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INTRODUCCION 

Al escoger el tema de la Banda Lateral Unica Compatible se 

tuvo en mente presentar un panorama general del sistema, 

que mostrase en forma sencillay ala vez lo más completamen-

te posible las teorías que pueden ser usadas para obtener 

Banda Lateral Unica Compatible. 

Esto es, no se pretende presentar un análisis exhaustivo 

de la Banda Lateral Unica Compatible, sino más bien dar a 

conocer la idea básica, ya que es poco o nada conocida den 

tro del ámbito de las comunicaciones, aún cuando la idea 

surgiera hace ya bastantes años. 

Las teorías para lograr la compatibilidad entre el sistema 

de A.M. convencional y el sistema de banda lateral única 
son muchas, pero sólo unas cuantas poseen características 

que las hacen factibles en su realización. 

Esencialmente se tratan cuatro métodos de importancia, que 

son los que resultan de mayor interés en el tema, además 

se trata el método de la banda lateral residual, que puede 

llegar a ser una buena opción dentro de la idea de la ban-

da lateral única compatible. 

IV 
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CAPITULO I 

CONSIDERACIONES PRELIMINARES. 

I.1 	INTRODUCCIOU, 	 

Debido a la falta de espacio en el espectro utiliza-

ble por las radiodifusoras en las comunicaciones en 

alta frecuencia, se están estudiando diferentes méto 

dos para disminuir el ancho de banda de las radio-

transmisiones. 

Uno de los métodos más utilizados es el de Banda La-

teral Unica. El número de transmisores de Banda La-

teral Unica se ha incrementado mucho durante la últi 

ma década debido a la falta de espacio espectral, asi 

como otras ventajas de la Banda Lateral Unica. Sin 

embargo, hay muchos servicios que no justifican los 

gastos, así como lo complejo de este tipo de equipos. 

Dentro de esos servicios, se incluyen a difusoras, 

así como muchos equipos móviles de comunicación. El 

propósito de este trabajo es describir un nuevo tipo 

de ondas de Banda Lateral Unica Compatible, que sean 

en cierto grado aceptables. 

Las técnicas de Banda Lateral Unica Compatible discu 

tidas aquí, se pueden definir de la siguiente forma: 

Una transmisión de Banda Lateral Unica, se puede con 

siderar compatible, si un receptor de A.M. convencio 

nal (sin modificación) la puede procesar, de modo que 

sea posible recuperar la señal moduladora original. 
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La ventaja de la Banda Lateral Unica Compatible sobre la 

Banda Lateral Unica Convencional es que se puede recibir 

en los millones de receptores de A.M. que existen, tanto 

en las casas como en los vehículos y en los receptores nor 

males de Banda. Lateral Unica. 

Conviene hacer notar el punto de que estos sistemas de Ban 

da LateraL Unica Compatible, son completamente diferentes 

al propuesto para comunicaciones convencionales de Banda 

Lateral Unica, EER, que consiste en la eliminación de por-

tadora y restauración de la misma en el receptor. El EER 

aunque compatible con transmisores clase C - AM requiere 

el uso de receptores convencionales de Banda Lateral Uni-

ca, no se puede recibir sin distorsión en receptores de Am 

plitud Modulada. El EER se introdujo en 1952 y ahora es 

apreciado para aplicaciones comerciales. 

Durante años, ha habido constantes esfuerzos para suprimir 

la interferencia que causa un transmisor en los canales ad 

yacentes. Los métodos propuestos son ingeniosos pero no 

aceptados comercialmente. Los primeros intentos, en Gran 

Bretaña y en los Paises Bajos, sugerían que transmisores 

de Doble Banda Lateral, se utilizaran para componentes de 

Baja Audiofrecuencia y transmisores de Banda Lateral Unica, 

sean utilizados para componentes de Alta Audiofrecuencia. 

Esos sistemas dependían en el hecho de que en alta frecuen 

cia sólo modulaciones de bajo porcentaje son requeridas. 

Por tal motivo, ondas convencionales de Banda Lateral Uni-

ca, serían aceptables porque a porcentajes de modulación 

bajos, un sistema convencional de Banda Lateral con Porta-

dora completa tiene relativamente poca distorsión. Como se 

demostrará más adelante (cap. III). 



Estos sistemas no reducen mucho la interferencia de canal 

`y requieren constantes reemplazos de muchos transmisores 
existentes. Debido a las anteriores limitaciones esos sis 

temas no han sido favorables. 

Recientemente ha habido publicaciones rusas indicando que 

se han realizado varias investigaciones tratando este mis-

mo problema. Llaman a su sistema Optima Modulación, pero 

parece ser que el rechazo de Banda Lateral de esta técnica 

es poco y hay alto grado de distorsión de envolvente. Es 

interesante notar que Kliagen nos dá un análisis detallado 
de lo que él llama transmisor Kohn. La curva de la onda 

P.M. de tal transmisor se muestra en la figura 1.1 En es-

ta misma figura se ve una curva para un sistema perfecto 

no descrito por Kliagen y esta curva es muy similar a 

la que describimos a continuación. 

Un articulo de Proceeding, describe una técnica de Banda 

Lateral Unica Compatible desarrollada en la Universidad de 

Calcuta. 

La técnica desarrollada fue usada hace varios años, pero 

debido a lo complejo del equipo, para sintonizar el tipo 

de onda deseado, el procedimiento es menos satisfactorio 

que los métodos a discusión. De todos modos es interesan-

te notar que muchos avances se han hecho independientemen-

te en varias organizaciones. 

Podemos decir que, como dato histórico, la primera instala 

ción utilizando Banda Lateral Unica Compatible, se hizo en 

1956 en U.S. Voice of America, estación en Munich. 

Se han desarrollado varios métodos para lograr C.S.S.B., 
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los más utilizados para experimentación son los siguientes: 

1. El primer método es ingenioso y sencillo denominado mé 

todo teórico. Este método parte, y se desarrolla des-

de un punto de vista matemático. Al basarse en la ex-

presión matemática de una onda de Banda Lateral Unica 

con portadora completa, hace consideraciones tales que 

dan como resultado, que es posible obtener la informa-

ción contenida en la onda de Banda Lateral Unica con 

Portadora completa con la simple detección síncrona en 

el lado receptor. Se verá más adelante que ésto no es 

posible, porque una de sus consideraciones es que el 

factor de modulación sea pequeño, es decir, tener seña 

les muy pequeñas, lo que es poco favorable, debido a 

la gran distorsión que sufrirían estas pequeñas seña-

les. 

. Este método es basado en la suposición de una modula-

ción simultánea, tanto de amplitud como de fase de una 

onda portadora, se hacen ciertas consideraciones, res-

pecto a la relación existente entre la envolvente y la 

fase de una onda de Banda Lateral Unica. Se hace la 

pertinente aclaración de que una absoluta compatibili-

dad con receptores de A.M. Convencionales, que utili-

zan detectores de envolventes lineales, no se lleva a 

cabo, pero sí se tiene una buena recepción de la señal, 

con la conocida economía espectral de la Banda Lateral 

Unica, al utilizar el cuadrado de la envolvente. 

3. Este sistema se basa en la obtención de una onda modu-

lada en fase, a partir de una onda de S.S.B. al elimi-

nar de ésta la modulación en amplitud para posterior-

mente elevar el grado de modulación en fase por el uso 
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de ciertos circuitos multiplicadores y divisores, des-

pués de todo ésto, se procesa esta señal para así po-

der modularla en amplitud y obtener una onda apropia-

da, es decir, con ciertas características para poder 

cumplir con la compatibilidad con los receptores con-

vencionales de amplitud modulada. Este sistema produ-

ce señales aceptables, pero tiene el grave problema de 

no poder soportar la sobremodulación. Es sumamente 

sensible cuando la Banda Lateral sobrepasa en amplitud 

a la Portadora, a la salida del generador de la Banda 

Lateral Unica. 

4. Esta técnica es semejante a la anterior, se basa en el 

mismo principio de la generación de la Banda Lateral 

Unica, con la diferencia de que en esta técnica no mo-

difica con multiplicadores la modulación en fase de la 

onda portadora. 

Esta particular técnica usada se designa como 1 P.M. + 

0.5 P.M. que significa que una onda modulada en fase 

es derivada de la suma de dos ondas recortadas en am-

plitud, cada una de ellas conteniendo la onda Portado-

ra original y una Banda Lateral pero con diferentes 

proporciones en cada una de ellas. Para obtener así 

la onda Portadora modulada en fase y efectuar en ella 

la modulación en amplitud, este sistema presenta carac 

terísticas más adecuadas para su aplicación en radiodi 

fusión. 

Tres de estas técnicas presentan una singular caracte-

rística que es el hecho de partir de una onda híbrida 

o expresado de mejor forma diremos que se basan en la 

teoría de una onda híbrida para cumplir con las carac- 
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terísticas de Banda Lateral Unica. 

En una forma similar algunos, y otros de un forma in-

geniosa buscan obtener la onda híbrida, modulada en 

fase y amplitud. 

1.2 ALGUNAS CONSIDERACIONES PRACTICAS. 

Para llevar a cabo el análisis de un sistema nuevo, 

que dice ser compatible con un equipo ya existente, 
es necesario comprender las características del equi-

po existente. Estudios y experimentos realizados con 

Amplitud Modulada actuales, nos dicen que todos los 

transmisores de radiodifusión de Amplitud Modulada y 

la mayoría de los transmisores de comunicación son 

adaptables a la Banda Lateral Unica Compatible. Gene 

ralmente los transmisores son mejores en términos de 

respuesta en frecuencia y distorsión que los recepto-

res asociados. La razón para ésto, es que el costo 

del transmisor es severamente mayor, en cambio el re-

ceptor se ve limitado, porque generalmente el número 

de receptores es mayor que el de transmisores. 

Así, la limitación según la calidad del sistema de 

Banda Lateral-Unica Compatible, como del sistema de 

Amplitud Modulada, se debe a las limitaciones del re-

ceptor. 

Muchos estudios han mostrado que el receptor conven-
cional de Amplitud Modulada es restringido en ancho 

de banda, un reciente estudio hecho por un conocido 

pionero de investigaciones de radio y televisión, R. 

B. Dome de la General Electric Company, indicó que el 
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ancho de banda promedio del receptor de radiodifusión 

es excesivamente angosto. 

La razón para esta pobre respuesta de frecuencia del 

receptor, es la necesidad de hacer una aveniencia en-

tre el flamero de canales y la buena fidelidad. Tam-

bién en diseño de receptores baratos, el número de 

circuitos de tono y transformadores FI deben ser mi-

nimizados; por lo tanto, la forma de la curva de se-

lectividad generalmente deja mucho que desear. La fi 

gura I.lmuestra la curva de respuesta característica 

de un receptor de diseño reciente de tipo para casas. 

El segundo hecho básico que se tiene que considerar 

en un análisis de un sistema de Banda Lateral Unica 

Compatible es el tipo de mensaje que se va a transmi-

tir. El sistema de Banda Lateral Unica Compatible, se 

ha propuesto para servicios de radiodifusión. Por eso 

es importante considerar las características de la voz 

y de las ondas musicales. 

Es bien sabido que tanto las ondas musicales como las 

ondas de la voz son señales de banda ancha, en el sen 

tido que abarcan muchas octavas. Pero la densidad de 
energía es mucho más alta en las frecuencias moderada 

mente bajas que en las de alta audiofrecuencia (figu-

ra 1.2). Pero aunque hay relativamente poca cantidad 

de energía, digamos, en el rango de 3 a 5 Kilohertz, 

tales frecuencias no se pueden eliminar sin pérdida de 

inteligibilidad. Esto, es verdaderamente cierto bajo 
condiciones de recepción de baja relación señal a rui 
do. 
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1.3 ESTRUCTURA BASICA DE LA ONDA DE BANDA LATERAL UNICA 

COMPATIBLE. 

Una onda de Banda Lateral Unica Compatible, debe te-

ner las siguientes características: 

1. Una envolvente proporcional al voltaje instantá-

neo de la onda moduladora (ausencia de distorsión 

no lineal). 

2. Un ancho de banda igual a la más alta audiofre-

cuencia contenida en el mensaje. 

Se va a ver en la siguiente discusión, que las dos es 

pecificaciones anteriormente enunciadas son contradic 

torias. Pero, desde el punto de vista práctico, una 

aproximación muy cercana de ambas es posible. 

Para aplicaciones de radiodifusión, tenemos que la 

primera especificación, la envolvente teóricamente li 

bre de distorsión es la especificaci8n principal o su 

perlar. Por lo que se podrán tomar algunas liberta-

des con la segunda especificaci6n. En otras palabras, 

por insistir en una envolvente teóricamente libre de 

distorsión, algunas radiaciones de Banda Lateral in-

deseable son producidas. Pero, esta radiación es re-

lativamente pequeña y la onda es bastante apropiada 

para las aplicaciones indicadas. 

Una onda de Banda Lateral Unica es una onda modulada 

híbrida. Esto es, tiene ambos componentes de ampli-

tud y modulación de fase. 
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Por lo tanto, para poder describir una onda de Banda 

Lateral Unica uno tiene que definir la función de Mo 

dulación de Fase, a la vez que la función de Ampli-

tud Modulada. 

a) En el caso de Banda Lateral Unica Compatible, asu 

mimos que la envolvente es teóricamente libre de 

distorsión. Por lo tanto, si una onda senoidal 

es introducida a un transmisor de Banda Lateral 

Unica Compatible perfecto, la envolvente de las 

ondas radiadas tienen una forma sinusoidal perfec 

ta. 

b) La otra función definida de esta onda modulada hi 

brida es la componente P.M., "La investigación 

del sistema de Banda Lateral Unica Compatible fue 

centrada en la büsqueda de una función apropiada 

P.M. Lo que se deseaba era una onda P.M. que, 

cuando fuese modulada en amplitud por la señal de 

entrada, concentrara la energía de la onda total 

en una banda lateral" . Se vera que la onda P.M. 

es una función no lineal de la onda de entrada. -

El procedimiento usado para derivar esta onda P. 

M. se explicará después. 

Para obtener la función envolvente de baja distor 

sión para grandes porcentajes de modulación por 

un solo tono, es necesario tener por lo menos tres 

componentes de espectro. 

Esto por supuesto es cierto para Amplitud Modula-

da convencional donde tres componentes (portadora 

más las bandas laterales) son transmitidas cuando 
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una onda sinusoidal es usada para modular el transmi-

sor. En el caso de Amplitud Modulada, la portadora 

se coloca en el centro del espectro y es rodeado por 

los componentes de Banda Lateral. 

En el caso de Banda Lateral Unica Compatible, la por-

tadora está a un lado de la banda, y las componentes 

de primero y segundo orden de la banda lateral están 

ambas a un lado de la Portadora. Estos tres compo-

nentes son necesarios a los altos porcentajes de modu 

lación, pero como se mostrará después, a bajos porcen 

tajes de modulación, sólo una portadora y una compo-

nente de primer orden de banda lateral son requeridos. 

Como las componentes de alta frecuencia del habla y 

de la mtsica tienen relativamente poca amplitud, es-

tas componentes de alta frecuencia, requieren sólo de 

una Banda Lateral, más la Portadora, y el ancho de ban 
da de la señal de Banda Lateral Unica Compatible, se 

puede hacer aproximadamente igual al ancho de banda 

de la señal modulada de audio. 
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CAPITULO II 

TEORIA DE LA MODULACION. 

II. 	TEORIA DE LA MODULACION Y DEMODULACION DE: A.M., 

P.M. Y S.S.B. 

En este capitulo se trata de explicar en forma por de 

más breve y sencilla la teoría de la modulación y la 

demodulación en sus diversas formas. Ya sea en ampli 

tud o en fase. Dentro de la clasificación de la modu 

lación y la demodulación en amplitud, podemos introdu 

cir a la Banda Lateral Unica, ya que es una forma di-

gamos especial de la modulación y la demodulaci6n en 

amplitud. 

II.1 (A.M.) MODULACION EN AMPLITUD. 

Podríamos comenzar por dar una definición de lo que 

es modulación y de lo que se entiende por demodula-

ci6n en comunicaciones. 

MODULACION: 

I. "Traslaci6n de una señal de baja 

frecuencia a una región del 

espectro de más alta frecuencia". 

Desde otro punto de vista:  

II. "Alteración sistemática de los 



par metros de una señal llamada portadora 

en función de otra señal llamada modulado 

ra". 

DEMODULACION: 

Es el proceso inverso de la Modulación, 

es decir, lo que permite obtener de un 

canal o vía de transmisión la informa-

ción que se desea ". 

Una pregunta que resulta de todo ésto, es la que enunciare 

mos: 

¿Por qué se modula? 

Las razones son varias pero cada una tiene mucha importan-

cia y razón de ser. 

Haremos mención de algunas de ellas solamente 

1) Podemos transmitir señales de baja frecuencia a gran-

des distancias. 

2) Poder separar en el receptor la transmisión deseada 
de entre todas. 

3) Poder usar antenas cortas. 

COMPONENTES: Portadora y Moduladora. 

La forma de situar la información en un canal de radio en 

14 
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este caso de A.M. es del modo siguiente: a una señal peri6 

dica de amplitud constante que en el caso más frecuente es 

una señal senoidal que previamente se ha generado, se le va 

a hacer variar su amplitud segun la información que se ten-

ga (voz, milsica). Es decir, la amplitud de la portadora va 

a ser proporcional al valor instantáneo de la señal modula-

dora. 

A la señal que previamente se genera se le conoce como por-

tadora y a la información que modifica la amplitud de la 

portadora, se le conoce como señal moduladora. 

A este sistema de modulación se le denomina lineal: 

La denominación de modulación lineal se debe básicamente a 

los siguientes criterios. Estos criterios los enunciamos 

a continuación: 

1. La traslación en el espectro es lineal. 

2. El espectro cumple con el principio de superposición. 

3. La envolvente de la onda de A.M. es en todo instante; 
proporcional al voltaje de la señal moduladora. 
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ALTA 
FRECUENCIA 

SEÑAL 
MODULADA 

Estamos en condiciones de elaborar un diagrama a bloques 

de lo que podría ser un sistema de modulación en ampli-

tud ( A.M. ). 
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GENERADOR DE 
SEÑAL PERIO 

DICA CONSTANTE 

BAJA 
FRECUENCIA D.C. 

GENERADOR DE SEÑALES 
ALEATORIAS, VOZ, MUSICA 

DATOS 

Analicemos ahora el espectro de estas dos señales. 

SEÑAL ALEATORIA 

m( I) M(w) 

 

-wm 	 wm 



SEÑAL PERIODICA 

WC 

AM(t) SEÑAL MODULADA 

F( w  

Rin MINI 
wc — wtA-wc -vgc+ who 

de aquí se tiene que la ecuación de la señal será: 

Ea e Ala = E c COS Wc t --b- 1-1 cosCOS ( lec + wm  1 + --i- cos ( wic — worn) 



ANALITICAMENTE: % M- Ec x 100 Em 

H MAX 
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Por observación de la ecuación nos damos cuenta de que la 

información va a estar contenida en las bandas laterales. 

Cabe aquí mencionar lo que respecta al Factor de Modula-

ción, una definición de lo que es, podría ser la siguien-

te: Factor de Modulación, es el porcentaje de variación 

que tiene la señal portadora en función de la señal modula 

dora. 

H MIN. 

y la forma experimental de obtenerla será la siguiente: 

H 
	

H 

% MODULACION = MAX MIN 	x 100. 

   

H 	+ H 
MAX 	MIN 
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Ahora que nos encontramos familiarizados con lo que es mo-

dulación en amplitud podríamos mencionar algo sobre lo que 

se diría es el primer transmisor. A este transmisor se le 

conoce con el nombre de MOPA, nombre que se deriva de los 

conjuntos que lo forman, que son: un oscilador y un ampli 

ficador de potencia. 

Su diagrama a bloques es el siguiente: 

MASTER 
	

POWER 

OSCILLATOR 
	

AMPLIFIER 

MO -PA 

Con este tipo de transmisor lo único que se tiene en el 

aire es la portadora. En el lado receptor sólo sabrían 

que está prendido o que esta apagado, así también la in-

formación que puede enviar sólo seria del tipo de pulsos 

o sea clave morse. Por lo quernnosresulta muy atractivo. 

Una lista conteniendo sus ventajas y desventajas queda-

ría de la siguiente forma: 

VENTAJAS 	DESVENTAJAS 

+ Poco ajuste 	-I- Poca potencia de salida 
(1 W) . 
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+ pocas piezas. 	+ frecuencia inestable 

+ Econ6mico y de 	+ S610 transmite clave mor- 
fácil manejo. 	se. 

Y por tener la necesidad de la comunicación humana, ya 

sea con voz o música, y a grandes distancias, se idearon 

sistemas más elaborados para cubrir dicha necesidad de la 

comunicación.-Basado en lo que ya hemos dicho, se llegó 

a un sistema que hoy en día es muy común. 

Un ejemplo sencillo y simplificado de un sistema actual 

seria: 



HORNO 

I-  - - - - - -  -I 
I 	 I 
I 	 I 	 OSCILADOR 

Vcc 

REGULADA 

AMPLIFICADOR 
DE BAJA 
POTENCIA 

Y 
AMPLIFICADOR 

DE ALTA 
POTE N CIA 

ACOPLO 

BUFFER 

AMPLIFICADOR 
DE 

AUDIO 
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PORTADORA 

POTENCIOMETRO 
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Ahora damos una definición de lo que es la modulación de 

amplitud, basados en lo que hemos dicho. 

MODULACION: 

" Acción y efecto de modular, que en 

comunicaciones se entiende como va 

nación de intensidad de una onda 

que permite la transmisión fiel y 

rápida del sonido de una señal 

cualquiera". 

La figura siguiente muestra a un modulador sencillo para 

el mejor entendimiento de lo que es modulación: 

Una señal de alta frecuencia ( 1 ) es la entrada al po-

tenciómetro por consiguiente, la amplitud de la señal de 

salida, depende de la posición del cursor. 

Ahora, si moviéramos el cursor de arriba abajo senoidal-

mente obtendríamos la forma de onda de A.M. como puede 

apreciarse en la figura II.1. 



              

              

              

              

              

              

              

P 

            

            

            

            

              

              

              

               

               

               

               

               

FIG. II.1 	Figura que muestra una Onda Modulada en 

Amplitud por una Onda Senoidal. 

23 
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La amplitud o valor de pico de la señal de alta 

frecuencia varía en proporción directa de la se 

ñal de baja frecuencia. 

II.1.1. DEMODULACION. 

Comencemos nuevamente con definir loquees demodula 

ción en comunicaciones. 

DEMODULACION: 

Proceso que permite obtener de 

un canal o vía de transmisión 

la información o señal de baja 

frecuencia". 

Una definición más sencilla es la que a continua-

ción se enuncia: 

" Es el proceso de destruir o ha-

cer cesar la modulación ". 

Ahora, se tratará de exponer lo que en sí es la 

demodulación. Lo que sucede al recibirse una se 

ñal en una antena, cómo se selecciona y las trans 

formaciones que sufre hasta que percibimos la in-

formación. 

DEMODULACION DE UNA ONDA MODULADA 

Si la onda portadora recibida está modulada en am 

plitud por la voz un tono o música, es posible de 
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tectar la variación de la amplitud de la portado-

ra con un tipo de circuito filtro rectificador de 

media onda. 

Cuando se tiene una portadora invariable, atravie 

san los auriculares pulsos de corriente continua 

de picos de amplitud constante. Tiran del dia-
fragma un poco hacia dentro y lo conservan en esa 

posición. Cuando la portadora está modulada en 

amplitud, la corriente media de los impulsos va-

ría con la modulaci6n y el diafragma de los auri-

culares se introduce algo más o se queda libre de 

moverse hacia el exterior. Este movimiento con-

trolado del diafragma de los auriculares produce 

ondas en el aire que pueden producir la sensa-

ción de sonido en el oído. 

Uno de los demodulares rectificadores más amplia-

mente utilizados fue el detector de cristal. Los 

cristales rectificadores son normalmente crista-

les metálicos tales como galena, piritas de hie-

rro, germanio silicón y carborundo para mencionar 
unos pocos. Estos no deben confundirse con crista 

les de cuarzo o de sales de la rochella utiliza-

dos en los circuitos osciladores o en micrófonos. 

Para recuperar la señal m(t) original, a partir 

de la señal modulada es necesario retrasladar el 

espectro a su posición original; a ese proceso de 

traslación se le conoce como demodulación o detec 

ción. 

El retraslado del espectro de la onda a su posi- 
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ción original, se logra al multiplicar la señal modu-

lada, por la portadora en el extremo receptor. 

Una figura del espectro de onda mostrando los efectos 

de la multiplicación de la onda modulada en amplitud 

y de la portadora, nos ayudará a visualizar en mejor 

forma tal efecto*. 

F(w) 

             

            

o 	fc 

          

          

          

f 

        

         

         

—fc 

 

— 2 fc —fc 04- fc 2fc 

 

(— )fc 	O 	(+ fe 

(m(t)cosW 	t) cosWc  t =m(t)cos2 Wct = 
	(m(t)+m(t)cos2 Wct) 

1 	m(t) - 	m(t) + -7- cos 2W ct 

con lo que se obtiene la señal undulante más tina- camponervted&C«.-D-. 

Veámos ahora una forma práctica de recuperar la señal de la 

información, basada en la breve teoría expresada anterior-

mente. 

Todo el proceso se inicia con la captación de la señal por 

medio de la antena y un circuito Selector, el cual, pasa es 

ta señal que se está recibiendo, por un circuito multipli-

cador, en el cual el otro factor de la multiplicación es 

una señal semejante a la portadora del extremo transmisor. 
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Al resultado de esta multiplicación, que es una señal de 

baja frecuencia y otra señal a dos veces la frecuencia de 

la portadora, en conjunto se les hace pasar por un filtro 

paso bajo, el cual recupera únicamente las bajas frecuen-

cias y atenúa las altas frecuencias, posteriormente es am 

plificada y llevada a una bocina que será la encargada de 

convertir la señal eléctrica en sonido. El proceso de 

traslación es el inverso en el receptor que en el transmi-

sor, por lo tanto este método de recibir la señal original 

se llama detección sincrona o detección coherente. Consi-

deremos ahora el receptor más sencillo y rudimentario, que 

es el receptor de galena. 

RECEPTOR DE GALENA. 

Se le dió este nombre debido a la galena que usa para su 

funcionamientá, el cual es un mineral que se usa como se-

miconductor ( estado sólido ) y está constituido por sulfu 

ro de hierro y sulfuro de plomo. Contra la superficie del 

material se oprimía un alambre fino y puntiagudo, que reci 

bió el nombre de bigote de gato. Cuando se lograba hallar 

un punto sensible en el material circulaba a través de la 

unión, una corriente considerablemente mayor en un sentido 

que en el opuesto, produciéndose así la rectificación; pe-

ro la Galena, un dispositivo de estado sólido, es una parte 

del receptor; la otra parte lo constituyó el sintonizador, 

este sintonizador opera por rechazo, es decir, presenta las 

características tipicas de un circuito resonante en parale-

lo que es una impedancia teóricamente infinita a la frecuen 

cia de la onda sintonizada. 



Cumpliendo por lo tanto con la igualdad: 
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f 

 

1 

   

2 ir 

    

1 

     

    

jwl x jwc 

 

z- 

    

00 

 

jwl + 1  

jwc 

  

Se cumple que 

    

Para posteriormente pasar por el diodo para su demodulaci6n 

y seguir su trayectoria hacia el reproductor, la siguiente 

figura.- ( 11.2) nos ayuda a visualizar de mejor forma lo 

anteriormente expuesto: 

Para describirlo con palabras haremos un listado de sus ven 

tajas y desventajas, como en el caso anterior del transmi-

sor mopa: 

VENTAJAS. 	 DESVENTAJAS. 

+ Económico. 

+ No requiere ajuste. 

+ No requiere batería. 

+ Pocos elementos. 

+ Poca potencia de salida. 

+ Poca selectividad. 

+ Gran antena. 

+ Poca fidelidad. 

+ Poca sensibilidad. 

+ Poca estabilidad. 
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	1 

FIG . al. 2) RECEPTOR DE GALENA. 
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Como se podrá notar es un receptor de lo más sencillo pero 

que tiene muchas desventajas. Ahora veamos el siguiente 

diagrama que es un diagrama a bloques de un receptor deA. 

M. poco detallado. 

RECEPTOR SUPERHETERODINO. 

Este receptor es actualmente el de mayor uso común en los 

sistemas de Comunicación Comercial y es algo semejante al 

anterior Receptor, el de Galena, ya que comprende las eta-

pas fundamentales de la recepción, en un diagrama de blo-

ques: 

SINTONI-
ZADOR. 

DEMODULADOR  REPRODUC-
TOR. 

Este diagrama de bloques muestra como ya lo hemos dicho, 

sólo las partes fundamentales de la recepci6n/ a este siste 

ma se le fueron agregando etapas que contribuyen a la me-
jor recepción del mensaje transmitido. Para mostrar el Re 

ceptor Superheterodino completo, analicemos algunos deta-

lles de su concepción. Un problema serio que se presenta 

es el sintonizador. Debía de ser tal, que sólo dejara pa-

sar la frecuencia deseada y rechazara totalmente las fre-

cuencias que no se desean, el tipo de circuito que se tie-

ne como sintonizador,que es el circuito resonante parale-

lo, tiene ciertas características que no lo hacen cumplir 

totalmente con esta condición. Podríamos asegurar que la 

característica más critica para este uso, es su ancho de 



Varias estaciones. 
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banda inadecuado, ya que además de dejar pasar la frecuen-

cia deseada o frecuencia central (wc) dela pasar las fre- 

cuencias cercanas a ésta, en la figura.- 	se puede 

apreciar. 

en lo que se pensó inmediatamente fue en tener un circuito 

con características ideales o lo más cerca posible a lo 

ideal, que cumpliese lo más cercano posible con la gráfica 

de la figura. 

Ideal 
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Por lo que se llegó al uso del transformador sintonizado, 

que se representa en la figura 

995 KHZ 
	

1005 KHZ 

Con este tipo de circuito se logra una característica que 

se aproxima bastante a lo que se necesita para el uso en 

los receptores como se puede apreciar en la figura. 

995 KHZ 	1005 KHZ 

'41411411 	 1111111  

ANCHO DE BANDA 
MAS ANGOSTO. 

BW 

G 

Detengámonos un poco y analicemos este arreglo. El trans-

formador con sintonía doble o transformador sintonizado, 

con el primario y el secundario, sintonizados a la misma 

frecuencia, tiene dos circuitos resonantes, cada uno de 

los cuales trata de seleccionar la frecuencia resonante y 

rechazar todas las demás. La curva de tal circuito, con 
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un coeficiente de acoplamiento bajo, es el producto de las 
dos curvas separadas. Es decir, en el punto donde seria 
la magnitud máxima para un solo circuito, la respuesta de 

los dos circuitos en magnitud es el producto de sus magni-

tudes. Cuando están acoplados débilmente, los dos circui-

tos sintonizados producen una anchura de banda que es 

aproximadamente la cuarta parte de la de una de las bobi-

nas sola, suponiendo la misma "Q" para ambas. 

A medida que aumenta el acoplamiento, la curva de la co-

rriente primaria empieza a caer a la frecuencia resonante, 

debido a un efecto de resistencia que el secundario aco-

pla con ella. ai curva resulta parecida a la de la figura 

siguiente. 

f. 

Corriente 
primaria. 

En cuanto se produce la disminución de la corriente prima-

ria, la curva de la corriente secundaria ya no crece al 

aumentar el acoplamiento tan rápidamente como lo hacía sin 

caída del primario, por lo que dicha curva de corriente se 

cundaria se aplana en la cumbre. (figura). 



Corriente 
secundaria. 
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A medida que aumenta el acoplamiento entre primario y se-

cundario, la curva se aplana cada vez más, hasta llegar a 

un punto en que un aumento del acoplamiento, hace que de-
je de aumentar la amplitud de pico de la corriente secun-
daria. A este valor de acoplamiento se le denomina aco-

plamiento critico. Con acoplamiento critico, el ancho de 

banda es mayor que cuando ambos circuitos están acoplados 

débilmente, pero con 'amplitud máxima. Si las dos bobinas 

tienen una "Q" de valor alto, la anchura de banda puede 
seguir siendo relativamente pequeña. Hay ocasiones en que 

se desea una respuesta con el pico aplanado. En conse-

cuencia, los dos circuitos se acoplan con el valor criti-

co. Para lograr la máxima agudeza de la curva, se aco-

plan con un valor inferior al critico. 

Si se aumenta el acoplamiento por encima del valor críti-

co, disminuye el pico de corriente del secundario en la 

resonancia y aparecen dos picos, uno a cada lado, se dice 

entonces que los dos circuitos están super acoplados, dán 

donos la figura que inici6 esta explicación y que se re-

produce aquí: 



G 

995 KHZ 1005 KHZ 

Los picos de las dos jorobas, tienen casi la misma ampli-

tud que con acoplamiento critico, pero el ancho de banda - 

es mayor. En ocasiones a esta respuesta con doble joroba, 

se le llama sintonía escalonada. 

35 
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Este tipo de circuito tiene un grave defecto que no es va-

riable. Puede variar el núcleo, sf, pero muy poco, por lo 

que no alcanza a abarcar toda la gama de frecuencias que 

se tienen, ésto supondría que no se tiene solución alguna, 
ya que un circuito sí es variable, pero con un ancho de 

banda grande y otro, con un ancho de banda angosto pero 

que no es variable, la solución a este problema fue unir o 
más bien complementar las funciones o características de 

ambos circuitos para así obtener un resultado conjunto que 
cumpliera con poder seleccionar una estación de entre to-

das. Por lo que se llegó al resultado de utilizar un cir-

cuito de banda ancha que cubriera todas las frecuencias se 

gún se desee y pudiera posteriormente utilizar los circui-

tos de banda angosta y de una frecuencia fija. Estos cir-

cuitos reciben el nombre de pasos de frecuencia intermedia 
o frecuencia diferencia. 

Ahora pasemos a la siguiente etapa del Receptor Superhetero 

dino que es precisamente la parte correspondiente a la he-

terodinación, consiste en cambiarle de portadora a la señal 

que se obtiene del sintonizador, es fácil predecir la fre-

cuencia que tendrá esa Portadora. Por supuesto, la frecuen 

cia será, la frecuencia a la que están sintonizados los pa-

sos de frecuencia intermedia. Pero este cambio de Portado-

ra no le afecta solamente a la señal de la estación de ra-

dio que deseamos sintonizar, sino también a la de las esta-

ciones que se encuentran próximas a la estación, selecciona 
da. 

Esto sucede debido a las características del circuito sinto 
nizador que mencionamos anteriormente. 

Las estaciones que también alcanzan a pasar se encuentran a 
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una frecuencia arriba y abajo de la frecuencia Portadora, 

ésto es: Si sintonizamos una estación cuya frecuencia es 

900 KHZ también estarán pasando otras dos o tres estacio-

nes que podrían tener las frecuencias'de 800 KHZ una, y 

la otra, 1000 KHZ entonces el resultado sería que al rea 

lizarse la heterodinaci6n se tendrían tres posibles fre-

cuencias que serian 350 KHZ, 450 KHZ y 550 KHZ. Podemos 

constatar esta enorme desventaja que se tendría si sólo 

se usase el sintonizador variable. Es aqui donde entra 

en juego el otro circuito filtro el cual se encuentra a 

una frecuencia de 450 KHZ a 460 KHZ, resulta evidente que 

sólo la señal que tenga una Portadora entre 450 y 460 KHZ 

podrá pasar. 

Regresemos un poco y analicemos la forma en que se realiza 

la heterodinaci6n que como ya digimos, es un proceso me-

diante el cual se le cambió de Portadora a la Señal reci-

bida. El proceso consiste en generar una frecuencia lo-

calmente, para que se mezcle con la señal recibida y po-

der dar la F.I. (frecuencia intermedia). Lo importante 

del proceso es generar una frecuencia que sea 450 KHZ más 

alta que la sintonizada es decir: 

foL = fr + 450 	KHZ. 

ésto se logra uniendo mecánicamente los capacitores varia 

bles, tanto del sintonizador como del oscilador local, 

con la diferencia de que las placas paralelas del oscila-

dor local sean más pequeñas que las del sintonizador para 

lograr que la frecuencia de oscilación sea más alta, y po 

der cumplir con la igualdad anterior. 
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A todo ésto, le sigue la parte demoduladora, y podemos de-

cir que, si una onda Portadora que se recibe está modula-

da en amplitud por la voz, un tono o música, es posible de 

tectar la variación de la amplitud de la Portadora con un 

simple circuito filtro rectificador de media onda, como el 

que podemos apreciar en la figura (I1.3). 

Al final de esta etapa tenemos ya una señal eléctrica que 

es posible amplificar lo suficiente para poderla enviar al 

sistema reproductor. 

Un diagrama de bloques de todo el sistema nos ayudará a vi 

sualizar todo lo dicho, ver figura (II.4) 

En la figura siguiente (Fig.ii.5 ) podemos apreciar en 

forma más completa cada uno de los elementos y su conexión 

eléctrica. 

Después de haber visto todo lo anterior nos podríamos pre 

guntar el por qué del nombre Superheterodino y no nada más 

Heterodino. 

Para explicar el nombre regresemos a la figura No. (II.4)y 

observemos la parte que corresponde a los bloques del sin-

tonizador, mezclador y oscilador local. Asignémosle una 

frecuencia "f1" al sintonizador y al oscilador local, una 

frecuencia "f2". Recordemos la expresión que caracteriza 

a la frecuencia del oscilador local. 

f2 = f1  + 455 	KHZ 

Podemos en base a la expresión anterior, decir que: se le 

dió el nombre de receptor "Superheterodino" porque la fre 
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FIG.II.3. 	DIAGRAMA DE UN RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA. 
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FIG. II . 4 . 	DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN RECEPTOR SUPERHETERODINO. 
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cuencia del oscilador local supera a la frecuen-

cia del sintonizador con 455 KHZ. 

Ahora también se puede tener un receptor "Infer-

heterodino" que estaría basado en la explica-

ción anterior sólo que ahora la frecuencia del 

oscilador local estaría a una frecuencia menor 

que la del sintonizador. Tendría 455 KHZ menos. 

FRECUENCIA IMAGEN. 

Cuando se tiene un sintonizador defectuoso, cual 

quier frecuencia además de la que se bate con la 

del oscilador local y que produzca una frecuen-

cia igual a la frecuencia intermedia (F.I.) es 

una imagen. En la mayor parte de los casos, só-

lo se considera una imagen. Digamos que si la F. 

I., es 450 KHZ y el oscilador local está oscilan 

do a 8000 KHZ, tanto una señal de 8450 KHZ como 

una de 7550 KHZ al mezclarse con la del oscila-

dor local producirán la F.I. 

11.2 	SISTEMA P.M. 

11.2.1 MODULACION. 

Al hablar del método de modulación en fase, sin 

proponérnoslo, estamos hablando de modulación y 

demodulación del sistema de frecuencia modulada. 

Ya que ambos métodos corresponden a la teoría de 

comunicación con modulación angular. 

La técnica de P.M. y F.M. se basa en que si una 
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onda senoidal tiene 3'parámetros: Amplitud, fre-

cuencia y fase, ya que cualquiera de los tres pue 

de hacerse variar proporcionalmente a la señal mo 

duladora, inclusive dos de ellos simultáneamente 

por lo que podrá variarse la fase. Para darnos 

cuenta de este método, supongamos una fuente, la 

cual nos está generando una onda senoidal de am-

plitud constante y frecuencia constante. 

Si repentinamente esa onda senoidal cambiara su 

frecuencia a dos veces su frecuencia original en 

un tiempo "T" y además, que en un tiempo 2 T esa 

onda senoidal volviera a su frecuencia original. 

Tendríamos como resultado en una gráfica de fre-

cuencia, contratiempo que el transmisor nos ha en 

viado un "1" o señal alta, es decir, en el extre-

mo receptor se recupera un pulso rectangular. 

Gráficamente seria: 

T 	2T 

•.• 

2  WO 

T 	2T 
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Ahora pensemos-en que la frecuencia va a variar proporcio-

nalmente a cierta función. Si esa función es una señal de 

voz, música o datos, estaremos enviando una onda modulada 

por una señal de baja frecuencia. Ahora diremos que una 

forma matemática de representar este efecto será el si-
guiente: 

Partamos de la suposición de que tenemos una onda Portado-

ra con una frecuencia constante. 

= CTE. 

Por lo que podemos 

(t) 	= 

la ecuación 

decir que: 

w 	dt= w 	t + 9 o c 

que se obtiene es la 

. w=dt 	e 	(t) 

siguiente: 

e (t) = Ec Cos (wc t + 9 o) 

ahora pensemos en una posible variación de la frecuencia, 

entonces: 

wi  

9 

= wc 

(t)= ef 

(t)= 

te 

+ k wc m (t) 

wi  d 	j[ 

wct + k wc 

wc 

m 

+ 

(t) 

m 	(t) 

k wc m 

d t 

mensaje. 

(t) dt. 

de aquí obtenemos que la ecuación de la modulación en fre 

cuencia resulta. 

9 (t) [I Cos 	wct + kwc m (t) d 
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Para la modulación en fase, regresemos a nuestra ecuación 

anterior. 

e (t) = Ec Cos (Wc  (t) + 9:5) 

Ahora modulémosla en fase, para obtener. 

e (t) = wc  t + e. + k m (t). 

El resultado de haber modulado en fase a la ecuación es: 

e (t) = Ec Cos (Wc(t) + k m (t) + @o ). 

que nos representa a una onda modulada en fase. 

La frecuencia instantánea que se considera, es: 

d@ 	dm(t) W - 	 - Wc + k dt 	dt 

De lo anteriormente expresado, es notorio que aún cuando 

FM. y P.M. son formas distintas del sistema de modulación 

angular, se tiene que son similares, ya que en F.M. el án 

gulo varia linealmente con la integral de la información 

m(t), mientras que en P.M. la variación del ángulo es li 

neal respecto de la señal modulante m(t). 

En la práctica, se dice que es más fácil generar una señal 

de P.M. que una de F.M. por lo que no resulta nada extraño 

que un método para modular una onda en frecuencia utilice 

un modulador en fase. 
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Resumiendo lo anterior en un sencillo diagrama de bloques. 

m (t) 
Señal de voz 

MODULADOR 

EN 

FASE. 

   

F.M. 

   

      

      

      

      

      

m(t) dt. 

    

      

y un diagrama de bloques para un modulador en fase será: 

SEÑAL 

DE 

VOZ. 

P.M. 
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47 

11.3 	MODULACION Y DEMODULACION DEL SISTEMA DE S.S.B. 

11.3.1 MODULACION. 

Como se mencionó al inicio de este capitulo, del 

hecho de que el sistema de Banda Lateral Unica 

es un caso especial de la modulación en amplitud, 

podemos entonces partir de los fundamentos de la 
modulación en amplitud para enunciar brevemente y 

en términos sencillos la teoría de la técnica de 

Banda Lateral Unica. 

Comencemos analizando el espectro de una señal mo 

dulada en amplitud. 
F(w) 

Como podemos ver tenemos una redundancia en la 

transmisión de la información, ya que la infor-

mación completa la tienen tanto la Banda Late-

ral superior como la Banda Lateral inferior, es 

decir, en Wc+ Wm  y en su imagen Wc-Wm  de aquí 

nos nace la idea de mandar sólo el espectro de 
W c  + Wm  o el de Wc  Wm  . 
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Entonces se pensó en mandar sólo una banda lateral ya sea 

la superior o la inferior. En esta situación sólo se tie 

ne que utilizar la mitad del ancho de banda, de igual mo-

do se tendrá un considerable ahorro de potencia, ya que 

si comparamos con A.M. normal, sólo se estará utilizando 
un 16% de potencia en S.S.B. con el mismo alcance y la ga 

randa de que se tiene mayor privada ya que no cualquier 

receptor puede demodular este tipo de señal. 

Ya que no es posible separar las dos bandas en alta fre-

cuencia, la obtención de S.S.B. puede basarse en alguno 
de los dos métodos siguientes. 

El primer método consiste en una modulación escalonada, es 
decir, se inicia con una portadora de baja frecuencia, cer 

ca de lo audible, inmediatamente se hace pasar por un fil-
tro, el cual tiene más posibilidades de eliminar la otra 
banda lateral. Pero a esta frecuencia no se puede transmi 
tir, no hay antena capaz de lograrlo. Entonces me vuelve 
a modular en amplitud, como en el primer paso, y se vuelve 

a filtrar para separar la banda deseada de la no-deseada, 
después de varios pasos de modulación y filtrado se tiene 
ya bastante separación entre las bandas laterales, por lo 
tanto, se amplifica y se manda al aire. Fig. 11.6. 

El segundo método se basa enteramente en la desviaci6n de 

fase, es decir, tanto la Portadora como la moduladora pa-

san (por separado) por una red de desfase de + 45•luego am 

bas señales son introducidas a unos moduladores balancea-
dos. Las salidas de estos moduladores balanceados son lle 

vadas a un sumador para tener finalmente la señal de S.S.B. 

Ya sea la banda lateral superior o inferior, la que se aun 

plifica y está ya en posibilidad de ser enviada al aire. 
Ffig. 11.7. 
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AMP. COSW mt COSW ct 

90° 

mh +) = SENWmt 

DEFASADOR 
± 45°  

	 MODULADOR 
BALANCEADO  

GENERADOR 
PORTADORA 

SENW mt SENW ct 

COSW ct 

± 45°  

SENW c t 

MODULADOR 
BALANCEADO 

BL.0 

COSWct CO5Wrnt+SENWct SENWmt = COS(Wc -Wm) t 

FIG.: (II.7) Diagrama de bloques del generador 

de banda lateral única. Método 

de desviación de fase. 

Llamemos "m(t)" a una función arbitraria que puede ser 

cualquier mensaje, voz, música, datos, y llamemos "mh(t)" 

a la señal que es su conjugada. 

Esta señal mh(t) es la transforMada de Hilbert de m(t). -

Técnicamente la señal mh
(t) se puede obtener mediante el 

uso de alguna red, ya sea pasiva o activa que cumpla con 

las características de tener una respuesta en amplitud 

constante y una respuesta a la fase tal aue sea 90°de la 

señal m(t) a todas las frecuencias. 

Esta red no hace otra cosa que correr la fase de cual-

quier señal para todas las componentes de frecuencia posi 

tiva por -90°y todas las componentes de frecuencia nega-

tiva por + 90°. 
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En ambos casos se tiene que enviar al receptor una 

pequeña muestra de la señal Portadora para que sin 

cronice su generador de Portadora, ya que cual-
quier diferencia entre la frecuencia Portadora de 

la señal enviada y la frecuencia generada en el re 

ceptor para utilizarla en su demodulación, podría 

causar distorsión, ya que no se dá lugar a la de-

tección sincrónica. 

11.3.2 	DEMODULACION. 

Ya que se ha visto un par de métodos para obtener 

la S.S.S. tratemos de explicar la forma de recupe-

rar la información contenida en la propia señal de 

Para recobrar la información enviada en la señal 

de S.S.B., se tiene que retrasladar el espectro de 

la señal a su posición original; un método análogo 

pero no igual a la demodulación de A.M. convencio-

nal. A la señal de S.S.B. recibida se le multipli 

ca por la onda de frecuencia idéntica a la de Por-

tadora de la señal enviada. La salida es enviada 

a la entrada de los amplificadores y posteriormen-

te se separan por medio de un filtro, las señales 

indeseables de la información. Pero veamos más de 

talladamente esa multiplicación. Al llegar la se-

ñal S.S.S. a la antena es pasada por un mezclador 

de aqui resulta una señal de frecuencia más baja, 

la cual contiene a la información deseada y parte 

de la portadora. 

♦_. 



Posterior a una amplificación se alimenta a un modulador 

balanceado y a un filtro, el cual detecta la frecuencia 

de la Portadora. Regresemos al modulador balanceado, al 

cual se le alimenta la señal que contiene a la informa-

ción y la Portadora, además de la señal de la portadora 

detectada por el filtro. A la salida del modulador ba-

lanceado obtenemos la información, la que es luego pasa-

da por un filtro para eliminar el ruido. La salida de 

ese filtro es llevada a los amplificadores para poste-

riormente alimentar a una bocina. 

Como los dos métodos de obtención de S.S.B., dan idénti-

co resultado, el receptor no tiene por qué ser diferen-

te. 

La única cosa que puede alterar al circuito del receptor, 

es la ausencia de la portadora piloto en la transmisión. 

En tal caso, el filtro de ranura y el amplificador del pi 

loto ceden su lugar a un oscilador local. Fig. 11.8. 
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CAPITULO III 

METODOS PARA OBTENER C.S.S.B. 

III.1 	INTRODUCCION. 

En este capítulo se expondrán y analizarán las teo 

rías antes mencionadas, naturalmente, relacionadas 

con la Banda Lateral Unica Compatible. Se trata 

con ésto de ilustrar la diversidad de formas con 

las que se busca la completa compatibilidad del 

sistema. Los esfuerzos realizados por conseguir 

la total compatibilidad han sido de diferentes la-

boratorios que independientemente o en conjunto se 

esfuerzan por lograr un efectivo avance en el sis-

tema de la Banda Lateral Unica Compatible. Es por 

ello que algunas teorías variarán en algunos pun-

tos, pero en lo esencial coinciden, y ésto refuer-

za la idea de conseguir el sistema que sea capaz 

de lograr que las transmisiones con Banda Lateral 

Unica Compatible no sean sólo recibidas por recep-

tores de Banda Lateral Unica, sino también que se-

an recibidas por receptores comunes de A.M. que re 

sultan de un costo menor que el de receptores de 

S.S.B. 

Todo lo anteriormente expuesto, deja entrever que 

la mejor aplicación sería en radio comercial, por 

la ya conocida economía de potencia, cualidad ca-

racterística de la Banda Lateral Unica. 
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111.2 	PRIMER METODO. 

Banda Lateral Unica con Portadora Completa. 

Este primer método es bastante teórico, surgió de 

la observación de la expresión de la Banda Late-

ral Unica con Portadora Completa (SSBHPC). La 

ecuación a la que se hace referencia es la si-

guiente: 
f1(t)= SSBHPC 

SSBHPC = A Cos Wct + m(t) Cos Wct + mh(t) Sen Wct 

en donde mh(t) cumple con ser una función igual a 

m(t), pero defasada a 90°. De la ecuación pode-

mos suponer que es posible recuperar a la m(t) de 

la propia fl(t) por la aplicación de la detección 

sincrona, pero también la amplitud "A" de la Por-

tadora adicional es bastante grande. Por lo que 

la señal m(t) se recupera totalmente de f1(t) con 

el detector de envolvente o rectificador. 

Para una mejor comprensión de todo lo anterior, 

expresamos fl(t) en la forma siguiente: 

SSBHPC = 	+ m (t 	Cos Wct + mh (t) Sen Wct. 

SSBHPC es la suma de 2 vectores defasados 90° 

la magnitud de SSBHPC es e (t) = KA+m(t1%y2+mh2(t] 1/2 

Y e (t) = - T -1  mh (t) g-1  A+ m(t) 

SSBHPC = e (t) Cos (Wct + 9 (t)) 
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Resulta claro que e (t) es la envolvente de la señal fl(t) 

de Banda Lateral Unica con portadora de alta potencia. 

Suponiendo que la señal ya se tiene én el lado Receptor, 
y que se aplica a la entrada del detector de envolvente, 

la salida de este detector será e(t) en donde e (t) como 

se dijo anteriormente, resulta. 

e (t) =[(A+ m (t)2 + mh2 (t) 1/2 

= A (1 +  2mA(t)   + m2 (t)/A2 + mh2 (t)/A
)1/2 

ahora, tomando en cuenta unas suposiciones: .7m (t) 	en 
2  tonces 	>Imh  (t)1 podemos decir que m2  (t)/A2  y mh (t) /A2 ri 

sultarán despreciables para la expresión anterior por lo 

que se puede reducir a la expresión siguiente: 

e(t) i A ( + 2 m(t) )
1/2 

A 

desarrollando el binomio y despreciando términos mayores 

por la suposición de que m(t) /A ‘.‹.1 se llega a que: 

e (t):1-_ AC1 + m (t))  o sea e (t)= A + m (t) 
A 

de todo ésto, es posible deducir, que una señal de Banda 

Lateral Unica con Portadora de alta potencia, se puede de 

modular con un detector de envolvente común, con sólo una 

pequeña cantidad de distorsión. 

Pero si reconsideramos la condición inicial de que A>:›m(t) 

o sea que se tenga una señal con un porcentaje de modula-

ción mucho muy bajo, veremos que ésto resulta casi inope-

rable, ya que se deberían de manejar señales extremadamen 
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te pequeñas y serían extremadamente encubiertas 

por el ruido del canal de transmisión. Basándose 

en lo anterior, se afirma que no es recomendable 

este tipo de sistema para Bahda Lateral Unica com 

patible. 

111.3 	SEGUNDO METODO. 

Iniciemos la exposición de este método recordando 

los motivos que conducen a buscar una posible solu 

ción al problema de la compatibilidad. Digimos 
que el sistema puro de modulación en amplitud era 

de considerarse desperdicio de ancho de Banda por 

la razón de que las dos Bandas Laterales contie-

nen la misma información y es un desperdicio en po 

tencía porque la Portadora no lleva información. 

Claro está, que posee el sistema la gran ventaja 

de que sólo es necesario un simple detector en el 

lado receptor, para recuperar la envolvente. Com-

parándolo con el sistema de Banda Lateral Unica, 

éste resulta más eficiente en lo que respecta a la 

preservación de ancho de Banda y potencia, pero re 

sulta que requiere un receptor mas complicado pa-

ra así poder brindar la demodulación. Podemos ci-

tar la radio difusión comercial como un buen ejem-

plo en el que el sistema A.M. completo prevalece, 

por la razón del número de receptores a número de 

transmisores, ésto hace que el simple receptor pa-

ra casa sea un factor decisivo. 

Podemos demostrar que la envolvente de una onda de 

S.S.S. no es una buena representación, de la señal 

#.. 
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original que modula la amplitud de la onda senoi-

dal portadora•( apéndice 1 ). 

Como ya lo hemos mencionado anteriormente se ha 

realizado un sinnúmero de estudios tendientes a 

encontrar una solución para lograr la simultánea 

satisfacción de los requerimientos de:• Ocupar la 

frecuencia o ancho de banda de una señal S.S.S. y 

a la vez tener una relación lineal de la envolven 

te a la señal moduladora. 

Mencionemos brevemente un sistema de banda lateral 

única compatible que ha sido propuesto algunas ve-

ces y que está basado en aproximaciones para cier-

tos tipos de señales. 

Para empezar diremos que, se hicieron aproximacio-

nes para asegurar la compatibilidad de una sola 

componente de señal senoidal. Como la envolvente 

de la onda fue derivada por métodos no lineales, 

este sistema de banda lateral única se altera cuan 

do se utilizan más componentes de una señal. 

El método sugerido por Van Kessel, selecciona de 

una onda de A.M. convencional a la portadora y a 

una banda lateral. Posteriormente las hace pasar 

por un sistema "cuadrador", y la salida de este 

cuadrador la introduce a un filtro paso banda, el 

cual se haya centrado en la segunda armónica de la 

frecuencia portadora. 

La señal de banda lateral única con portadora se 

expresa en la forma siguiente: 
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f 	(t)= Ec 	Cos Wct + 	2 	Cos (W c  + Wm  ) 

Esta señal se introduce al sistema cuadrador, y a la sali-

da obtenemos la señal 

	

f2(t)= Ec2 	Cos Wct + —r— cos w + w ) m 
2 

	

Ec 	
2 El+ Cos 2 Wct + 	Cos (2Wc+ Wm) t 2  

M2 , M2

—  
Cos 2 (wC+VIM + 	cos w t + 

-m -   

y la salida del filtro paso banda será: 

2 

V2(t) 
Ec2 [Cos 2Wct + M Cos (2W + Wm) t + 

 

2 

2 
Cos 2 	(147

c  + m ) 

Ec2 R (t) Cos E2Wct + 	(j 2 



Cos 2 Wm  
1/2 

Sen 2 W 
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En donde a la función de la envolvente R (t) se le define 

COMO: 

R (t)= 
f 

M 	Cos 

Sen 

M2 

Wmt 

Wmt 

+ M 

+ 

Cos 

2 M 1+   

1 + 

4 
2 

-T-- 

Wmt 2 

De la ecuación(1) se puede obtener el espectro de esta se-

ñal C.S.S.B: 

La señal portadora la tenemos situada a una frecuencia de 

y la primera banda lateral superior aparece a una 2 Wc  
frecuencia de 2 Wc+ Wm, la segunda banda lateral superior  

aparece a una frecuencia de 2 Wc+ 2Wm  . 

Esta segunda banda lateral superior, permite que la envol-

vente de la señal SSB se asemeje a la de una onda de A.M. 

La magnitud de esta segunda banda lateral superior es muy 

pequeña ya que está afectada por el coeficiente M2 y como 
-T- 

m< 1, se puede decir que MY4 es muy pequeño 

La envolvente entonces consiste de un término de D.C. más 

la señal sin distorsión. Sin embargo, si la señal consis-

te de dos términos senoidales: 

M-7  Cos -7- Cos W (t) Y 	 Cos Wm (t) 	la envolvente es en Wm (t)  1 	2 
contrada como: 

2 M2 1 	 + M1 	+ M 	Cos W t + M2 Cos W (t) R(t)= 1+ 	—2 	1 2 	 m1 	 m2 
+ M1 M2 Cos (Wm 	Wm ) t 1 	2  
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Esta envolvente es distorsionada por la presencia 

de un término de batido de frecuencias 

Cos (W - W ) t. Por lo que el sistema no re- ml 	m2   
sulta aplicable ciento por ciento. 

111.3.1 SISTEMA CUADRATICO. 

Para iniciar este método hagamos primero unas bre-

ves consideraciones referentes al sistema conven-

cional de banda lateral única. Es bien sabido que 

una onda de banda lateral ún ica, generada por cual 

quier técnica convencional, se puede considerar co 

mo la resultante de una modulación de 2 portadoras 

en cuadratura por un par de señales que a su vez se 

hayan en cuadratura de fase. 

Basados en lo expuesto en la página 50 , podemos 

dar una expresión para la onda de banda lateral úni 

ca. 

S.S.B.= m(t) Cos Wct - mh(t) Sen Wct 

La ecuación anterior nos expresa a la 

da lateral alta, lo que nos conduce a 

ción de que abajo de la frecuencia de 

no se va a tener ninguna señal que se 

la señal m(t). 

señal de ban 

la considera 

la portadora, 

origine por 

A la ecuación de banda lateral única, la podemos ex 

presar de otro modo más conveniente, diciendo que: 

S.S.B. es la suma de dos vectores defasados 90°; la 

magnitud de tal suma es: 



R (t) = -j m2 (t) + m2 (t) 

0 (t) - 
mh(t) 

m(t) 

Por lo que tenemos a la ecuación de la banda lateral 

única de la siguiente forma: 

S.S.S.= R (t) 	Cos (Wct + f (t)). 

y se hace la consideraci6n de que una onda de banda 

lateral única es una onda híbrida, es decir, se ha-

ya modulada tanto en amplitud como en fase. 
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En la figura (III.1)se muestra un arreglo para banda late-

ral única compatible. 

Es un transmisor completo para generar una onda híbrida 

que lleva un mensaje en el cuadrado de la envolvente yque 

además posee la economía espectral de la banda lateral Gni 

ca convencional. 

Primer Bloque.  

El primer bloque es un procesador de señales negativas. 

En este circuito la señal de voz es rectificada y filtrada 

para obtener una envolvente negativa de variación lenta. -

Esta envolvente es invertida y sumada la forma de onda ori 

ginal para así obtener una forma de onda totalmente positi 

va. Con este proceso no se tiene pérdida de inteligibili-

dad que se considere de gravedad, ya que se añadió una baja 

frecuencia virtualmente inaudible a la forma de onda origi-

nal de la voz. 

Para obtener una señal de voz sin valores negativos no es 

necesario tener que sumar una cierta polaridad que resul-

ta en todo momento igual al valor absoluto del pico más ne-

gativo de la señal. Se puede usar una polarización que va 

ríe lentamente siguiendo los picos de la señal de voz y que 

sea de un valor pequeño cuando sean pequeñas las oscilacio-

nes de la voz. (Fig.III.2). 

Bloque Logaritmo.  

La señal f(t) la cual es totalmente positiva se lleva a ali 

mentar un segundo bloque que es un dispositivo lineal cuya 

señal de salida es proporcional al logaritmo de la señal de 
entrada. 
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FIG. 	(III.1) Diagrama de bloques para un 
transmisor de Banda Lateral 
Unica Compatible. 
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FIG. 	( III.2) Diagrama de bloques para un 
Sistema Procesador de Seña-
les Negativas. 
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Utilizaremos ahora un principio fundamental * 	que se ex 

presa de la siguiente forma: 

Una condición necesaria y suficiente para que una función 

compleja J (t) exista y cuya transformada de Fourier, se 

desvanezca para argumentos negativos, es que: 

Soo 	1 + t 
I Log I 	(di dt < c‹, 

2 

00 

Con ésto vemos que lo que se pretende al obtener el logarit 

mo de f (t) es obtener una señal que sólo posea espectro en 

uno de los lados del plano espectral. Ya que si 	(t) tam- 

bién cumple la integral, posee un espectro que sólo tiene 

información en un lado del plano espectral. 

Red Defasadora.  

Analicemos el siguiente bloque: Una red defasadora a 90° 

de banda ancha. 

En esta red se intenta obtener dos señales de salida las 

cuales deben tener entre ellas una diferencia de fase de 

90°, a partir de una señal de entrada. Ambas salidas son 

señales conjugadas. 

Un sistema que teóricamente es el más adecuado para los 

propósitos de tener una respuesta en amplitud constante y 

una desviación de fase de 90°para todas las frecuencias es 

* Paley y Wiener. 



67 

el de la figura (111.3) Esta red tiene una respuesta cons-

tante en amplitud y una desviación de fase de 90°, pero no 

a todas las frecuencias, sólo en el rango de 300 a 3000 HZ. 

Esto,si se es estricto, no cumple totalmente con lo dicho,pe 
ro nos ofrece un rango que puede ser aceptable para los fi 

nes que se pretenden. 

Modulador de fase. 

Una de las salidas de la red defasadora es 	q(t)= [1/2 

log. f 	122°, va directamente hacia el modulador de fa-
se, que recibe además la señal portadora. 

¿Qué se va a lograr con ésto? Obtener una función portado 

ra la cual ha sido modulada en fase por una señal 	q(t) 

dé baja frecuencia. 
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-Tr 
00 

q (t) - 1  Log R (t)  dt T-t 

Lo que nos lleva a decir que cualquier señal, que posea una 
fase q (t) es una señal analítica cuyo espectro se desvane-

ce para argumentos negativos. 

Circuito Exponencial y Modulador de Amplitud  

La otra salida de la red defasadora de 90°, es pasada por 

otro dispositivo no lineal con una característica exponen-

cial para obtener la envolvente f (t). Después de haber 

recuperado la señal original f (t). Se modula en amplitud 

con f (t) a la onda que previamente ha sido modulada en fa 

se por q (t), para obtener a la salida del modulador en am-

plitud la señal de banda lateral única compatible. 

Resumiendo: Dada una señal de un ancho de banda W, y una 

señal portadora de una cierta frecuencia dada. La modula-

ción simultánea de la portadora en amplitud y fase con la 

envolvente de la señal, y una fase que se encuentra en cua 

dratura con el logaritmo de la envolvente, nos dá como re-

sultado una onda híbrida que ocupa una banda por encima de 

la frecuencia portadora; que tiene un ancho espectral exac 
tamente igual al de la señal o información, y que puede 

ser procesado igualmente por un receptor de banda lateral 

que por un receptor de A.M. convencional. 

Se argumenta que este sistema es compatible con A.M. con-

vencional aunque no totalmente, pero que la recepción es 
aceptable. 
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Aunque se tiene una gran distorsión cuando se utilizan de-

tectores de envolvente de ley cuadrática en el receptor de.  

A.M. convencional, si es que se llegaran a utilizar dichos 

detectores. 
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111.4 METODO DE LA BANDA LATERAL VESTIGIAL 

Considérese una señal modulada, de un ancho de ban 

da muy grande, que tenga un contenido elevado de 

baja frecuencia. Los principales ejemplos pueden 

ser, la señal de video de televisión,facsimil y se 

ñales de datos de alta velocidad. 

Se podría argumentar la conservación del ancho de 

banda que se logra al utilizar banda lateral única, 

para su uso, pero el sistema práctico que se utili 

za normalmente tiene una pobre respuesta a bajas 

frecuencias. Por otra parte la doble banda late-

ral trabaja muy bien para mensajes de baja frecuen 

cia pero el ancho de banda de la transmisión es el 

doble del de banda lateral única. Por lo que se 

tiene un compromiso con el esquema de modulación; 

ese compromiso es el de la banda lateral vestigial. 

Se obtiene la banda lateral vestigial por medio del 

filtraje de la doble banda lateral, de tal forma 

que una banda lateral se pasa, completamente, en 

tanto que, al mismo tiempo un tramo, o vestigio de 

la otra banda lateral se incluye. 

La clave de la banda lateral residual es el filtro 

de banda lateral, una función de transferencia tí-

pica se puede apreciar en la figura ( 111.4). 

La forma exacta de la respuesta no es crucial, de-

be haber simetría impar cerca de la frecuencia Por 

. tadora y una respuesta relativa, de la mitad en ese 
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donde la componente en cuadratura consiste de mh 
más.  

(t) S2 j 	Ha
P 
 (W) M(W) exp (jWt) dt. 

"Y í 
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punto. Por lo que tomando el caso de la banda late 
ral superior. 

H(W)= G(W-Wc) - 	(W-Wc)+G(-W+Wc) 	(~14c
) 

y además. 

HA  (-W)= -/' (W) 	, donde 5 (W)=0 17> /1 

Como se puede apreciar en la figura 111.5. 

El filtro de la banda lateral vestigial es un fil-
tro de banda lateral comen, que tiene un ancho de 
2 Q  , por lo que el modulador toma la forma de la 
figura III.6 como el ancho de la banda lateral par-
cial es la mitad del ancho de transición del fil-
tropel ancho de banda de la transmisión es. 

Bt  = W 	W 

Los espectros de la banda lateral residual y la ban 

da lateral única son muy similares, particularmente 
cuando fi 	W. 

Las similitudes existen en el dominio del tiempo y 
se puede decir que. 

f (t)---- Ec m(t) Cos Wct -(mh(t)+ >(t))Sen Wc 
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FIG. (III.5) 
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Sifi ‹W la banda lateral vestigial se aproxima a la ban-

da lateral única y mg (t) z o recíprocamente, para una/9 

grande, la banda lateral vestigial aproxima a la doble 

banda lateral y mh (t) + m„1,t." 
 (t) 	o. 

El inconveniente de este sistema es que necesita la Porta 

dora de alta potencia. 
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111.5. 	TERCER MÉTODO " 1.4 P.M. " 

DISCUSION DEL MODELO MATEMATICO DE UNA 

ONDA DE TRES ELEMENTOS DE BANDA LATERAL 

UNICA COMPATIBLE. 

De la exposición en el capitulo I, de una onda de 

Banda Lateral Unica de Portadora completa, vemos 

que una onda de dos componentes: Portador y una 

Banda Lateral, tienen una envolvente que seria 

grandemente distorsionada e inaceptable como un 

sistema verdaderamente compatible. 

Por lo tanto, es necesario transmitir componentes 

adicionales para hacer la onda compatible con re-

ceptores de Amplitud Modulada convencionales, en 

la práctica un componente adicional de Banda Late 

ral colocado del mismo lado que la Banda Lateral 

deseada y separado de la Portadora por dos veces 

la frecuencia de la moduladora, es todo lo que se 

necesita para hacer la onda compatible. 

La figuran:Ea muestra la cantidad de distorsión de 

la envolvente al máximo porcentaje de modulación 

de una onda de tres elementos para varios valo-

res de la relación de segunda banda lateral a pri 

mera banda lateral. Se entiende que se usa modu-

lador sinusoidal y el nivel de la Portadora es va 

riado para que la suma de la Portadora más la Ban 

da Lateral de segundo orden iguale la amplitud de 

la Portadora no modulada. 

Un estudio de esta curva indica que la distorsión 
disminuye al aumentar la magnitud de la banda la-

teral de segundo orden. 
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FIG. 111.7. Distorsión total de arm6nicas para el mo 
delo de onda de tres elementos de - 
C.S.S.B., como una funci6n de la rela-
ci6n de banda lateral de segundo orden a 
banda lateral de primer orden a máxima mo 
dulaci6n. 
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Por supuesto la cantidad de 24% de distorsión de envolente 

ocurre en la situación límite donde la señal se degenera 

en una onda de dos elementos. ( desaparece la banda late-

ral de segundo orden ). 

Como se mencionó anteriormente, la amplitud de la Portado-

ra en esta onda de tres elementos es igual a la diferencia 

entre la amplitud de la Portadora sin modular y la ampli-

tud de la componente de Banda Lateral de segundo orden. -

As/, en la proporción 0.5, en el caso de un 100% de modula 

ción a tono Cnico, el nivel de la Portadora es igual a la 

amplitud de la Banda Lateral de segundo orden, y con exceE 

ción de un cambio de frecuencia, es la misma que el de una 

onda de Amplitud Modulada convencional a un 100% de modula 

ción. La diferencia es que la Portadora está a un lado del 

espectro de la onda en lugar de en el centro como en la on-

da de Amplitud Modulada convencional, ver la figura1I-n8. 

Aunque la proporción de 0.5 parecía ser la mejor elección 

debido'a la ausencia de distorsión de la envolvente, otros 

requerimientos ayudan a determinar la elección. Estos 

otros problemas necesitan una proporción más baja de Banda 

Lateral de segundo orden a Banda,Lateral de primer orden. 

Si dos tonos de señal de audio de aproximadamente la misma 

amplitud son introducidos a un transmisor de Banda Lateral 

Unica Compatible, se produce una radiación no deseada de 

Banda lateral. En éste caso, una menor proporción de Ban-

da Lateral de segundo a primer orden es preferible y como 

se mostrará después, una proporción de aproximadamente 0.3 

parece ser una elección aceptable. 

Entonces el modelo matemático de tres elementos de la onda 
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de C.S.S.B. será descrito como sigue: 

CSSB= Ec  r(1-0.3 M2) cos Wct + M cos (Wc + Wm) t 

+ 0.3M 	Cos ( Wc + 2Wm) tl] 

Ec = Voltaje de la Portadora sin modular. 

M= Factor de modulación de envolvente. 

Wc = Velocidad angular de la Portadora. 

Wm = Velocidad angular del tono de modulación. 

A bajos porcentajes de modulación la ecuación (2) indica 

que la componente de segundo orden es muy pequeña. Esto 

podrá ser visto estudiando las Fig.III1ByIII.79que indi-

can que a bajo porcentaje de modulación, la distorsión 

en la envolvente de una Portadora convencional, más una 

onda de dos elementos de Banda Lateral es pequeña. Por 

eso el requerimiento de un término de segundo orden decre-

ce cuando el porcentaje de modulación decrece (ver figura 
111.9). 

Ec. (2) muestra que la Banda Lateral de primer orden es una 

función lineal del porcentaje de modulación y que la Banda 
Lateral de segundo orden es una función cuadrática del por 

~taje de modulación. La amplitud de la Portadora a bajo 

porcestaj• de modulación iguala la amplitud promedio de la 

onda y gradualmente decrece si el nivel de modulación se 

incrementa. Aunque el modelo únicamente proporciona datos 

aproximados, parece apto para situaciones practicas y todo 

ésto podré ser un útil auxiliar en la determinación de algu 

na técnica a usar. 
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FIG. 111.9. Curva de amplitud de las componen-
tes de banda lateral de primer or-
den y segundo orden para varias 
cantidades de modulación conside-
rando el modelo de onda con una re 
lación de portadora a banda late- 
ral

—  
de primer orden a banda late- 

ral de segundo orden de 0.7 a 1 a 
0.3 a máxima modulación. 
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es completamente libre de distorsión de envolvente por lo 

tanto, suponiendo un receptor que posee características 

perfectas,, el sistema completo podrá estar completamente 

libre de cualquier distorsión armónica o distorsión de in 

termodulacióri. En la práctica, los instrumentos de un nd 

mero de estaciones mostraron que el total de distorsión 

de armónicas de la envolvente, producida en el transmisor 

más el adaptador C.S.S.B. está dentro de 1%. Se ha dicho 
que a bajos porcentajes de modulación únicamente una Por-

tadora, más una banda lateral es transmitida, puesto que 

las componentes de alta frecuencia de las ondas de voz y 

música son generalmente de muy baja amplitud, el requeri-

miento de espectro para la onda de C.S.S.B. es aproximada 
mente igual al ancho de banda de audio y una onda aproxi-

madamente de S.S.B. convencional es generada. 

Cuando son transmitidas señales de baja frecuencia y alta 

amplitud, el porcentaje de modulación es grande y la Ban-

da Lateral de segundo orden es necesaria, pero por el he-

cho de que se están manejando señales de audio de baja 

frecuencia, la banda lateral de segundo orden está dentro 

del ancho de banda permitido. 

La figura=9, muestra la forma 'en que la Banda Lateral 

de primer orden y la Banda Lateral de segundo orden varían 

con el porcentaje de modulación suponiendo el modelo defi 

nido como ecuación (2). Notamos que abajo del 30% de mo-

dulación, la Banda Lateral de segundo orden está a 30 db 
más abajo del nivel de la portadora. Esta es la razón por 

la cual el espectro es mantenido esencialmente igual al an 
cho de Banda de la señal moduladora. 

La figuraIII.10,fue  derivada de la figuranI.9utilizando 



84 

las características de frecuencia de la música como las 

ilustradas en la figura flamero 1.2. El eje de la frecuen-

cia indica la frecuencia de las componentes, consideradas. 

Así, a 5 KHZ uno ve que la Banda La.teral de primer orden 

está a 15 db abajo de la amplitud de la referencia de baja 

frecuencia. Una señal a 2.5 KHZ produce la componente de 

segundo orden, la cual aparece a 5 KHZ, y que está a 25 db 

debajo de la referencia de baja frecuencia y 10 db abajo 

de la Banda Lateral de primer orden de 5 KHZ. Además el 

efecto del filtro de Banda Lateral usado en este sistema 

muestra el corte repentino en la onda por arriba de 8 KHZ. 

La figura 111.10, muestra que la Banda Lateral de primer 

orden, excepto para la orilla, es considerablemente mayor 

que la Banda Lateral de segundo orden. 

"Por lo tanto, la Banda lateral de segundo orden no alte-

ra esencialmente el ancho de Banda de la señal". 
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FIG.- III.10. Amplitud de las componentes de primero y 
segundo orden del modelo de onda de C.S. 
S.B., considerando la distribución de es-
pectro de música, como la mostrada en la 
Fig. 4. 
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La figura 111.11 muestra una gráfica de la componente de mo 

dulación de fase de una onda de 3 elementos que tiene una 

relación de portadora a banda lateral de primer orden a ban 

da lateral de segundo orden de .7/1/.3, también nos indica 

la modulación de fase que experimentan: 

Una señal con portadora y banda lateral de primer or-

den. (onda de 2 elementos). 

b) 1.4 veces la fase de una señal de banda lateral con 

portadora. 

c) Modulación de fase de una señal 1 PM + 0.5 PM. 

Se puede ver que la modulación de fase de la onda de 2 

elementos difiere mucho de la modulación de fase de la 

señal de 3 elementos, 

Si se toma una onda de 2 elementos con relación de Porta-

dora a banda lateral de 1 PM y su modulación de fase se 

adiciona a la de una señal de 2 elementos con relación de 

portadora a banda lateral de .5 PM. Esta modulación de 

fase resultante, se aproxima mucho a la de una onda C.S.S.B. 

de 3 elementos con 100% de modulación, como se puede ver 

en la Fig. 111.11. 

A otros porcentajes de modulación, la aproximación no es 

tan buena, pero con el uso de circuitos no lineales, se 

puede corregir la deficiencia. 

Las figuras 111.12, (a) - (o) fueron hechas, tomando foto-

grafías de los espectros de un pequeño transmisor C.S.S.B. 

de laboratorio. 
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(d) un tono y 40 por ciento de modulación. 
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(g) un tono y 70 por ciento de modulación. 
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(i) un tono y 90 por ciento de modulación. 
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(j) un tono y 100 por ciento de modulaci6n. 
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(m) 100 por ciento de modulación, modula-
ción con ruido blanco. 

100 
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(n) 100 por ciento de modulación con modu- 
lación programada. 



(o) 110 por ciento de modulaci6n con modu-
lación programada. 
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Para -las figuras MI12, (a) - (1) , el transmisor fue 

modulado a varios porcentajes de modulación con 

un tono de 1000 ciclos. Las gráficas indican que 

la Banda lateral indeseable es aproximadamente 33 

db abajo de la Portadora no modulada bajo la peor 

condición de operación. 

Note que la FiguraM1.12(k) y (L) muestran el espec 

tro cuando el transmisor es sobre modulado. Figu 

rail:1.12(m) muestra el mismo transmisor de labora-

torio a 100% de modulación por ruido blanco o alea 

torio. FiguraMI,12(n) muestra al espectro de la 

señal de este transmisor modulad? al 100% con ma-

terial programado y la FiquranL12(o) muestra el 

efecto de sobre modulación; ésto es en picos el 

transmisor indica 110% de modulación. 

El problema de la generación de tal onda de C.S. 

S.B. se resuelve por si sola con la producción in 

terna de la deseada P.M. Esto se puede hacer por 

numerosos métodos. 

111.5 1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE C.S.S.B. DEL SISTEMA 1.4 

P.M. 

Pasemos ahora a una técnica o sistema que es am-

pliamente usado por los Laboratorios KAHN. El 

sistema completo se muestra en la figuraU1.13. En 

esta figura se puede apreciar que el proceso se 

inicia con la generación de una onda normal de Ban 

da Lateral Unica con Portadora completa. Para des 

pués hacer pasar esta onda por un limitador para 

así eliminar la modulación de amplitud y conservar 
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usando el circuito de fase estrecha 1.4. 
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• 
la modulación en fase. 

Por el análisis de la FiguraIlL7 se puede ver que 
la cantidad de modulación dé fase obtenida es in 

suficiente. Por lo tanto, la cantidad de P.M. 
es multiplicada por el uso de multiplicadores ar 

mdnicos y un divisor de frecuencia. Esta combi-

nación incrementa la P.M. por un factor de 1.4 

Aunque esta técnicá produce señales aceptables, 

tiene un severo problema. Que es muy sensible a 

la sobre modulaci6n, porque la frecuencia prome-

dio repentinamente se desplaza cuando la Banda 

lateral excede la amplitud de la Portadora a la 

salida del generador de S.S.B. Un desarrollo más 

reciente resulta en el sistema 1 P.M. más 0.5 que 

puede tolerar considerables cantidades de sobre 

modulación. Este sistema produce una onda que 

tiene una razonable aislaci6n de Banda Lateral, 

durante periodos de sobre modulaci6n y un excelen 

te aislamiento de Banda Lateral, durante operacio 

nes normales. Este sistema es descrito en deta-

lle en la sección siguiente. 
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111.6 CUARTO,METODO, 

La onda modulada en fase producida por sumar la com 

ponente P.M. de una onda de dos elementos que ten-

ga una relación de Portadora a Banda lateral de 1, 

a la componente P.M. de una onda de dos elementos 

teniendo una relación de Portadora a Banda lateral 

de 0.5, se aproxima grandemente a la componente P. 
M. de la onda deseada de Banda Lateral Unica Compa 

tibie al 100% de modulación. 

A porcentaje de modulación moderado, la componente 

de P.M. de dos elementos de onda tienen una canti-

dad grande de "swing" de fase para ciertas porcio-

nes del ciclo de modulación, y un "swing" de fase 

pequeño en otros segmentos del ciclo de modulación. 

Para satisfacer este problema, son diseñados cir-

cuitos no lineales para producir la sumatoria de 

dos componentes de P.M., que se acercan aproximada 

mente a la componente de P.M. de los dos modelos 

de dos y tres elementos de C.S.S.B. 

Por ejemplo, al 60% de modulación, una relación 

de Banda Lateral a Portadora de 0.5 será sumada a 

una cercana a 0.1 Entonces por propio uso de cur-

vas no lineales, puede ser obtenida una gran aproxi 

mación para varios porcentajes de modulación. Los 

gráficos mostrados en la Figura 111.12 indican que 
la técnica es adecuada para producir la apropiada 

componente de P.M. Entonces esta onda de P.M. cuan 

do es modulada en amplitud por una onda a su vez 
derivada de la onda de entrada produce las caracte-

rísticas del espectro deseado. 
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111.6.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE C.S.S.B. USANDO LA TECNICA 

DE 1 P.M. MAS 0.5 P.M. 

El bloque total mostrado en la FiguraIn14indica 

el procedimiento usado para producir la onda de 

seada de C.S.S.B. por el nuevo procedimiento de 

1 P.M. más 0.5 P.M. La onda de S.S.B. es gene-
rada en un generador convencional S.S.B. utili-

zando un modulador balanceado más un filtro pa-

sa banda. En el equipo más reciente es utiliza 

da una red de filtraje con cristales de alta se 

lectividad. La respuesta a la frecuencia de es 

te filtro es tal, que la salida es esencialmen-

te plana de 50 ciclos a 8000 ciclos arriba de 

la frecuencia Portadora. La onda S.S.B., sin 

Portadora, es amplificada y llevada hasta un 

circuito seguidor. 

Este circuito seguidor brinda una baja impedan-

cia de salida y es usado para manejar dos cir-

cuitos no lineales que tienen similar pero no 
igual característica no lineal. Ambas redes no 

lineales ofrecen menor atenuación, para ondas 
de alto nivel que para ondas de bajo nivel. Es 

tas redes son necesarias, porque la cantidad de 

refuerzo. de P.M. varia desde 1.5 al 100% de mo-

dulación, hasta la unidad a muy bajos porcenta-

jes de modulación. El circuito no lineal No. 1, 

alimenta a un circuito sumador en el cual la Por 

tadora es sumada a la onda de Banda lateral. 

La Portadora es pasada a través de un circuito 
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de corrimiento o ajuste de fase para alinear apro 

piadamente a la relación de fase entre las dos 

trayectorias. La amplitud de la Portadora es tal 

que cuando el nivel de entrada es justo lo sufi-
ciente para producir 100% de modulación, la Porta 

dora y la Banda lateral son iguales. Esto es re-

querido para producir la onda de P.M. de la Figu-
raTullque es llamada "relación de Banda Lateral a 

Portadora igual a i". La salida de este circuito 
sumador es amplificada y llevada a través de un 

circuito de retardo de tiempo que es usado para 

compensar pequeñas diferencias en el retraso de 

tiempo entre la ruta de 1 P.M. y la ruta de 0.5 

P.M. 

La salida del circuito retardador de tiempo es 

llevada a un mezclador. 

Ahora regresemos a la salida del circuito segui-

dor, se verá que el circuito seguidor también con 

trola el circuito no lineal No. 2 Este circuito 

no lineal alimenta a un segundo circuito sumador 

en el cual la Portadora, se encuentra a un nivel 

del doble del nivel de Banda Lateral a máxima mo-

dulación para luego ser sumada a la onda de Banda 

Lateral. Así, la relación de Banda Lateral a Por 

tadora a 100% de modulación es 0.5 La salida del 

circuito sumador alimenta un mezclador en el cual 

la onda es heterodinada, en este ejemplo, a 600KHZ. 

La salida del amplificador de 600 KHZ es llevada 

al mezclador en el cual se heterodina con 100 

KHZ de la onda 1 P.M. y a la salida del mezclador 
se selecciona la componente de 700 KHZ. LA  compo 
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nenté de 700 KHz está modulada en fase por la su-

ma de la modulación de fase de las dos rutas para 

que la modulación de fase total iguale a 1 P.M. 

más 0.5 P.M. 
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FIG. 111.14. 	Diagrama de bloques del sistema C.S.S.B. 

usando la técnica 1 PM+0.5 PM. 
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a 100% de modulación. A muy bajos porcentajes de modula-

ción, la función no lineal de los circuitos será producir 

una componente de P.M. igual al de la onda Portadora más 

la onda de Banda Lateral, donde la relaci6n de Banda Late 

ral a Portadora es igual al porcentaje de modulación. Es 

ta P.M. es apropiada para minimizar la Banda Lateral inde 

seada, y se acerca aproximadamente a la forma de onda de 

P.M. de la onda de tres elementos mostrada en la figura 

111.11. 

La onda que hasta aquí se ha obtenido posee variaciones 

tanto de amplitud como de fase. 

Esta onda combinada A.M. y P.M. es luego llevada a un li-

mitador en donde la componente de la onda de A.M. es remo 

vida, produciendo una onda P.M. pura. La frecuencia de 

esta onda es luego desplazada hasta el valor deseado para 

ser usada como Portadora en los amplificadores del transmi 

sor, donde será modulada en amplitud por la señal de audio, 

que se obtiene demodulando a la onda S.S.B. inicialmente 

producida. 

La razón para esta técnica un poco complicada para obtener 

la señal moduladora, es debido a que, mientras aue la onda 

original de audio tiene todas las componentes deseadas del 

espectro, la fase de esas componentes el alterada por el 

filtro de cristal en el generador de S.S.B. 

Esto es, lo que se pretende, es que la señal modulada en fa 

se que se tiene a la salida del circuito tenga las mismas 

distorsiones de fase que la señal moduladora. 

Por lo tanto, a menos que una elaborada red compensadora 

de fase sea usada, tal onda podría no tener la apropiada 
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Característica de fase para la deseada función de 

envolvente. A causa de que el sistema C.S.S.B. 

descrito anteriormente es sintetizado de componen 

tes P.M. y A.M., cualquier tipo de transmisor A. 
M. utilizado en uso corriente podrá ser adaptado 

para usos de C.S.S.B. con pequeñas o ninguna alte 

ración. 

111.7 	ANALISIS ESPECTRAL DE UNA ONDA DE C.S.S.B. 

La familiaridad que se tiene con las técnicas de 

análisis de modulación nos darán el reconocimien-

to de que un análisis completo de las caracterís-

ticas de espectro de tal sistema involucra un gran 

problema. Las razones de ésto son que los diagra 

mas de bloques incorporan numerosos elementos no 

lineales y que P.M. es usado con su espectro infi 
nito. Por lo tanto en el análisis siguiente úni-

camente el caso relativamente simple de modula-

ción en un tono será discutido. 

En este análisis no se pretendió ser riguroso, pe 

ro se muestra aproximadamente, como una ayuda en 

el entendimiento del sistema de cómo la onda es 

generada, y por qué es usada en el desarrollo del 

sistema. Un análisis más cercano con diferentes 
tipos de formas sin duda produce resultados inte-

resantes; sin embargo, se supuso que tal trabajo 

podrá ser difícil y laborioso. Además se deberá 

concentrar la atención en el problema de determi-

nar, cómo es una típica forma de onda, ésto es, 

una que pueda simular voz y música. Por el gran 
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nameró de formas de onda de voz y mtisica involu-

crada, tal solución podría ser simplemente cues-

tionable. 

Una técnica más usual es a veces utilizada por 

algunas agrupaciones especializadas en radiodifu 

sidn. En el análisis de C.S.S.B. utilizan una 

computadora analógica y generan un gran número 

de situación operantes. Porque una información 

completa no se tiene sobre el sistema C.S.S.B., 

se llega a reconocer que el análisis es limitado. 

Es notorio que el uso de una computadora analógi-

ca en el completo y detallado bloque de este sis-

tema requerirá complejidad considerable. 

Lo siguiente describe el procedimiento usado en 

la determinación del espectro de C.S.S.B. para un 

solo tono modulador. Puesto que, la peor radia-

ción espuria generalmente puede ocurrir a la 

máxima modulación, ésta es la condición asumida 

en el siguiente análisis. Una señal modulada en 

fase, se puede expresar como: 
n, 0.00 

epm 1/1= 
 n=-oo An

cos( wcl n wm ) t 

Donde Wcl es la velocidad angular de la Portado 

ra y Wm  es la velocidad angular del tono modula-

dor de audio. 

La amplitud de las componentes será normalizada, 

por eso la componente Ao  de la frecuencia de la 

Portadora y el componente de primer orden A..1  de 
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la Banda lateral baja tiene amplitud unitaria. Es 

notorio que se supondrá que la Banda lateral baja 

es la Banda lateral deseada en el presente caso, 

aunque ambas Bandas lateralás podrán ser conside-

radas en el análisis. Además, el instante de tiem 

po escogido para t=0 es cuando los fasores de la 

Portadora y la Banda lateral están exactamente en 

fase. 

El espectro de la modulación de fase de la onda 

de S.S.B. teniendo una relación de Banda lateral 

a portadora de 0.5 podrá ser obtenida de la ecua-

ción siguiente. 

e 1/0.5= 
P.M. 

Bm Cos (wc2 +mwm) t m=- 

El valor de Bm puede ser encontrado en algunas ta 

bias ya calculadas o por la utilización de alguna 

técnica de análisis. 

Después de haber obtenido las dos señales en la 

que una de ellas tiene una relación de banda late 

ral a Portadora de uno a uno y la otra una rela-

ción de Portadora a Banda lateral de uno a punto 

cinco, estas mismas señales son introducidas en 

un mezclador para obtener a la salida de éste una 

señal cuya frecuencia es la suma de las frecuen-

cias de las dos señales de entrada y cuya fase 

también es la suma de las fases de las señales de 

entrada. 



-)- 

e PM 1/1 X e PM 1/0.5 = 

N= co 	 M=m 
= 2 	An COS ( WC1 + NWrn ) T X 2 BM COS( WC2+MWrn) T 

N=-00 	 M=-co 
N= co M=co 

: 	2 An Bm(COS WC1+NWM) TX COS (WC2+MW rn)T 
N=-co M=-co 

N= co M=12/3  An  Brn  
_2 2 2 COSEWC1+WC2-1-(N+M)WmiT 

N=-(0 M=-co 

A n  Brn 
 COSE WC1 WC2 +( N M) W rn  1T 	  3 2 
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Puesto que, la salida del mezclador es filtrada, únicamen-

te aquéllas componentes que caigan cercanas a la suma de 

frecuencia de las dos señales de entrada, ésto es Wcl+Wc2' 
pasarán por el filtro. Por lo tanto, el segundo término 

de (3) se puede ignorar. La tabla, en la Fig.EL15, indica 

el procedimiento usado en el cálculo del espectro de P.M. 

resultante. 

La fila de arriba indica el espectro de dos ondas de igual 

tono (1 PM) y la primera columna a mano izquierda indica 

el espectro P.M. de la Portadora más una onda de Banda la-

teral inferior de media amplitud. 

El producto de estas componentes de espectro es mostrado 

en el centro de la tabla. Cada uno de estos números contri 

buyen a una amplitud final de la columna la cual es mostra 

da en el renglón de abajo. Con la amplitud de las nuevas 

componentes de frecuencia. Esta onda se centra alrededor 

de la suma de frecuencias de la primera Portadora y la se-

gunda Portadora (Wc14.147c2 ). Por ejemplo si la Banda lateral 

baja de tercer orden fuera multiplicada por la Banda late-

ral alta de primer orden, la frecuencia resultante seria 

igual a la suma de frecuencias de Portadora menos el doble 

de la frecuencia de audio. El producto con signo apropia-

do es luego sumado y el resultado de la suma es la composi 

ción del espectro de la onda de P.M. total. 

Este es el espectro de P.M. que es modulado en amplitud en 

el transmisor asociado. Figura =16. Muestra el efecto de 

Modular en amplitud una onda de P.M. El resultado de estos 

cálculos nos brinda la composición de espectro de la onda 

deseada C.S.S.B. Cada componente espectral de la señal P. 

M. se supone será una Portadora para modular en amplitud; 
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por lo tanto, dos Bandas laterales simétricas espaciadas 

por la frecuencia de modulación son producidas cerca de 

cada componente de P.M. La suma de las Bandas laterales 

producida por los espectros de Modulación de amplitud y 

Modulación de fase, es el espectro de la onda deseada. 

Se notará que se ha supuesto, en esta figura, que ahí no 

se présentará distorsión de envolvente. La Figura 

muestra un análisis similar con excepción de la suposi-

ción de que el transmisor tiene 3% de distorsión de en-

volvente por la segunda armónica. 

Se tomó como una suposición, en el cálculo del espectro 

de P.M. que se usarán limitadores en las ramas de 1 P.M. 

y la rama de 0.5 P.M. Experimentos que fueron ejecuta-

dos con este tipo de diagramas de bloques suministraron 

el mismo espectro resultante, si la limitación es reali-

zada en las componentes individuales o en la onda hetero 

dinada. Por supuesto, el análisis pudo haber sido reali 

zado simplemente mezclando las dos ondas y luego determi 

nado el efecto del limitador después del proceso de hete 

rodinación. Otro componente de Banda Lateral indeseable 

es producido cuando más de un solo tono es transmitido. 

El siguiente análisis indica el nivel de este componente. 

El nivel de la componente de Portadora es función del ni-

vel de audio de entrada. 

Si dos tonos de igual amplitud, que tienen un nivel de pi 

co combinado suficiente para causar 100% de modulación, 

son usados para modular el transmisor, el porcentaje de 

modulación podrá variar de 0% a 100%, de acuerdo a la re-

lación de fase entre los dos tonos de modulación, cuando 

las dos componentes están instantáneamente fuera de fase, 

su resultado es cero, y el porcentaje de modula: icen ins- 
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tantáneo es 0%. 

En un instante cualquiera, las dos componentes se tienen 

sumadas y la modulación alcanza ( o aproxima ) 100%. Así 

la amplitud de la Portadora ( para la relación de compo-

nente de Banda Lateral a Portadora 0.7/1/0.3 ) se corre 

de 0.7 para 100% de modulación a 1 para 0% de modulación. 

Esta variación en el—nivel de Portadora ocurre en una pro-

porción igual a la frecuencia de batido entre los dos to-

nos de modulación. 

Por supuesto, la variación en la amplitud de Portadora es 

A.M., por tanto dos bandas son generadas. Estos componen- 

tes son iguales a (1-.7)/4 Eportadora 	.075 Eportadora. 

Así cada una de estas componentes es una pequeñez sobre 

23 db abajo de la amplitud de la Portadora sin modulación 

o 29 db abajo del nivel de pico de la envolvente de poten-

cia. Una de estas Bandas Laterales cae en el espectro de 

Banda lateral indeseable. Si los dos tonos de audio de-

crecen en amplitud, la componente de Banda Lateral inde-

seable decrece. 

También si los dos tonos no son iguales en amplitud la com 

ponente decrece. 

En la práctica, el espaciamiento entre dos tonos de igual 

amplitud en voz o música normalmente es muy pequeño,me-

nos de 100 6 200 ciclos, y por lo tanto las componentes 

espurias producidas por estos mecanismos son muy cercanas 

a la Portadora y no incrementarían la interferencia de ca 

nal adyacente en ningún grado elevado. Se hace énfasis 

en que las componentes espurias son indeseables, pero no 

introducen distorsión de envolvente y no son audibles o me 
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dibles cuando tal señal es recibida en un detec-

tor de envolvente. Actualmente, todas estas com 

ponentes espurias son requeridas (necesarias) si 

la envolvente está libre de distorsión y si el 

receptor elimina estas componentes, alguna distor 

sión resultará. Afortunadamente estos componen-

tes están extremadamente cerca de la Portadora y, 

en la práctica, pasarán por el receptor, por eso 

la envolvente es relativamente libre de distor-

sión. 

111.8 	VENTAJAS Y EVALUACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA 

C.S.S.B. 

Una de las principales aplicaciones de C.S.S.B., 

es el campo de la radiodifusión de A.M., por lo 

tanto, mediciones detalladas bajo condiciones de 

radiodifusión son dadas en el Capítulo V. Toda 

prueba fue hecha basada en el circuito de 1.4 de 

fase estrecha original. De pruebas subsecuentes 

aparecería que, el uso de la nueva técnica C.S.S. 

B., 1 P.M. mas 0.5 P.M., proveería ventajas adi-
cionales. 

Consideremos ahora un último método que puede pa 

recer sencillo y efectivo. Es un método que pode 

mos suponer teóricamente, al igual que el primer 

método. 

Este método que tal vez se considere obvio se 

centra o basa en tratar de eliminar lo más posi-

ble la distorsión en la envolvente de la señal de 
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envolvente de la señal de Banda Lateral Unica. 

Este sistema se muestra en la figura siguiente 

Figura. 

RECEPTOR 

Este método resulta análogo al método utilizado 

para la reducción de la distorsión por medio de 

la realimentaci6n negativa en los sistemas de ba 

ja frecuencia. 

En este sistema la señal de audio se alimenta a 

un transmisor con modulación en amplitud de tipo 

convencional, para después eliminar una de las 

Bandas laterales mediante el uso de un filtro. 

La señal que se tiene a la salida de este trans-

misor es la de Banda Lateral Unica, y presenta 

la distorsión de envolvente. Esta señal distor-

sionada en su envolvente se recibe y detecta en 

el mismo lugar de transmisión, la señal de audio 

que por este medio se obtiene se suma en fase 

opuesta a la señal moduladora original. Esto dá 

como resultado una reducción de la distorsión en 
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la señal de radio-frecuencia del transmisor. Es-

to trae como consecuencia.  una extensión dentro 

del espectro en frecuencia en el lado de la Banda 

Lateral Transmitida. 

Tenemos que aparece un componente lateral de com-

pensación con una frecuencia W+2P. Esto dá como 

resultado el ya mencionado ensanchamiento del es-

pectro en frecuencia lateral del transmisor, cla-

ro que ésto no es una grave desventaja si se com-

para con la economía de potencia. Pero la princi 

pal desventaja de este método es más bien la cues 

tión técnica, por la imposibilidad de aplicar su-

ficiente realimentación negativa, como en los ca-

sos de los demás sistemas que utilizan la reali-

mentación negativa. 

El aplicar bastante realimentación negativa po-

dría traer como consecuencia que el sistema se 

fuese a oscilaciones locales, no deseadas. 

Por lo que, para aplicaciones normales este sis-

tema no es recomendable. 

Al hacer mención de este sistema, lo que se pre-

tendió es exclusivamente tener como información 

el intento por lograr un método sencillo que in-

volucrara formas de compensación ya conocidas. 
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CAPITULO IV 

TRANSMISION MEZCLADA DE AM Y CSSB. 

En caso de adoptarse es obvio que, si igualmente es acepta 

da simultáneamente la operación de CSSB en todos los esta-

dos de una nación, la transición a esta forma de operación 

tomarla algunos años; lo es por tanto muy importante para 

considerar la situación de la operación de CSSB-AM mezcla-

dos. En el primer caso, se asume que la Onda de Banda La-

teral de C.S.S.B. está alejada de la onda de AM ( si la -

CSSB fuera usada por la estación de baja frecuencia. La 

Banda Lateral Baja seria emitida; si fuera usada por la es 

taci6n de alta frecuencia, la Banda Lateral alta seria emi 

tida ). El oyente de la estación de CSSB, por desintoni-

zar su receptor 3KHZ ganarla aproximadamente de 7 a 10 db 

sobre la operación de AM. La estación de AM oída realiza-

rla una ganancia de 10 a 12 db ( ver el espectrograma de la 

figura V.6(h) si la estación de CSSB selecciona la Banda La 

teral cercana a la onda AM, el oyente de la señal CSSB sin-

tonizará a la Portadora, y ahí no hallará ninguna pérdida 

ni ganancia de interferencia. 

También, la onda AM oída no tendrá ganancia real o pérdida 

en interferencia. La razón es que él perdera aproximada-

mente 6 db por el incremento en el nivel de las Bandas La-

terales de la señal CSSB, pero también perderá ganancia, 

porque las componentes de Banda Lateral están restringidas 

y no estarán más cerca que 2 KHZ a su Portadora. Medicio-

nes actuales (ver figura.- V.6(i) indican una ganancia del 

1 a 4 db para CSSB para 10 KHZ de separación de Portadora. 
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CAPITULO V 

TECNICAS DE EVALUACION. 

V.1 	PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE " RUIDO FORMADO " 

Uno de los problemas básicos de intentar una com-

paración cuantitativa del equipo para uso en la 

transmisión de voz y mesica, es la determinación 

de un método para evaluar el efecto de la distri-

bución del espectro característico de la señal. -

Obviamente, el uso de alguna onda senoidal de am-

plitud constante arriba de 15KHZ no sería realis-

ta podría imposibilitar la aceptación de la pre-

sente interferencia que permite 10KHZ de espacia-

miento de Portadora. Por tanto, se pensó que una 

nueva técnica fuere requerida para la apropiada 

comparación de CSSB con AM, y es posible utilizar 

lo para evaluación de otras señales moduladas. 

Esta nueva técnica podría ser llamada procedimien 

to de evaluación de " ruido Formado ". Hagamos 

una breve descripción,para llevar a cabo este pro 

cedimiento, se diseñó y construyó un filtro que 

tiene la característica de energía de frecuencia 

mostrada en la figura 1.2 Este filtro fue alimen 

tado con una señal de ruido blanco y su salida es 

usada en la prueba de evaluación. Por este proce 

dimiento, el problema de la medición estadística 

fue eludida y una respuesta fue aceptada para es-

te espectro característico. Por supuesto, la exac 

titud ( o aproximación ) de la evaluación es gran 
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demente dependiente de la forma de la curva usada 

para conformar el ruido. Debe ser mencionado que 

ahí se tendrá una caldeada controversia sobre la 

naturaleza exacta de la distribución del espectro 

de energía de la voz y la música. 

Puesto que la propia prueba es bastante limitada, 

estamos forzados a depender de la autoridad de 

otros. 

Un estudio de varios diagramas de espectro, rela-

tivo a los valores pico de la onda total de audio 

indica, que la posibilidad de que una componente 

arriba de los 3 6 4 KHZ tuviera suficiente ampli-

tud para producir una fuerte componente de Banda 

Lateral de 2o. orden es extremadamente pequeña 

(ver figura I.2 ). 

V.2 	RELACION SEÑAL A RUIDO Y COMPARACION DE RESPUESTA 

EN FRECUENCIA. 

Para determinar la cantidad de mejoramiento en 

respuesta a alta frecuencia y relación señal a 

ruido del sistema de C.S.S.B., se dan primeramen 

te consideraciones para el uso de receptores que 

tengan características cuadradas de selectividad. 

Después se consideran mediciones de las caracte-

rísticas de un Receptor convencional de Radiodi-

fusión . 

Si un receptor de A.M. perfecto fuera usado para 

recibir una onda de doble Banda Lateral de A.M., 

su Banda de paso tendría que ser dos veces la más 
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alta audio frecuencia que se reciba. Así, si la 

onda AM es modulada por componentes hasta de 10 

KHZ las etapas FI 'y RF tendrán un ancho de Ban-

da de 20 KHZ Para transmisiones de CSSB, el an 

cho de Banda necesario solamente será 10 KHZ. -

Por eso ya que, la potencia del ruido aleatorio 

es doblada cuando el ancho de Banda es doblado 

la relación señal a ruido será 3 db mejor para 

transmisiones de CSSB. En el caso de ruido im-

pulso, la potencia de ruido se incrementa como 

una función cuadrática del ancho de Banda. Por 

tanto, hay una mejora de 6 db en la relación S/R 

para ruido de impulso cuando la transmisión de 

C.S.S.B. es usada. 

Debe notarse que este mejoramiento en la relación 

señal a ruido es para receptores AM con caracte-

rísticas de selectividad cuadradas y los recepto 

res en uso ahora, son lejanos de la perfección 

en consideración a sus características selecti-

vas. Actualmente en la práctica estos recepto-

res son mucho más angostos que lo que deben ser 

para usarse en doble Banda Lateral por razones 

económicas; ellos entonces tienden a destruir com 

ponentes de señal que son importantes para la in 

teligibilidad del lenguaje. 

Quedarla muy difícil de especificar el mejoramien 

to de la relación señal a ruido cuando uno consi 

dera la relativa importancia de las diferentes 

componentes de espectro de la voz y la música. -

Esto es especialmente verdadero en las situacio-

nes donde las características selectivas de la red 
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involucradas son redondeadas. 

Por ejemplo, si la componente de voz a 3500 Hz es 

atenuada 7 db y si una componente a 2000 Hz es 

atenuada 1 db, entonces la relación de señal a 

ruido para esa componente a 3500 Hz será 6 db me-

nor que la relación S/R a 2000 Hz. 

Así que la relación señal a ruido efectiva, es 

una función de la respuesta en frecuencia, y una 

sola figura para la relación señal a ruido no po-

drá ser fácilmente obtenida. Por lo tanto, no se 

podrá ofrecer una figura exacta para el mejora-

miento de señal a ruido de CSSB, porque la rela-

ción señal a ruido y la respuesta en frecuencia 

al sistema están estrechamente relacionados. Ex-

cepto por la diferencia en ancho de Banda, la res 

puesta en frecuencia de la curva cuadrada de se-

lectividad del receptor de A.M. sería idéntica a 

aquélla curva de selectividad cuadrada del recep-

tor CSSB. Por lo tanto ahí no encontraría dife-

rencia entre los dos sistemas, cuando tales recep 

tores sean usados. Como se vid,  antes el ancho de 

Banda de los aparatos domésticos y de los apara-

tos extranjeros deja mucho que desear. 

Actualmente sus pobres características de alta 

frecuencia no únicamente degradan el proceso de 

reproducción musical sino también reduce la inte-

ligibilidad de la voz. 

Ha sido puntualizado que la pérdida de la respues 

ta en frecuencia arriba de 3000 Hz reduce la inte 
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ligibilidad del sonido de " S " de 100% a 40%, el 

sonido de "TH" de 100% a 66%, el sonido de " Z " 

de 100% a 80% y la " T " de 100% a 81%. Estas me 

diciones fueron hechas bajo.  relativamente buenas 

condiciones de señal a ruido; se notó que bajo po 

bres condiciones de señal a ruido, la pérdida de 

inteligibilidad debido a reducida respuesta en al 

ta frecuencia es aun, más severa. Hay un efecto 

de enmascaramiento de ruido, que además degrada 

la inteligibilidad cuando los componentes de alta 

frecuencia•son atenuados por la limitada respues-

ta en frecuencia del eauipo. El sistema CSSB, me 

jora, la respuesta en frecuencia del sistema, in-

crementa el área de buena recepción. 

La característica total de selectividad de un re-

ceptor económico, mostrada en la figuraI.1, indi 

ca que la frecuencia del corte de audio a 3 db es 

únicamente a 2.6 KHZ. Pruebas del laboratorio in 

dicaron que el receptor, cuando es usado para re-

cepciones de CSSB puede ser desintonizado 2 ó 3 

KHZ mejorando la respuesta de alta frecuencia. Fi 

guraV.1 yV.2 confirman este mejoramiento en la 

respuesta de alta frecuencia. 

Ambas figuras son gráficas de la respuesta total 

de audio del receptor cuando es sintonizado para 

AM ( marcada, "frecuencia de portadora" en la 

curva ) o para C.S.S.B. con desintonización de 2 

y 3 KHZ. La figura V.2 es la misma que la figu-

ra V.1 , excepto que una gráfica que tiende a en-

fatizar característica de alta frecuencia de la 

respuesta, es usada en lugar de una gráfica loga-

rítmica. 
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+ 3000 HZ 
+ 2000 HZ 

FRECUENCIA 
PORTADORA 

FIG. 	( V.1 ) Frecuencia de un sistema C.S.S.B. típico 

como una función de el receptor desinto-

nizado. Frecuencia en escala logarítmi-

ca. 
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FRECUENCIA EN KHZ 

I 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 

FIG. 	( V.2) Respuesta en frecuencia de un sistema 
C.S.S.B. típico como una función del 
receptor desintonizado. Escala lineal. 
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La mejora en la respuesta de alta frecuencia es 

especialmente notable en el área limítrofe del 

radioescucha cuando la voz es ininteligible cuan 

do AM es usado. Es notorio que la cantidad de 

desintonización del receptor es una función de 

las relaciones señal a ruido y de la relación se 

ñal a interferencia. La pequeña cantidad de la 

desintonización podría ocurrir cuando el recep-

tor es operado bajo buenas condiciones de señal 

a ruido y situaciones de interferencia. La can-

tidad de desintonización que el radioescucha nor 

mal tolerarla es una función de la cantidad de 

distorsión que él oye. Bajo una pobre relación 

de señal a ruido, el ruido enmascara la distor-

sión; entonces el radioescucha tiende a sintoni-

zar más lejos la portadora para obtener un incre 

mento de volumen y un incremento en la respuesta 

de alta frecuencia. Esta mejoría de la respues-

ta en frecuencia es extremadamente importante a 

baja relación señal a ruido porque el ruido tien 

de a enmascarar los débiles sonidos de alta fre-

cuencia. Por consiguiente, el radioescucha pro-

medio, desintoniza más el receptor a baja rela-

ción señal a ruido que a buena relación señal a 

ruido. 

V.3 	INTERFERENCIA DE CO-CANAL . 

Para considerar la interferencia Co-Canal, se su-

pone primero el uso de un receptor que tiene una 

Banda de paso perfectamente plana con unas carac-

terísticas de selectividad con pendiente infini-

ta en IF, RF, y considerando el caso de dos seña- 
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les C.S.S.B. operando a la misma frecuencia de Por 

tadora pero en Bandas Laterales opuestas. 

Entonces si un receptor perfecto es considerado, 

la interferencia de diafonía entre estas dos esta-

ciones Co-Canal, será igual a la radiación de Ban-

da Lateral indeseable del transmisor. 

Así, si una relación de 30 db de Banda Lateral de-

seable a indeseable fuere mantenida en el transmi-

sor, el aislamiento entre canales sería de 30 db 

para señales de intensidades iguales. Si el espa-

ciamiento geográfico provee aislamiento adicional, 

entonces el aislamiento total sería igual a 30 db 

más el aislamiento geográfico. Considérese el me-

joramiento que podría ser obtenido cuando una se-

ñal de C.S.S.B. opera simultáneamente en el mismo 

canal que una señal de doble Banda Lateral, A.M. 

Convencional, en este caso, si el receptor tiene 

características de selectividad cuadrada, la se-

ñal de doble Banda Lateral podría ser reducida por 

un factor de aproximadamente 7 db cuando la onda 

C.S.S.B. es recibida. Esta pérdida es debida en 

parte al hecho de que una de las Bandas Laterales 

de la señal interferente de doble Banda Lateral no 

es aceptada por el receptor y en parte a la rela-

ción de cuadratura entre la Portadora y la Banda 

Lateral restante, por eso, la amplitud de la modu-

ción de la onda de AM será reducida a menos del 50%. 

Los radioescuchas que sintonizan a la señal de do-

ble Banda Lateral pueden, usando un receptor de ca 

racteristicas selectivas perfectas, disminuir la 

interferencia de la otra estación por 30 db. 
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Pero por su alta selectividad el receptor elimina-

rá una de las Bandas Laterales deseadas, la modula 

ci6n deseada podría ser reducida por 7 db, y un 

11% de distorsión de envolvente podría ser introdu 

cida a causa de la onda de banda lateral. Así el 

radioescucha de la señal de A.M., tendrá una ganan 

cia neta en la relación señal a interferencia de 

23 db, pero al mismo tiempo una considerable dis-

torsión será introducida. Por supuesto, él puede 

todavía sintonizar la Portadora y mantener, las con 

diciones exactas de recepción que existen cuando am 

bas estaciones transmitieran ondas de doble Banda 

Lateral convencional. En la practica, el oyente 

ajusta automáticamente su sintonía para acomodar 

condiciones prevalecientes. Por ejemplo, si su ca-

sa está cerca de la estación de AM de doble Banda 

Lateral él, normalmente sintoniza para la Portado-

ra así como para recibir la señal más fuerte. 

Sin embargo, si vive cerca de la estación C.S.S.B. 

Co-Canal que produce la interferencia él sintoniza 

rá su aparato fuera de la Banda Lateral de la esta 

ción de C.S.S.B. de modo que minimiza la interfe-

rencia. Así, a causa de que la estación interferen 

te radia únicamente una Banda Lateral, el oyente 

tiene la posibilidad de reducir la interferencia 

por sintonizar lejos de la Banda Lateral usada por 

la estación Co-Canal. El oyente de la señal C.S.S. 

B. puede reducir efectos de interferencia sintoni-

zando lejos de la Portadora y cerca de la Banda La-

teral deseada. 

Si ambas estaciones utilizan el sistema C.S.S.B. y 
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transmiten Bandas Laterales opuestas, la mayor ga-

nancia será obtenida. Se notaría que si las dos 

estaciones Co-Canal de C.S.S.B. transmiten en la 

misma Banda Lateral, no habrá ningún mejoramiento 

de selectividad. 

Por supuesto, las otras ventajas de la operación 

de C.S.S.B. son todavía aplicables. Las caracte-

rísticas selectivas de los receptores comerciales 

están, como se mencionó anteriormente, lejos de la 

perfección. Es notorio, que lo práctico seria ha-

cer receptores con excelentes características se-

lectivas que podrían proveer casi la completa mejo 

ría de interferencia. Sin embargo en este estudio 

es más importante considerar aparatos convenciona-

les. Pruebas actuales de laboratorio que usaron 

radios baratos convencionales y que fueron hechas 

durante el estudio de interferencia de Co-Canal,ve 

rificaron las anteriores conclusiones. Las figu-

ras V.3 y V.4 muestran varias condiciones de inter 

ferencia Co-Canal bajo situaciones en que C.S.S.B. 

es usada por la estación que lo desee o por ambas 

estaciones. 

Una ganancia máxima de 10 a 15 db es indicada para 

las componentes débiles de audio de alta frecuencia. 

Otra ventaja de la señal de C.S.S.B. es que es po-

co menos sensitiva a la rotación de fase de la Por 

tadora, especialmente a bajo porcentaje de modula-

ción. Esto es porque la otra Banda Lateral está 

ausente; entonces, como únicamente dos fuertes com 

ponentes están presentes a bajos porcentajes de mo 

dulación, la fase de la Portadora no influencia la 
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SINTONIA DEL RECEPTOR 

FIG. 	(V.4) Ganancia de interferencia Co-Canal por 
usar C.S.S.B. como una función del sin 
tonizador del receptor. Interferen- — 
cia creada por el transmisor y deseada 
opera C.S.S.B. 
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forma de onda de la envolvente para estas condicio 

nes de bajo porcentaje de modulación. 

Cuando la señal indeseable tiene una frecuencia de 

Portadora aproximadamente igual a la frecuencia de 

la Portadora deseada, las Portadoras combinadas se 

modularán en fase, dando una nota de batido de ba-

ja frecuencia. A causa de que C.S.S.B. es menos 

sensitiva a la discrepancia de fase, será un poco 

menos sensitiva a ésta forma de distorsión de batí 

do de Portadora. 
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V.4 	INTERFERENCIA DE CANAL ADYACENTE. 

En lo siguiente, se supondrá excepto donde diga 

lo contrario, que se utiliza una separación de 

10 KHZ entre canales. La técnica de "ruido de 

forma" o ruido formado, descrita anteriormente, 

fue usada para todas estas mediciones en inter-

ferencia de canal adyacente. Pruebas con modu-

ladón de ruido aleatorio puro (hasta 20 KHZ) 

indican que hay menos interferencia con C.S.S.B. 

sin embargo, no es un resultado muy realista, ya 

que el ruido formado tiene amplitudes uniformes 

y en cambio en audio suelen ocurrir eventualmen-

te señales agudas de gran intensidad. 

Los cuatro posibles métodos de arreglo de Banda 

Lateral entre dos estaciones C.S.S.B. adyacen-

tes e interferentes son mostrados en la figura 

V.5. Tres de estos arreglos parecen ofrecer 

una mejoría apreciable en interferencia. El 

cuarto no alterará grandemente la situación de 

interferencia por cambiar a operación en C.S.S. 

B. En el primer arreglo, Figura V.5 (a), la es 

taci6n de alta frecuencia utiliza la Banda Late 

ral alta y la estación de baja frecuencia toma 

la Banda Lateral baja. En este más favorable 

caso, la componente fuerte, cercana estaría al 

menos 13 KHZ lejos del punto central de sintoni 

zación del receptor. Esta figura de 13 KHZ es 

obtenida, reconociendo que las Portadoras están 

espaciadas por 10 KHZ y que el Receptor, bajo 

condiciones de fuerte interferencia, sería sinto 

nizado aproximadamente a 3 KHZ sobre el lado de-

seado. 
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(a) 

  

 

(b)  

(c)  

CANAL 
BAJO 

) CANAL 
ALTO 

FIG. 	(V.5) Varias condiciones de interferencia 
de canal adyacente. 
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FiguraV.6(b) muestra mediciones actuales para es 

tas situaciones, y la Figura V.6 (a) muestra la 

situación de AM convencional que podría ser usado 

para una comparación. Resulta notorio que desin-

toniiación de 3000 HZ produce una ganancia para 

C.S.S.B. de 17 db. La FiguraV.5  (b) muestra la 

situación donde ambas estaciones C.S.S.B. de ca-

nal adyacente operan en la Banda Lateral Baja. En 
esta situación, la persona que está escuchando la 

estación de baja frecuencia, sintonizará su recep 

tor 3 KHZ abajo de la Portadora de la estación. 

Por lo tanto, las componentes de interferencia cer 

canas estarán aproximadamente a 5 KHZ del centro 

de la Banda de paso del receptor, FiguraV•6  (c) 
indica que bajo tales condiciones una ganancia un 

poco mayor de 11 db resultará. En el siguiente 

arreglo de Bandas Laterales, FiguraV.5 (c) la Ban 

da Lateral Alta es transmitida por ambas estacio-

nes. En este caso, la persona que escucha a la 

estación de alta frecuencia sintoniza su receptor 

aproximadamente 3 KHZ sobre la frecuencia de Por- 
tadora, y los oyentes de la estación de baja fre-

cuencia sintonizan sus receptores a la frecuencia 

de Portadora. Para los oyentes de baja frecuen-

cia, la componente cercana estarza 10 KHZ lejos 

del centro de la BANDA DE PASO del receptor. Pa 

ra los oyentes de la alta frecuencia, la COMIDO-

nente cercana estará en unos 5 KHZ lejos del cen 
tro del selector. La figura de 5 KHZ es basada 

sobre la suposición de que el oyente desintoniza-

rá su receptor por 3 KHZ y que el filtro de cris-

tal en el transmisor de Banda Lateral adaptado li 



e 

148 

mita las componentes fuertes de la señal a 8 KHZ. 

El espectrograma mostrado en la Figura V.6 (e) su 

ministra mediciones para esta situación. Se supo 

ne que el receptor estará sintonizado a la fre-

cuencia de la Portadora de la estación de baja 

frecuencia y una ganancia de unos 10 db sobre la 

situación de AM ha sido medida. El caso en el que 

el oyente sintoniza la estación de alta frecuen-

cia no es indicada en esta figura pero es idénti-

ca a la situación de espectro mostrada en la figu 

ra V.6  (c). 

En este caso, una ganancia de 1.5 db es suminis-

trada cuando el receptor es sintonizado a la Por-

tadora, y una ganancia de 11 db cuando el recep-

tor es desintonizado 3 KHZ para eludir mejor la 

interferencia. En la cuarta situación, Figura 

V.5(d) la estación de alta frecuencia usa la Ban-

da Lateral baja y la estación de baja frecuencia 

la Banda Lateral alta. Esta es la situación mlni 

ma deseable, y en _este caso los receptores esta-

rían sintonizados a la Portadora para la mejor re 

cepción en regiones de interferencia ya experimen 

tada. La primer ventaja para el sistema es la de 

que las componentes de alta frecuencia de la se-

ñal están restringidas a 8 KHZ, mientras en ope-

ración normal, ellas no están restringidas. Por 

tanto, se tendrán aglunas mejorías en recepción 

por el factor foregoing. (Esto es perceptible,co 

mo siempre, que esta ventaja será casi compensada 

por el hecho de que el nivel de Banda Lateral se-

rá "alzado" en ambos casos por 6 db ). El espec- 
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trograma, Figura V.6(f) nos dá las actuales medi-
ciones para esta situación, en la cual una peque-
ña ganancia de 1 db es realizada para esta situa-
ción de C.S.S.B. sobre el arreglo convencional de 
AM. 
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FIG. 	(V.6) Mediciones hechas para interfe-
rencia de canal adyacente. 

a) AM/AM. 
Deseada -AM 20% a 2000 HZ. 
Interferencia-ruido de forma 
AM a 100% amplitud de las 
portadoras iguales y espacia 
das 10 KHZ. 

Relación de señal a interferen-
cia (+) 18 db. 
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b) Banda lateral baja/banda lateral baja 

Deseada: LSB 20% de modulación a 2000 HZ. 

Interferencia: LSB ruido de forma a 100% 
de modulación. 

Amplitud de portadoras igual con 10 KHZ 
de separación. 

Relación serial a interferencia (+) 28 db. 
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c) Banda lateral baja/banda lateral alta. 

Deseada: LSB 20% a 2000 HZ. 

Interferencia: USB. Ruido de forma a 
100% de modulación. 

Amplitud de portadoras igual con 10 KHZ 
de separación. Relación de señal a in-
terferencia (+) 28 db. 
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d) AM/AM. 

Deseada: AM 30% a 400 Hz. 

Interferencia: ruido de forma AM a 100% 

Amplitud de las portadoras igual con 10 
KHZ de separación. 

Relación señal a interferencia (+) 27 db. 
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e) Banda lateral alta/banda lateral alta. 

Deseada: USB. 30% de modulación a 400 HZ. 

Interferencia: USB. ruido de forma a 
100% de modulación. 

Amplitud de las portadoras se mantiene 
igual y con 10 KHZ de separación. 

Relación señal a ruido (+) 37 db. 
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f) Banda lateral alta/banda lateral baja. 

Deseada: USB. 30% de modulación a 400 HZ. 

Interferencia: LSB ruido de forma a 100% 
de modulación. 

Portadoras con igual amplitud y separa-
ción de 10 KHZ. 

Relación señal a interferencia (+) 28 db. 

155 



- 0+ '. ) • 	• $ 	100 . 

2 

L 

1 

• .. 1 
0.• i • 

Li. 

.6 

0.4 
1 	 

1Z,  

1 

KHZ 

g) AM/AM. 

Deseada: AM 30% a 400 HZ. 

Interferencia: AM ruido de forma a 100% 
de modulación, la amplitud de las porta-
doras se mantiene igual y con la misma 
separación de 10 KHZ. 

Se interfiere la amplitud de la portado-
ra deseada 30 veces con una separación 
de 20 KHZ. 

Relación señal a ruido. 

10 KHZ - 	(+) 27 db. 
20 KHZ - 	(+) 4.5 db. 
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h) AM/Banda lateral alta. 

Deseada: AM 30% a 40Q HZ. 

Interferencia: USB. ruido de forma a 100% 
de modulaci6n. 

Amplitud de portadoras igual y 10 KHZ de se 

Relación señal a interferencia 

10 KHZ - (+) 37 db. 

20 KHZ 	(+) 33 db 

157 

paraci6n. 



20 	 ' _ 

. 

1: 

. 

• - 1.....7.  . • 
I. e; 
.. 

. 	.. 

, 	... mg . 

2.04-j-- 

mo 	, 	 ,...0-1 	, 	.. 	. 	101h?igi , 	.1 

KHZ 

i) AM/Banda lateral baja. 

Deseada: AM 30% a 400 HZ 

Interferencia: LSB ruido de forma con 100% 
de modulación. 

Amplitud de portadoras igbal separación 
10 KHZ. 

Relación señal a interferencia 

10 KHZ - 	(+) 28 db. 

20 KHZ - 	(+) 33 db. 
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V.5 	CONSIDERACIONES DETALLADAS DE LA MAXIMA - 
INTERFERENCIA PERMISIBLE PARA OPERACIONES 
DE C.S.S.B. 

En la proposición de cualquier nuevo sistema, de-

ben ser dadas completas consideraciones para la 

situación mínima favorable de operación y para 

operación en C.S.S.B., ésto puede ocurrir cuando 

la Banda Lateral transmitida esté muy próxima a 

la señal que está siendo perturbada. 

Aún bajo estas condiciones, habrá una pequeña me-

joría sobre la presente operación de AM para los 

oyentes de ambas estaciones. Las especificacio-

nes del equipo C.S.S.B.limitan la respuesta a 8 

KHZ. Estas especificaciones fueron formuladas 

porque es visible del análisis de espectro de 

C.S.S.B. que algunos incrementos en interferencia 

para la peor condición pueden ser esperados en au 

sencia del filtro de 8 KHZ. 

Si uno estudia la Figura V.1 6 V.2 es claro que 

una apreciable cantidad de pérdida de señal en al 

ta frecuencia puede ocurrir en el equipo de trans 

misión de C.S.S.B. mientras que todavía se puede 

lograr una mejora en la característica de audio 

de alta frecuencia. Debido a restricción de res-

puesta de 8 KHZ en alta frecuencia, se tiene una 

ganancia de 1 a 4 db en la condición mínima desea 

ble de interferencia de canal adyacente (Ver Fi-

gura V.6(1). Como se expuso anteriormente, ésta 

no es una condición preferida de operación, y hay 

una ganancia muy grande cuando la otra Banda La-

teral, la más lejana de la estación que sufre in- 
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terferencia, es usada. Sin embargo, habrá nece-

sariamente casos en los que esta condición se 

presentará, de ahí la necesidad de limitar la 

respuesta de alta frecuencia del equipo. Con re 

ferencia a las mediciones hechas en la caracte-

rística de interferencia del sistema C.S.S.B. 

cuando la señal C.S.S.B. es espaciada a 20 KHZ de 

la señal deseada, las mejorías son bastante subs 

tanciales no importando qué Banda Lateral es usa 

da por el transmisor C.S.S.B. 

Para 20 KHZ de separación de canal adyacente, una 

ganancia de arriba de 28.5 a 30 db fue medida so-

bre la operación de AM no importando qué Banda La 

teral fue usada. La razón de esta ganancia es el 

uso de filtros de Banda Lateral de corte abrupto 

que_aseguran que el volumen de energía transmiti-

da es restringida a un ancho de Banda de 8 KHZ. 

Sin embargo, se requiere de una nota de precau-

ción. La característica de interferencia para 

una separación de Portadoras de 20 KHZ es extre-

madamente sensitiva a la cantidad de alta f re-

cuencia contenida en la moduladora. Así, puesto 

que estas mediciones son altamente dependientes 

de el tipo de señal que es transmitida, es difi-

cil de establecer inequívocamente, que en la prác 

tica se logrará la ganancia adecuada con una sepa 

ración de 20 KHZ. 
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V.6 	REDUCCION DE LA INTERFERENCIA PRODUCIDA POR 
RADIACION DE RECEPTORES DE TELEVISION. 

Uno de los más serios problemas que encara el ra-

diodifusor de A.M. es la interferencia producida 

por el pobre blindaje de los receptores de tele-

visión. Este problema surge de el hecho de que 

la mayoría de los amplificadores de frecuencia de 

barrido horizontal tiene suficiente radiación de 

armónicas para extenderse sobre el rango entero 

de radiodifusión y aún, dentro del rango de alta 

frecuencia. 

Sin embargo, el uso de C.S.S.B. provee una solu-

ción a este problema para muchos canales de radio 

difusión. Lo primero de todo, es el hecho de que 

C.S.S.B. incrementa el nivel de las componentes 

de alta frecuencia de la señal deseada, mejora la 

relación señal a interferencia. Así mismo, esco-

giendo la Banda Lateral alejada de la componente 

de interferencia, resultara que una apreciable ga 

nancia puede llevarse a cabo. La Figura V.7 es 

una tabla que muestra la distribución de frecuen-

cias de los componentes de interferencia de tele-

visión. 

Esta tabla fue preparada calculando solamente la 

frecuencia de las armónicas, de la frecuencia de 

salida horizontal de 15.75 KHZ Que cae dentro de 

la Banda de Radiodifusión. El estudio de esta 

carta mostrará que en la mayoría de los casos una 

apreciable mejoría puede ser llevada a cabo selec 

cionando la B anda Lateral apropiada. Por ejem- 
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FRECUENCIA DE INTERFERENCIA FRECUENCIA DE INTERFERENCIA 

551.25 1086.75 
567 1102.5 
582.75 1118.25 
598.5 1134 
614.25 1149.75 
630 1165.5 
645.75 1181.25 
661.5 1197 
677.25 1212.75 
693 1228.5 
708.75 1244.25 
724.5 1260 
740.2 1275.75 
756 1291.5 
771.75 1307.25 
787.5 1323 
803.25 1338.75 
819 1354.5 
834.75 1370.25 
850.5 1386 
866.25 1401.75 
882 1417.5 
897.75 1433.25 
913.5 1449 
929.25 1464.75 
945 1480.5 

FIG. ( V.7) Distribución de la interferencia en televi-
sión en el rango standar de emisiones de ra 
dio. 
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plo, si la estación es operada en 1180 KHZ, se 

seleccionarla la Banda Lateral baja para reducir 

la interferencia de televisión que cae a 
1181.25 KHZ. 

El oyente, sintonizando su receptor para máximo 

sonido, reduce esta forma de interferencia. Pa-

ra confirmar estas conclusiones teóricas varias 
situaciones de interferencia fueron checadas con 

un receptor promedio sintonizado para óptima re-

cepción de C.S.S.B. cuando se transmite en la 

Banda Lateral apropiada para eludir esta interfe 
rencia (Ver figura V.8 y V.9). Las varias con-

diciones de separación de interferencia fueron 

investigadas mientras que se varia la sintonía 

del receptor. Puede ser visto en las FigurasV.8 
y V.9que la ventaja es bastante impresionante 
( arriba de unos 16 db ). Para altas cantidades 

de desintonización y alta separación de interfe-

rencia de la Portadora. 
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800 KHZ 1-1000 HZ + 2000 HZ + 3000 HZ 
SINTONIA DEL RECEPTOR 

FIG. 	(V8) Ganancia C.S.S.B. al reducir la interferen 
cía de televisión como una función del 
sintonizador del receptor. Frecuencia de 
la modulación deseada 400 HZ. 

Las marcas en la curva indican la diferen 
cía entre portadora y la frecuencia inter 
ferente. 
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A 

800 KHZ +1000 HZ 	-1-  2000 HZ +3000 HZ 

SINTONIA DEL RECEPTOR 

FIG. (V.9) Ganancia C.S.S.B. en la reducción de 
la interferencia de televisión como 
una función del sintonizador del re-
ceptor. Frecuencia de la modulación 
deseada 3000 HZ. Las marcas en la 
curva indican diferencia entre por-
tadora y frecuencia interferente, o 
frecuencias. 

	7- 
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V.7 	MEDICIONES DE SENSIBILIDAD DEL SISTEMA DE 
C.S.S.B. A LA SINTONIA DEL RECEPTOR. 

Una de las principales preguntas, que serán consi-

deradas en la evaluación del sistema C.S.S.B. es 

la pregunta acerca de la sensibilidad del sistema 

a los errores en la sintonía del receptor. 

Las figurasVJOyV.1.1 muestran la total distorsión 
de armónicas de todo el sistema transmisor recep-

tor para dos receptores típicos cuando un tono de 

1000 HZ es usado para modular el transmisor de 

C.S.S.B. y su asociado transmisor de A.M. al 95%. 

Como un nivel de comparación, se proporciona tam-

bién una curva que muestra la distorsión produci-

da cuando la transmisión de A.M. es usada. Debe 

ser enfatizado que en todas las gráficas muestran 

la total distorsión del adaptador C.S.S.B., más 

el transmisor y el receptor asociado. La figura 

V.10muestra una curva similar, pero el equipo es 

modulado por 3 KHZ al 95% de modulación en lugar 

de 1000 HZ. En todos los casos, la Banda Lateral 

alta fue transmitida cuando el sistema C.S.S.B. 

fue usado. La figura V.11 muestra la distorsión 

armónica cuando un segundo receptor fue probado. 

Las FigurasV.12 y Viaproveen información con res-
pecto a la distorsión de intermodulación. 
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FIG. 	(V.10) Distorsión armonical total a la 
salida del receptor para AM y 
C.S.S.B. en función del sintoni 
zador del receptor, modulación—
de 95% 3000 HZ. 
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FIG. 	(V.1.1) Distorsión armónica total a la 
salida del receptor para AM y 
C.S.S.B., en función del sinto 
nizador del receptor, modula- 
ción

—  
95% con frecuencia de 100 HZ. 
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\ls 	1 BAND LATERAL DESEADA 
CSSB 
AMO 

   

CICLOS DE LA FRECUENCIA CENTRAL 
—3000 HZ 	—1000 HZ 	—I-1000 HZ 	+3000 HZ 

—2000 HZ 	800KHZ 	+2000 HZ 

SINTONIA DEL RECEPTOR 

FIG. (V.12) Distorsión de intermodulación sobre 
todo el sistema. Frecuencia de mo-
dulación 300 a 3000 HZ y 85% de mo-
dulación. 
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CSSB 
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- 3000 HZ 	-1000 HZ 	+1000 HZ 	4-3000 HZ 

-2000 HZ 	800 KHZ 	+2000 HZ 

SINTONIA DEL RECEPTOR 

FIG. (V.13) Distorsión de intermodulación sobre 
todo el sistema en función del sin-
tonizador. Frecuencia de modula-
ción 300 a 3000 HZ y 85% de modula-
ción. 
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En una prueba utilizaron una señal, la cual incluía un to-

no de 300 HZ, y un tono de 3000 HZ, teniendo una cuarta 

parte de amplitud del tono de 300 HZ. El pico de modula-

ción usado para esta prueba fue 85%. Estas pruebas indi-

can que mientras la distorsión de armónicas de C.S.S.B. es 

bastante baja para una cantidad regular de desintonización,' 

la distorsión de intermodulación rápidamente asciende cuan 

do uno sintoniza la Banda Lateral atenuada. Resulta noto-

rio, que los oyentes sabrán que ellos han sintonizado a la 

Banda Lateral incorrecta porque el nivel de salida será 

muy bajo. Mientras que estas mediciones indican que el 

sistema puede ser poco tolerante a sintonizaciones inco-

rrectas, una impropia sintonización del receptor es obvia 

para el oyente por la disminución de volumen. La sintoni-

zación incorrecta es sencilla y naturalmente corregida, y 

hay un factor de compensación. El mayor problema experi-

mentado cuando sintoniza un receptor, es causado por in-

terferencia de transmisiones adyacentes o (Co-canales) o 

de receptores de televisión que radian interferencia. Re-

duciendo estas dificultades, en el sistema decrece el pro-

blema de sintonización. Así, es palpable que la sensibili 

dad en la sintonización es más que compensada por la redu-

cida dificultad en sintonizar para eludir la interferen-
cia. 
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V.8 	RESULTADO DE PRUEBAS "EN EL AIRE" 

Un número de estaciones participaron en las prue-

bas de C.S.S.B., incluyendo, KDKA, Pittsburgh; 

WGBB, Freeport: Long, Island; N.Y.; WMGM; N.Y.; 

WABC; N.Y.; WSM; Nashville. 

Además, hay un número de estaciones del gobierno 

de U.S. y extranjeros en Europa, Sudamérica, Asia, 

así también como en Canadá, que están equipadas 

_para operar C.S.S.B. ,ori respecto al incremento 

del nivel y mejoramiento de la fidelidad sólo una 

estación que conduce pruebas de C.S.S.B. pidió co 

mentarios a los oyentes. Esta estación fue WGBB 

en Freeport, una estación de 250 W ( la única es-

tación de baja potencia en estas pruebas ). De 

acuerdo con este reporte se tienen los siguientes 

resultados: 

Mejorías en la recepción con C.S.S.B. 	118 

No hay diferencia en la señal 
	

26 

Pobre recepción con C.S.S.B. 	7 

Algunos de los 118 comentarios favorables incluí 

an: "mejor que antes", "muy fuerte y claro", -

" no más interferencia de la estación de Brooklyn, 

ahora muy claro aún en mi viejo radio", "previo 

a la instalación del nuevo equipo nosotros no ha-

bíamos tenido obtención clara de WGBB", el sonido 

es mucho mejor, en concreto ya no creo que pueda 

haber algo mejor. 
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En WGBB tono y fidelidad definitivamente han si 

do mejorados particularmente notable en auto-ra-

dio, en la costa norte de Longisland donde ante-

riormente tenia pobre o ninguna recepción". En 

la mayoría de las estaciones de radiodifusión de 

C.S.S.B. experimentales, el equipo alcanzó un pro 

medio de 30 db de rechazo de Banda Lateral. Es-

tas figuras, para operación en alta potencia (mu-

chas estaciones de prueba, operaron a una potencia 

de 200 KW de pico de envolvente), resultaron bas-

tante favorables comparándolos con transmisores 

STANDAR de S.S.B. de alta potencia. Un buen núme 

ro de tipos diferentes de transmisores fueron usa 

dos, incluyendo el tipo DOHERTY, sistemas de al-

to nivel y sistemas de bajo nivel. En varias de 

estas estaciones, el equipo fue usado sin reajus-

te por unos tres meses de operación y al final de 

éstos periodos de prueba la supresión de la Banda 

Lateral todavía excede la figura de 30 db. 

Así se siente que una operación satisfatoria de 

C.S.S.B. puede ser alcanzada con pequeños requerí 

mientos de mantenimiento. Resulta notorio que en 

todos estos casos, el circuito de 1.4 de fase fue 

usado, y es tangible aue un mejor desempeño puede 

ser alcanzado por el uso del más nuevo y simple 

circuito de 0.5 P.M. más 1 P.M., este nuevo cir-

cuito evita el uso de un circuito divisor de fre-

cuencia crítica y puede también aguantar cantida-

des razonables de sobremodulación. 
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Pruebas para determinar la conveniencia de las 

transmisiones de C.S.S.B. para servicios aeronáu-

ticos fueron hechos por Aeronáutical Radio, INC., 

que es una compañía de comunicaciones especiali-

zadas en servicio móvil de aeronáutica. Esto es 

patrocinado principalmente por las aerolíneas. Es 

tas pruebas, que corrieron aproximadamente tres 

meses, transmitiendo C.S.S.B. de la estación de 

Longisland, N.Y. a un equipo convencional recep-

tor de AM aero transportado, volando en el área 

del Caribe, también a un aeroplano militar equi-

pado con un receptor de Banda Lateral con Portado 
ra suprimida. Las pruebas fueron bastante afortu 

nadas y radio Aeronáutica ha recomendado C.S.S.B. 
como una de las cuatro técnicas aceptables de 

S.S.B. para servicios tierra-aire y aire-tierra. 

V.9 	SUMARIO DE LAS VENTAJAS DEL SISTEMA C.S.S.B. 

Las ventajas del sistema C.S.S.B. sobre la modu-

lación de amplitud convencional para servicios de 

radiodifusión pueden ser resumidas como sigue: 

I) 	Considerando una misma fidelidad de audio, 

el sistema C.S.S.B., tiene una mayor rela-

ción de señal a ruido que el sistema de A.M. 

convencional. Esto podrá ser visto recono-

ciendo el hecho de que el ancho de Banda de 

un receptor para C.S.S.B. necesita ser úni-

camente la mitad del de A.M. convencional. 

- Por lo tanto, el ruido blanco sería 	3db 
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menor y el ruido de impulso será unos 6 db me 

nos. En la práctica, sucede que debido a la 

economía y requerimientos para la reducción 

de la interferencia de canal adyacente, el re 

ceptor común de radiodifusión, es más conve-

niente para C.S.S.B. que para A.M. convencio-

nal. 

II) Como se vi6 antes, el receptor normal opera con 

un ancho de banda menor al requerido por la señal 

A.M. por lo que esta onda, sufrirá atenuación de 

las componentes de frecuencia más alejadas de la 

portadora; lo anterior origina que la señal de au 

dio sufra la pérdida de sus componentes de alta 

frecuencia. 

En cambio la señal de C.S.S.B., por su ancho de 

banda menor podrá pasar por los circuitos del re-

ceptor sin sufrir pérdida alguna de sus componen-

tes espectrales. 

III) Reducción de la interferencia de Co-canal y canal 

adyacente: 

a) Para el oyente de C.S.S.B., y b). Para la es 

taci6n que previamente experimentaba interfe-

rencia de la estación que ahora usa C.S.S.B. 

IV) Provisión de medios para reducir la interferencia 

causada por blindajes inapropiados de receptores 

de T.V. y otros dispositivos, porque, bajo muchas 

condiciones prácticas, la estación puede escoger 
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la Banda Lateral apropiada para reducir la in 

terferencia. 

V) 
	

Posible reducción de distorsión de desvanecimien-

to selectivo con respecto de. A.M. E3a es una pe-
queña evidencia, respecto de esta última ventaja, 

y se puede llegar a pensar que ésto puede ser de 
poca importancia en la practica. Las ventajas de 

C.S.S.B. para servicios de comunicaciones son las 
mismas que anteriormente se establecieron para 

servicios de radiodifusión, más las siguientes:.  

1) En comparación con S.S.B. convencional y en 
común con A.M. convencional, C.S.S.B. no su-

fre de sensitividad al desplazamiento "doppler; 

porque la Portadora es transmitida. 

2) C.S.S.B. puede ser usada con receptores exis-

tentes y en general con un tipo de recepto-

res de mucho más bajo precio que el requerido 

para recepción convencional de S.S.B. 

3) C.S.S.B. puede gozar de la completa ventaja 

del recorte de voz que provee unos 6 a 9 db 

de ganancia y permite al equipo ser operado 

con mínima supervisión. Esto no es verdade-

ro para S.S.B. convencional. Por otra parte, 

en comparación con un sistema S.S.B. completa 
mente implementado, C.S.S.B. es más sensitivo 

al desvanecimiento selectivo. Su principal 

aplicación además de la radiodifusión A.M. pa 

rece ser en teléfonos móviles y en circuitos 

de comunicación de voz donde el costo y la com 
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plejidad del equipo son los factores princi-

pales. 
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CAPITULO VI. 

PROTOTIPO. 

	

VI.1 	INTRODUCCION. 

Con el prop6sito de llevar a la práctica algo de lo 

que se ha mencionado en los capítulos anteriores, 

referente a la banda lateral única compatible, se 

analizaron las diferentes técnicas o métodos para 

su obtención y se decidió realizar físicamente el 

segundo método. 

La razón por la cual se decidió utilizar la teoría 

del segundo método, es su número de bloques. Que 

esencialmente son pocos, aún cuando cada bloque en-

cierre distintas funciones o sub-bloques, además de 

que en teoría, obtener la función adecuada para la 

señal de banda lateral única es bastante simple. -

Esta última, es la razón que más motivaciones dá, 

porque realizar un sistema como el de la banda late 

ral única compatible que es poco usado y del cual, 

se tienen muy pocas referencias en la forma que se 

presenta, es sencillamente sorprendente. 

	

VI.2 	CIRCUITO PROCESADOR DE SEÑALES. 

Empecemos la descripción del sistema analizando el 

primer bloque. 

Un punto básico de la teoría de este método es el 
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que se refiere a la condición que debe guardar la 

señal de entrada. Esta serial debe ser totalmente 

positiva y ésto se logra cuando la señal de entra 

da es procesada en el procesador de señales nega-

tivas. Como ya se ha dicho la función de este 

procesador es anular todo valor negativo, que 

pueda existir en la señal de entrada, y así obte-
ner la señal netamente positiva. 

¿Qué es lo que se hizo?. 

En principio este bloque consta de cuatro sub-

bloques que son: un puente rectificador, un fil-

tro, un inversor y por último un sumador, con és-

to, se está asegurando una señal puramente positi 

va. 

El arreglo utilizado para lograr la señal positi-

va se puede ver en la figura ( VI.1 ). La señal 

es presentada al cátodo de un diodo "D" así como 

a la entrada no inversora de un amplificador ope-
racional a través de una resistencia "R1". El dio 

do "D" junto con el capacitor "C", dan una señal 

que sólo posee valores negativos, ésto es, debido 

a la forma en que se haya dispuesto el arreglo del 

diodo con el capacitor, el arreglo cumple las fun-

ciones de los sub-bloques del puente rectificador 
y el filtro. La señal de valores negativos es lle 

vada a la parte inversora del amplificador opera-

cional por medio de un divisor que lo forman las 
resistencias "R1" y "R2". 

El amplificador operacional muestra una configura- 



R2 

R2 

R1 
+ 

VI 
741 	o 

D YO 

R1 

FIG. (VI1)  CIRCUITO PROCESADOR DE SEÑALES NEGATIVAS. 
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ci6n diferencial, debido a ésto, se tiene a la sa 

lida del amplificador una señal que sólo es con-

tinua. 

Esto es, si analizamos por superposición el arre-

glo que presenta el amplificador operacional ten-

dremos que: 

1. 

Esta es una configuración inversora, por lo que su 

relación de ganancia resulta ser 

R2  
ol R1 	

v1 

2. 

La configuración presentada corresponde a la de 

un amplificador no inversor y la relación de ga- 
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nancia es: 

R1+R2  

	

vo2-  	v2. 
R1 

Para obtener el resultado final agrupamos de la siguiente 

forma: 

vo = vo2ol 

R1+R2 	R2 	R2 vo -v1  R, 	R1 	R1  

R2 	R2  
R1  

	

v2 - R1 	
v1 

	

R2 	

	

Vo= 	
- Rl  2 v 

y dado que, la señal vl  como ya vimos es netamente negati-

va, al restársela a la señal v2  estamos obteniendo la su-
ma de ambas señales. 

Después de haberse realizado la suma de ambas señales, es-

tamos obteniendo una señal que es positiva en todo momento 

con ésto estamos cumpliendo con la condición de que sea una 

señal sólo positiva, que si no es la condición más fuerte, 
pero podemos decir que sí es la principal. 
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VI.3 	CIRCUITO LOGARITMICO. 

La señal obtenida anteriormente, va a ser utiliza-

da en el bloque logarítmico. Para llevar a cabo 

la función logarítmica, se dispuso de un arreglo 

muy simple y muy común. 

Este arreglo se puede apreciar en la figura (VI2). 

El arreglo consta de un amplificador operacional, 

un transistor y una resistencia. Para obtener el 
resultado deseado se hacen las siguientes consi-

deraciones: 

Primero que vo= - vBE y segundo que la corriente 

de transistor T1  es 

I = I exp 	
/1) c s 	BE 

Esta expresión no es más que la relación exponen-

cial de voltaje contra corriente de una juntura 

semiconductora. 

Para que esta relación nos sea de utilidad en el 

presente caso, se debe cumplir con la condición 

de que la señal que se utiliza, sea una señal pe 

queña. 

¿Pero cómo podemos garantizar lo anterior?. 

Se garantiza que lo que se utiliza es una señal 

pequeña desde el momento en que la base del tran 
sistor está a tierra. Al enviar la terminal de 



IC 

I C VO 
VIN 

FIG. (VI2) En esta figura se puede apreciar el arreglo 
utilizado en el bloque logarítmico. 
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base a tierra, lo que se está forzando es que el 
transistor sea operado muy cercanamente de un vol 

taje cero entre el colector y la base, por lo que 
la relación entre la corriente de colector y el 

voltaje base emisor, se puede utilizar. ( El co-
lector está a una tierra virtual ). 

Tenemos que: 

vo = - vBE 

Ic  =Is  exp vBE/  

Si decimos 

vi  

R 	 ic 

y además ic= Ic 

v. 

R 	 - I exp (vBE/vt)  • 

= Is  exp ( - vc/vt) 

v. 
- exp ( - vc/vt) 

i  - ( - vo/vt) Ln RIs 
v. 

vo = - vt Ln RI 

vt 

RIs 
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VI.4 	CIRCUITOS, DIVISOR Y RED DEFASADORA A 90° 

Hablemos ahora de los dos siguientes bloques, que 

corresponden a un divisor y a una red defasadora 

a 90°con una banda ancha Fig. 	(V13). 

El primero de ellos, el divisor'está formado por 

dos resistencias en serie de igual valor y con 

dos amplificadores operacionales a la entrada y a 

la salida para dar una impedancia alta a la entra 

da del circuito y por lo tanto, no darle carga al 

circuito anterior, evitando así posibles fallas, 

debido a una demanda excesiva de corriente. El 

amplificador de salida del arreglo brinda una ba-

ja impedancia a la siguiente etapa. Esta etapa 

consiste de un arreglo de capacitores y resisten-

cias, por medio de las cuales se logra obtener en 

una rama un adelanto en la fase de la señal de en 

trada de (+) 45°. Por otro lado en la rama si-

guiente se obtiene un retraso de la señal por (-) 

45? Estas dos desviaciones nos dan una desvia-

ción total de 90°en las señales de salida. 

Una característica importante de esta red es que 

su ganancia es unitaria. Defasa la señal de en-

trada 90°pero mantiene su magnitud constante. 

Esta red tiene una fuerte limitante que sólo de-

fasa a las señales de entrada, 90°y con magnitud 

constante, que se encuentren dentro del rango de 

frecuencias de 300 a 3000 HZ. Con lo cual se es 

tarán cortando ciertas componentes de alta fre- 



1:1 

R1 R3 

    

-C1 -C3 

	0 0 RP 

C2 UR4  -C4 

FIG. 	(VI.3) 	DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LOS CIRCUITOS, DIVISOR Y RED 
DEFASADORA A 900300-.3000 HZ, 



188 

cuencia de la voz cuando ésta sea muy aguda. 

Una de las salidas de la red defasadora de 90° es 

utilizada en el bloque del circuito exponencial. 

La otra salida se utiliza en el modulador de fase. 

VI.5 	CIRCUITO EXPONENCIAL. 

Continuemos con el circuito exponencial. Este cir 

cuito se rige por los mismos principios que rigen 

al circuito logarítmico. S610 se le han añadido 

un amplificador y acopladores de impedancia a la 

entrada y salida, ésto puede verse en la figura 

(71.4). El amplificador es un amplificador opera-

cional en configuración no inversora de ganancia. 

Av 

R1+R2 

Rl  

Ahora bien, veamos lo que es en sí el circuito ex 

ponencial. Partamos de considerar al convertidor 

de corriente a voltaje, de la figura. 



R3 

OPAMP OPAMP OPAMP 

R2  

R1 

4 
19, 

FIG. (VI.4 ) ARREGLO CORRESPONDIENTE AL CIRCUITO EXPONENCIAL. 
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el cual cumple con la expresión. 

vo  = IinRi  

Si hacemos que esa corriente Iin sea la misma co-

rriente de un transistor y siguiendo un razonamien 

to similar al del circuito logarítmico obtenemos 

que, basados en la siguiente figura. 

--"="--; 

del convertidor. 

I= I = I c 	s exp (vbe/vt). 

Si decimos que vi = vBE* entonces. 

v 

R
o  - Is exp (vi/vt). 

vo = RIs exp (vi/vt). 

Vemos que, hemos obtenido el exponencial de la 

señal de entrada. 

En este caso, también se está cumpliendo con la 

relación exponencial de voltaje contra corriente 

de la juntura semiconductora. 
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Debido a que nuevamente el transistor es operado 

con un voltaje base a colector muy cercano de ce 

ro. Ya que el emisor del transistor esta direc-

tamente conectado a tierra, y el colector se ha-

ya conectado a una tierra virtual. Con todo és-

to, se asegura que la señal de entrada se puede 

considerar una señal pequeña. 

Después de este arreglo sigue el amplificador ope 

racional en configuración de seguidor, brindando 

alta impedancia a la señal de salida de todo el 

bloque exponencialy una baja impedancia al si-

guiente circuito. 

VI.6 	MODULADOR DE AMPLITUD. 

Para obtener el proceso de modulación en amplitud 

se utilizó el circuito integrado MC1496 de motoro 

la, que es un modulador-demodulador balanceado. -

A este circuito integrado sólo hay que agregarle 

algunos componentes, además de lasfuentes de po-

larización. 

Como ya hemos dicho, el circuito integrado MC1496 

actúa como modulador balanceado, pero substituyen 

do un par de resistencias obtenemos la señal de 

A.M. convencional a la salida del circuito, que 

para este caso es lo que se necesita. 

Para su funcionamiento sólo es necesario introdu-

cir la señal portadora y la señal moduladora para 

obtener la señal de A.M. 
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VI.7 	MODULADOR DE FASE. 

Para obtener un circuito modulador en fase se hace 

uso de varios sub-bloques que comprenden una red 

defasadora de 90°, un modulador balanceado y un su 

mador. 

Veamos un diagrama de bloques que nos muestra la 

interconexión de estos bloques. 

DES VI ACION 

DE 
FASE 90° 

MODULADOR 

BALANCEADO 
SUMADOR —15  

SEÑAL 
P M. 

PORTADORA 

El bloque correspondiente a la red defasadora de 

90°, está constituido por una red activa que a di 

ferencia de la red anterior, puede manejar seña-

les de una sola frecuencia es decir, causará un 

retraso de 90°a una magnitud constante sólo a se-

ñales que tengan una frecuencia específica. Ver 

figura 	(VTS). 

Esta frecuencia es obtenida de la fórmula de. 
1  
C W - R 
 . Para este caso se tenla fijo el valor 



VIN 

VO 

FIG. (VIS) 	RED DEFASADORA A 9 O °FRECUENCIA FIJA. 
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de la frecuencia y el valor del capacitor por lo 

que lo único que restaba era obtener el valor de 

la resistencia para implementar el circuito defa-
sador. 

Para la implementación del presente circuito, se 

eligió una frecuencia baja, de 12 KHZ. 

Ya que no se pretendía una transmisión de señales 

en forma, sino la realización de pruebas a un pro 

totipo. 

Habiendo fijado la frecuencia a 12 KHZ, que es la 

frecuencia de portadora y con un valor de capaci-

tancia de 0.022 fd es posible obtener el valor 

de la resistencia. 

Si W= 21T f 

W= 	1 
RC 

2 1T f- 1 
RC ; 

R 1 
27(12x103) (0.022x10-6) 

R = 600 _r)._ . 

El valor que hemos obtenido es un valor critico, 

ya que la red defasadora no consiente variacio-

nes considerables en los valores de sus componen 
tes. 

Los amplificadores operacionales en configuración 



R1+R2 
R 

2 o R R1+R2 

v= vo R1+R2 

v1  i= R1  

(v1+v2) 

1 	(v1+v2) 
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de seguidor están para brindar un excelente acoplo 

entre la red y el siguiente circuito. 

El bloque correspondiente al modulador balanceado, 

se lleva a cabo, mediante la utilizaci6n del MC1496 

modulador-demodulador balanceado de Motorola mismo 

que se utiliz6 en el modulador de amplitud, pero 

con unas leves modificaciones en los valores de las 

resistencias que inicialmente son de 680 SI_ 

La entrada de la señal portadora se haya también 

acoplada con un amplificador operacional seguidor. 

El tercer sub-bloque que es un circuito sumador, se 

hizo con un amplificador operacional en configura-

ción no inversora. Como puede apreciarse en la fi-

gura. 

M o 	Ro 

2 1 	 R.  y o 

R1 	vo R1 

vo - 
R1+R2  (v1+v2). 
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Con la realización de este sub-bloque, se completa el con-

junto de circuitos para lograr la modulación en fase, ne-

cesaria para obtener la señal de banda lateral única compa 

tibie, según el diagrama general. 

Después de obtener la señal moduladora en fase, se procede 

a modularla, nuevamente, pero ahora en el modulador de A. 

M. con la señal que se obtiene a la salida del circuito ex 

ponencial. 

En la figura (VI.7) se puede apreciar el prototipo, ya arma 

do y en funcionamiento, como puede constatarse en la panta 

lla del osciloscopio, en donde se tiene, en un canal la en 

trada y en el otro la salida de la señal. 

La señal de salida conserva en parte, la forma de la señal 

de entrada, pero se tiene una salida distorsionada. 
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F I G . 	(VI .6 En esta fotografía se pueden comparar 
las señales de entrada y salida. 
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FIG. (VI.7) FOTOGRAFIA MOSTRANDO EL SISTEMA 
Además de las señales de entra-
da y salida en el osciloscopio. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES. 

Lo que se puede concluir después de poner a funcionar el 

prototipo es que posee una alta intermodulación en la se 

ñal de salida, ya que como se podrá observar en la foto-

grafía (VI. 6), se tiene un nivel muy alto de intermodula 

ción dentro de la señal, aunque la envolvente tiene la 

forma de la señal de entrada, se alcanza a apreciar cier 

ta distorsión de envolvente, que podría dar como resulta 

do una señal sumamente ininteligible al reproducirse. 

Una de las razones principales que se podría considerar 

como causantes de este efecto es el uso del primer blo-

que, el procesador de señales negativas 

El rack completo, se puede apreciar en la fotografía (VI.7) 

asimismo la señal de entrada y salida del prototipo. 
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A.1 	REPRESENTACION DE UNA ONDA DE S.S.S. 

Se mencionó en uno de los capítulos de este trabajo, 

que la envolvente de una onda de banda lateral no es 

una buena representación de la señal original que mo 

dula a la señal Portadora. Es por esta razón que en 

este apéndice se demuestra el porqué, la envolvente 

de una onda de banda lateral no es una buena repre-

sentación de la onda moduladora. 

Para llevar a cabo esta demostración, digamos que te 

nemos una señal 

f(t)= m (t) Cos Wct + mh(t) Sen Wct 

en dondem (t) decimos que es igual a: 

= Cos Wm(t) 

y la señal mh(t) es igual a: 

= Sen Wm(t) 

Sustituyendo en nuestra primera ecuaci-6n, tenemos: 

f(t)=Cos Wm(t) Cos Wc(t) + Sen Wm(t) Sen Wc(t) 

teniendo de esta forma la ecuación, se puede decir 

que r (t) es igual a la raíz cuadrada de la suma 

del cuadrado de m(t) y el cuadrado de mh(t). 

r(t)= 	m2  (t)+ mh2 (t)1 



y O (t) sera la t
g
1  de SEN Wc( ) y Cos Wc(t) 

Sen Wc(t) A (t)= t-1 
g 	Cos Wc  (t) 
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Por lo que obtenemos una r(t), como: 

r(t) = —VCos2  Wm(t) + Sen2  Wm(t)1 

;r(t)= 1 

Del resultado de esta operación podemos concluir 

que la envolvente de una onda de banda lateral 

única no es una buena representación de la señal 

original que modula a la señal Portadora. 
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A.2 	EFECTO DOPPLER. 

El efecto Doppler es el cambio en la frecuencia ob 

servada en una oscilación, el cual es ocasionado 

por el movimiento relativo entre el observador y 

la fuente de dicha oscilación. Este efecto se 

produce en ciertas ondas luminosas procedentes de 

las estrellas, siendo debido en parte al mismo, el 

cambio de color de la radiación de dichas estre-

llas. 

Las ondas de radio son una forma de la energía ra 

diante que viaja por el espacio. La luz difiere 

de las ondas de radio solamente en frecuencia (lon 

gitud de onda). 

Un ejemplo más palpable de ésto es el radar, que 

utiliza el método fundado en el efecto DOPPLER. Co 

mo medio para medir la velocidad de un blanco de-

terminado. 

Cuando la energía en radiofrecuencia transmitida 

de una manera ininterrumpida choca con un objeto 

que se desplaza hacia la fuente de energía o alejan 

dose de ella, parte de dicha energía es reflejada, 

cambiando su frecuencia aparente, este cambio de 

frecuencia al que se le designa como Efecto Doppler, 

se demuestra en el caso del silbato de una locomoto 

ra, que parece cambiar de nota a medida que el tren 

corre hacia el observador, para a continuación ale-

jarse del mismo, una aplicación científica del efec 

to Doppler, se tiene en el radar, este dispositivo 

mide la diferencia de frecuencia entre las ondas 

transmitida y reflejada, y basándose en estos datos 
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determina la velocidad del objeto en movimiento. -

Este método encuentra su mejor eficiencia en los 

blancos que se desplazan a gran velocidad, pues el 

cambio de frecuencia es en casó contrario demasia-

do pequeño. 

Si la onda choca contra un edificio, la frecuehcia 
de la onda que retorna es la misma que la de la on 
da original, pero cuando chocan con un avión que 

vuela a gran velocidad, la frecuencia del eco es 

mas alta o más baja que la frecuencia original 

transmitida, dependiendo de la velocidad relati-

va del avión. La diferencia entre la frecuencia 

transmitida y la frecuencia recibida indica la ve-
locidad exacta en la escala indicadora de la pan-
talla. 
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A.3 DEMOSTRACION DE LA COMPATIBILIDAD DE LA ONDA DE 3 
ELEMENTOS. 

La ecuación 2 Pág. 81 dice: 

C.S.S.B.= Ec 
	(1-0.3 M2) cos Wct+M cos(Wc+Wm)t  

+ 0.3 M2 cos (Wc  + 2 Wm)t 

Para demostrar que su envolvente es senoidal, como 

lo es m(t) se puede proceder a obtener la raíz cua-

drada de la suma de los cuadrados de sus componen-

tes vectoriales como se vá en la siguiente figura: 

.z 



Se ha considerado en la figura que Wc  es nula. 

La envolvente de la señal CSSB es: 

R(t)= (1-.3 M2 + M cos Wmt + .3 M
2 cos 2 Wmt) 

+ ( M sen Wmt + .3 M
2 Sen 2 Wm

t) 2 1/2  

El proceso de desarrollar esta ecuación es altamente 

tedioso y lo podemos evitar si seguimos otro procedí 

miento consistente en lo siguiente: 

El espectro de la onda CSSB es como se ve en la Fig. 

205 

M 

1-4 mi  

3mz 

•-‘41c 	 o 	 Wc 	̀14.4. 	Wc. +. z  1.10.1 



G. S. S. t3 / FS Pe -1-12.0 

Wi.11 
	 o 	Www 

E.SPectEo 1-RAJL.A.D.4 DO 

At. C.:Zt 

206 

Al pasar esta-señal a través del demodulador de envolvente, 

el diodo se va 

c. 

o 	o 

a "Switchear" a la frecuencia de la componente espectral de 

mayor amplitud o en otras palabras va a actuar como si la 

señal (f c  +f m) fuera la portadora. Con ésta va a realizar 

la traslación del espectro de la Fig. 	al origen, de 

modo que las componenté's en Fc+ fm  y 	fc  - fm  quedan en 

el origen Fig. 

M M 

J 	I 1.4 z -.304z  

0.3 ni  0.3 L4` 



207 

• 
Analíticamente, ésto puede hacerse multiplicando a la señal 

CSSB por cos c  +Wm  )
t. 

= 	S-.3M2) cos Wct+ M cos (Wc  +Wm  )t + 0.3 M
2 cos 

(Wc  +2Wm  )t] cos 	(W c  + Wm  )t. 

(1-.3 M2) 	cos 	Wct cos (W c  +Wm  ) t + M cos (W c  +Wm  )t 

cos (Wc + Wm)t + 0.3 M
2 cos (Wc + 2Wm)t cos 	(W c  +W m)t. 

(1-.3 M2) (cos (2Wc+ Wm)t + cos Wmt) 

+ M (cos (W c  +Wm  Wc  - Wm)t + cos 2 (Wc+Wm)t) 

+ 0.3 M2  (cosL (2Wc + 3 Wm)t + cos Wmt ) 

(1-.3 M2) (cos (2Wc  + Wm)t + cos Wmt). 

+ M + M cos 2 (W +W )t. c m 

+ 0.3 M2 (cos (2W+ 3Wm)t + cos Wmt) 

Podemos ver que hemos obtenido un término en Wm  

(1-.3 M2) cos Wmt 
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