gran-
des dimensiones, &5 mecesario subdividirle #n eler ntos de
maEA, ¥ Bumar las atracciones de cada uno dea wllas para obh-

tener la atraccidn total.

Fara simplificar el probiema, tome wuna distribucidn de ma-
Generalizada a 3 dinentiones) con J densidad volumdtrica

aJ 2xd.
!I.i
¥

aa syuperficial con dengidad ¥

bs
(3
L ﬂ::{ Pl da

Fhah
a, j £ 4.
s

La atraceildn que produce el elementn 8% em la Alreccidn - v
X en:

- &S

G s A5 s L GAS X L X7 4 \
T:-‘ ‘rhll f\l M

y en l& direccidn I
al T b dae B = 0. L5 3 - _?--.G‘n &K

- Tt 'r“' .. Toam

suando todes los elementos

M L
rf- B - i ?U:L
(1.*—'2—;;‘&-5 ) G, P =53 &8

el

En el limite, la pumatoria es unhk lnteqrulj 55 —mdE

[ s | e '
a__.S-;%&S y GP-J;_"JS .

3 5



ATRACCION ¥ POTERCIAL

Cuerpon Tridimensionales,

£l potencial gravitacional en F es la suma de los potenciales

debidos & oada punto masa

— X
p(s, Y 2.)

e v
Qx17) ) Ue ¥ | —2~
1
& _ ;*1' i_:,l_-._,_'_
2, 1 e . v -
=y — L dx J’ 22 a1 %
[ (e (2 2Y ]
LR AL

*

g, we obtiene m partir de la derivada direccional,
?l ’,‘ rl

g 5 - 22 .y S(7_2) dr dr i3

— Ld

L A '?_?\l:'-—ﬁ-
[Or™s ()T 2 923

] L) 1
Lan expresiones paryll y g, en coordenadas esféricae y cilindri
CAE B Wugktral €n la tabla I. Ho e plerde generalidad y wu-

chas veces tlens ventajas colocar el punto F en «l grigen,

Cuerpoa Bidimensicnalem.

Lo cuerpos bidimensionales tlenen vna dimensifin que va de -

penon infinita a Infinite.

Hagamok Que esa dimensidn sea "Y" y gue P Ee BRcuentra &0 ——

o
W{ QA COCED
X

Pl¥g, 0. Ip). Entonces

F I ‘Pd} d,{Jg B 15 M r,
sy [(v—:.}‘w‘a{?va.}‘]'!
¥, -,"‘" L
T ' 5 -
= HH Fﬁn[':*]t:-r.]‘uu(?-?.‘:‘} ]} o~ d2
7, . v
Prov, ’ Ve ¥y 5 J
= JPB f,l..[m}t]-?’&? -aY f}[{p:_‘}‘;[z-?.}] dr i
4 Ty,

El primer término va al fnfinitd paro, puesto que EStamdt

interesados en diferencias y derivadas de potenclales po--
demag ignoray este término constante y conelderar la defipi--

cién da un potencial latarfemico como

22

f [(,r- AL (z-?,)‘]-ﬁ'dx de

U=2ay

?

L]
Este potencial tamblén tiene problemas cuando Ao o 1= Ll
gin embargo, es Gtil obtener componentes del vector gravita—-

clonal. Nupvamante podemnas encontrar gt a partir de

?l k'l.
- LY _ Plz-2) A da
? (¥ 2, {xex)ty {z-2.)¢



De igual m

presar g,

cloneg e muestran en

TADLE 1.1

la tabla II.

anera podemos poner al punto P en el origen y ex-

en coordenadas esféricas y cilfndricas. Estas ecua

s

Thiee-dimensionsl lormulas Tor compuling pravilalional neceleration and potential produced by anomalous miassen

Coordinala
system £ nol at crigin e Pt ghigin o,
Reclengular ﬂp{:—-:u}dr dy dz .-fﬁ.,m dr dy de {7.:0b]
ey 104} ag- prdxdyds ;
jff [ix--xg)® ¢ {y ~yp)F * {z - 2] (7.3030 s fo j {x% e y® v g
] Apdy dy dz Fafs] dJ. clyd.
AV 7113 AVe .
Lf:f; [z = 5ol * [y —yo) +la—zgii 1A 1% “fff T, ipa  THW
Apfy —z5) rdr dff d2 Apr rdr dif d:
Cylindclesl Ap= i3 ; -
ylindclcs P f‘fof' (r=rel + (s — 207778 (1.120) &g fof PPN {7.120)
Ap rdr d0 Az Aprdr dd oz
AV=G
ft":ljr“f“fo}z*[l-'lnlzlln (7.13a) ﬁ'r' G'fff {r s J“-; {1.13%)
Epherical

ﬁ;'GI J' I Aplrcos ¢ —rp cos pn‘_irlz sin ¢ dr dp dd

A
q

nv-a-‘j; Lfrapr‘.in::bdadﬂ

{7.143) .L'ﬁ.[-ﬂfﬂj;f Apain g cosd drdg dd (T.14k}
. .

(7.15.—.}'.1','-'1:_];]"] ﬂﬁr:in¢|-ird¢dﬂ
r .

{7.15L)




TABLE L.IL

IS,

Two-dimensional formulss for computing gravitalien el neecteration wnd pnt:nt"m.l produced By anomelous masscs

arrglinele ]
ayatem £ ol 3L wrigin r. P atorigin ' "q.
Reziungular Aplr ~rp)de d Aprdsd
“ne ﬁ;--zaff p)dr d2 {2.16a) a;-m]f :’“’# (7.16b)
z

Polar

{x —xg)? v{:-qu
av-ac.f f Ap inllx — xg)? f(l"lgj:]_lndrﬁh

TR

dalraind —rgaindgtnd rdd
Az =20 ]: Jj —3

(7.170) AV= mff Ap lats? + 37102 44 (100
'L

{7.18a) Ag=20 J; f apin 0dnll (7.184)
r

nv--_-afnf Ap Infq)™ " rrdd

{7.L02) M’-zaf fap Ints)” Lrdntt) (7.100)
ar

Ecuacifn de Laplagte para el potencial,

Sea U el potencial gravitacional en el punto P(Xgs Yo, Zp) -

producido por ia masa m en el punto & {X,Y,Z), de manera que

u="Ap ?—1 El punto P no se encuentra en contacto con la =
masa m.
12 e ( xx002 4 (v-v0) 2 + (2-2) 2
BY . 3Y Dy (xox)
CLa L or T 4+ A
. .

a”:-}ﬁ% {3y nalx=2)

DX A€

a_tt.{ "M[’?'qu

’élu | W{?'?.ﬁ}

E AR UM Sy
Sumando

1 .
atu J E) U .I‘ a‘J - V*U
ox’ Ch i awt ‘
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1-5/8°'* FOAM-DIELECTRIC HELIAXY CABLE

CABLE TYPES

This large diameter foam HELIAX coaxial cable|
provides high efficiency and power handling]
capability without the need for pressurization.
These characteristics make this cable uhiquely
suitable for AM broadcast arrays and 2-GHz radio
relay applications. 2-GHz radio relay s'ystemi
cables and conneciors are presented on pages 40 —
41. :

The weather-resistant black polyethylene ja:ketE
used on all HELIAX cables is suitable for burial!
and will resist corrosive environments, All
HELIAX coaxial cables and connectors are suitahle.
for either factory or field instatlation with ord inar'r-l
hand tools. Cannector dizengagement is eliminated
by continucus bonding of both conductors to the
dielectric. :

This cable s available with an aluminum outer
conductor on special order;

Outer Canductor Coapper

Impedance, ohm 5D

Type Number FHIF7.EF

CHARACTERISTICS

Impedanc, chms 50 Diameter, over jacket, inches y
Maximum Frequency, GHz" 23 tmm} . (50!
Veloaty, percent 70 Minimum Bending Radius, inches 0
Peak Powser Rating, kw 145 + Imml {508}
Attenuation See page 52 Cahle Weight, . .

Auarage Power Rating Lre page 53 copper, pounds per foot 12
*For ppplicitions sbove T GHZ, refer wo pages 40 snd 43, Mkgfm) B nyl i



1/2°* AND 7/8"" AIR-DIELECTRIC HELIAX® CABLES

CABLE TYPES

142" HELIAX is widely used in sempling line
applications and other low-power services where
attenuation is not critical.  7/87 HELIAX is
preferred for long runs in low-power systems
because of its Jow attepuation.

Cables are supplied with a corrugated copper
outer conductor.  F/B” HELIAX is offered in
B0 and 75-ohm versions as shown below, An
aluminum outer condugtar is available on special
craer, -

Low VEWR 7/8™ cable and connectors for 2-GHz
racio refay systems are described on pages 4041

For applications sbove 3 GHz, consult your

Mominal Size 1Yra g 18
-Outer Canductor Coppe: Copper Copper
Impedance, abhms 50 &0 - 75
i Type MNumber HJ4-50 HJ5-50 HJ575
' CHARACTERISTICS
Size 172 rli Fliin Size 172 rg-
impedant®, chms 50 A 75 Diamerer, over jacket, inches 0538 1.1%
. Maximum Frequency, GHz* 10.9 52 £.6 {mm) (14.7) {28.3)
* Velocity, percent 914 91.6 80.0 Minimum Bending Aadius, inches 5 1
' Peak Fowser Rating, kw 10 44 29 {mm} Mnasy (250
} Atlenuation Ses page 56 Cable Weight,
Aver age power Rating See pane 57 pounds per foot 0.27 053
|kafmi} (D4} 0.8l

———— e ——

S
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