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CAl'I'rUL() l 

IN'l'lW UUCC IvN • 

Dada la importun~iu quf:l en la actualidad t;ic:no tanto la protlu.s_ 

cién t::oruo el conouroo de la en~~r sía oléctrica, se h~ considerado q~le 

es necesario dar al lector um1 idea clara y objetivo. do los m~todos 

de comunicaci6n un odos por la Comi sión Fedéral C.c Electricid.o.cl, t:n : ¿~ 

las principales innti tucion_da encargo.das de la p1·oducci6n y control 

de la energía el~ctrica. Por tal motivo el objetivo del px·esentc ea 

la deucrtpci6n de sistemas de c omunicaci6n tales como: enlaces de -

VHF y UHF, sistema m6vil y algunos llll!s que son en la actualidad m~ 

dios de comunicaci6n para la ~.P.E. Para lograr tal objetivo se ~­

provochurá la red de coUlunicaciones de la C.F.!!:. ya establecida y 

que consta de 8 áreas priuc:i.pales distribuidas en todo e l territo­

rio de la naci6n. Bsto a su vez s i rve p ura vis u..'lliza.r l a rnant: r a C!\ 

que :;;e l ·leva a callo el control de la energ:!a , activi(l 8.d que esta b!! 

jo la re~ponsabilidad de las oficinas de c.~.~.A.C.E. ( centro naciQ 

nal del control de la energ ía ) el cual forma purte d e la pro p i a -

(; .l·'. ¿. 

Exis ten en l a a ctualida d gr a n var i e d a d de s i stem~s d. c comuuic§; 

ci6n mediante los cuales puedt! lograrse ln tra n s¡::.isi6n de un diá logo 

o trun::;misión de datos, etc; entre e!>a L'Tan vm:lbÍ<l <i se encuentran­

~ üH e ma s como: línea telefónica , s i stema telex, por s at~li t e u e cow~ 

llie <~c i6n, por microondas , por fac s ímil, por ¡: ist ema de r a dio m6vil, 

!iOr enla ces de Vl-u<' 6 UHF y las cornuni c a c iones soi.n· e l íneas de 1.-ü t n -

tcn:>i6n t ambidn conocidas como sis temas de OI•/A'l'. 

De los s istemas ante ~; menc iona d os l a C.F. w . so lo u rw. l oG c>l: \UJ­

ent c 3 : enluces de Vli ~' y UFF , Bis tema~-; d. e O.i:·/ A.i , r :;<i.l.o comun icac i.6n -· 

móvi l ( i•.CCOlii) y e l que :J ~ lla con~>id crad o el w6 :.> l ;r,lJú l' tant e q u e s on -

l as tllicroondat> v!a s .c .·r . ( D. G. 'l'.), Ll t~ d i ce e l tnfs impor tm1t e p o r 

que e::; por e :..~ tc ~:>is t cma por e l c ua l l as oficinn:o ci e C.1~ • • i.A.C. ó . y­

las de ¡~vüano 11 14 enta blan coo1unica c i 6n c on Ü :UJ lÚl l tnt e l' i or d e la 

Hep\ibli ca. 

A lo. vez 15 0 prc t (mdL: dnr ul l ec t or una v i s i 6n d e lu. a ¡ú i e r;ci6n 

pl' t~ c t tc c 1H• n l ¿sunos c o u c e p tou t c61·l. c oG y n. conoc L :c:.; _¡ .ol· el o.: l:tw.i ü l!l 

1- e d e e lectr6nic ü t a lon l'Oill O ~ woüult:tc 16n (..J .. o UL,. •. .._ .\ c. ;.i) , :::•.11 t i p l.o:x :J­

j e {lJ¡( Ul U y ,:j UJ · r~d ,} ¡ (lJl (;), propr •tr,a et6n, :;. :np ll f i c ud or , · ~ , , e t c . 
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En los pr~ximos ~apltulos s e trat~r~ cada uno de los sistemas 
mencionados, asi como las caracter!sticas de cada uno Je ell.os; par-. 
tiendo de la frecuencia del canal de voz que por normas del CCITT ~e 

ha adoptado como de .3 a 3.4 KHz. hasta llegar a una frecuencia de -, 
microondas que segun el CCIR puede ser desde la banda de VHF, UHF y 

hasta los 6 GHz. asi como los diferentes métodos para la generaci6n 

de dichas frecuepcias, 



C/\PI'l'ULO 2 

CONCE2TOS DE INTERES. 

2.1 Modulación. 

En los sistemas de comunicación es muy comtín el termino modula­

cf611; en lo sucesi.vo .cuando se empleé esta palabra entenderemos un 

proceso de translación ele una señal F (t) con ancho de band<1 de . 3 a 

3.4 KHz. a una banda de frecuencia m~~ alta, 

Hay dos razone:s por las que una neñal debe sP.r 1:1odulac:a: 

l.- Para adecuar la señal al medio de tran:.Jmisi6n. 

2.- Pa::-a tra'1srr.itir Vñrias se!iales por un mismo canal de tr;".,~' 

misión simultfuteamente ( m•,!ltiplexajP. ) . 

Lof3 métodon 
, 

mas comunes para llevar a cabo un pro<.:es:J de modula 

ción son 

l.- Hodulación en amplitud AM. 

2.- t-1odulación en frecu~ncia FH. 

3.- Modulación en fase ~!P. 

4.- Modulación en amplitud de pulso Pi\H. 

5.- Modulación por pulso codifi-:=ado PCH. 

El. principio de modulación es una mult: iplicación d e dos scFiales1 

8ignifica que para t.¡-anslñdar una señal F (t) a una frecuencia más -

alta bc.sta multiplicarla por una señal senoid<Jl Cos \'lot.; a lil ::;erial 

F (t) se le cono~ como señal modulante y la señal Cos Hot: . se cono­

ce como portadora. Para nuestro objetivo solo es necesario tratar 

los m~todos de AM, FM y MP. 

2.1.1 Modulación en anvlituJ. 

Una señal modulada en am¡:-lit:ud se illentifica con ln s i. ·~ u.iente­

expresi6n .... l:'(t) 1:os Wo·<:. Con palabr.Js ~?qui.vale a dec i r qw~ son -

variacionc:~ de la portadora en función de la modulante ( F(t: ) ) . En 

otras palabras la port.ador;> es t.J. modulada pot- la nFxiuLm tc Vi) l qa 1.a 

redundaci.a. Este m~todo se conoce cowo modul ,~r::if.n en amplitud con 

portadora suprimid~ y~ que al obtener el producto de lH s dos ~~ ~ale s 

la portadora se elimina. Entonces este rn6todo y en general cualquier 

procese..> de modulación translada el espectro de frecuencia a :: Wc ra­

dianes por segundo ( W = 2lff ) , dicho matem:iticamenle qucr.a asi 

Y(t) Cos Wct ~ l/2 F ( W + He ) i - F ( \'l - \·:C ) ) • 

'J 



-_______ ___________ ______ , 

la figura 2.1.1 a y b ilustran una sefial n~dulada en amplitud en su~ 
dos caracteristicas tiempo y frecuencia. 

~---------~---------------------------------------------

V 
F\Wl 

dp 
HHH~~44-~~H~~~~·+rr1-~r--t 

.-- ·-.... ~ 
.w /~_ __,_---'\':. __ -'!1• f-=-;.: Wm ----., 1----·-:nvm. ____ ..., 

"-v 
f(t)CosW:t 

Espectro en el tiempo. Es~ectro en free. 
a b 

Fig. 2.1.1 Se~al modulada en amplitud. 

Para recuperar la sefial original F(t) a partir de 10 se~al modu 

lada es necesario retransladarla a su forma original, a lo cual se -

le conoce con el nombre de demodulación 6 det:~cci6n d e l\1'>1. 

De acuerdo con lo anterior es nece s ario generar l a port:;3dora l o 
; 

calmente en el receptor y ademas de esto la portadora g e n e rad a debe 
, 

ser identica a la del transmisor ya que de este modo se elimina dis-

torci6n no lineal de la sefial a demodular. Para lograr la prncisi6n 
de frecue ncia y f ase del oscil a dor lo~al del receptor ~~be haber cir 

cui tos muy cornplic .:-1dos y adem~s cos tos os. 

En la ma yoria de los siste mas se tra n s mite una cantidad despre­

r.iab\. (~ de portadora. pero si estuvü~ra pres•:!nte dicha portadora el -
r eceptor c u e nta con un filtro que l a separar1a. En algunos casos la 
pequeña cantidad de po1: t:adora !:;e e ll\pl !.? a como sin cr6ni a e nt re e l osci 

l a dor tr~n smisnr y e J osci l a~or l oca l . 

Pud<cmos c onclu ir que la mu ltipl i c aci 6 n (}(; 1111.1 se r) ttl F(i: ) con 

un a se ~al periód ica tran s l a d a s u espect r o d e frer.ucncia a . 

W = 8 , ! Wc , ! 2Wc ... 

En e l caso de la multiplicación de una señal F(t) por una señal 

rectan c ula r lo <:~.ntcrioi no se c umpl e , ya que s u s an~lé)ni.c:ls pares :3on­

nu.l86. La f igura 2 .l. 2 muest ra un o d e los c i. r-cuitos rn.{s u sadoH c omo -

modu L:H1or. Lo!·; d i.od os sirve n como intc.•rruptores : l u s alida de un mo·-

l 
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dulador tiene frecuencia d.ifei....: :it<:· ,, 1 ·. Dre : . ..! ntada a su entrada. Por 

lo tanto es in.posible '.:cn ::; r ütc 'iuL ·.6n ror medio de sistemas invu:ri~ 

bles en el tiempo, debido a gYe cntonc2 s la frec~enci~ ser1a la mis­

ma tanto a la entrada com<.) a la salid 'l. Sin embargo la modulaci6n se 

logra con sistemas variables en el tiempo tales como: aisternas de ·­

conrnutaci6n 6 de inttrrupci6n como el de la fig. 2.1.2.; la n o lfne~ 

lidad es lo que en realidad proporciona el mecanismo para la modula­

ción, pero se suele representar un sistema que produce modulaci6n co 

mo un sistema lineal variable en el tiempo . Un circuito modulador 

tiene una determinada ganancla la cual depende de los elementos que­

se esten usando así como de sus voltajes de polarización, 

En la prlctica el circuito que se muestr~ e n la fig. 2.1.3 se­

usa como modulador de un grupo que contier.e 1.2 canales telefónicos y 

~;e denomina t: rans lador de grupo; e 1 modulador es de t.ipo balanceado 

y la portadora varia de acuerdo al grupo que haya que modulu c c omo ·­

vere mos m&s a de lante. 
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12 

R,:: 81<. 

Rzy n, = a oo .fl. 
Rt- = -400 . ..n. 

C:iy Ct = 200 Pf.l, 

L . P. F. 
3 

2 4 ---'()2 

------_____________ _____ ., '1 

Fig . 2.1.3. f·1odul a dor de 9rupo . 

PORTADORA 

-----~8 

"l. l. 2. Demonulaci 6n. 

Para recobrar la señ.Jl F(t) en el extremo n::;ceptor ,,~s necesaci \) 

demodular l<1 señal rr.'!ci.bi.di1 la cHal es F(t) Cos Wct.; L1 c!emodulación 

se logra mul tiplicando la señ :ll 113cibir.lo por. Cos l·iot \ pnrtadorii ) ; -

por lo tanto los mi s mos circuitos que se usaron en la 111odulr~ci6n pue ·­

(len ser usados en la detnodulaci6n. Sin embarao a la salida . d0 un mo-· 

dulador esta un ffltro pasa bajo, nü e nlras que a la sa lida de un d(: mo 

dulador esta un fj_ ltro pos a b a nda. La fi.qura 2 . 1. 4 nnH::o s l :r<1 un ci_ rcui ­

to demodu 1 ador con di o dos. 

Fi<:'· 2 .1 .4 IJemoduL:dor con pue nte de di odos . 

(, 
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Den~ ro de las té en icas de modulacü'Jn en amplitud hay v2 rios ti­
pos c•1mo zon : banda lateral (u,ica ( 13LU ) , banda lateral doble 

( DLD ) y banda v~stigial; la cual es una combinación de las dos an­

teriores. En la pr~ctica la técnica que mi!s se usa es la de banda la 

teral Única ya que está ocupa la mitad de ancho de banda que la de -

banda lataral doble. 

2. 1. 3 lvlouul.aci6n angular. 

En el caso de las señales de AM, la ampJ.i tud de la portadora se 

modula con la señal F(t); por lo tanto la información queda conteni­

da en las variaciones de la runplitud de la portadora. 

En la modulación angular { MP Y FH ) las llariacj.ones son de la 

frecuencia. Veamos que es lo que pasa, por definición una senoide es 

un tren de ondas de amplitud, frecuencia y fase constante. 

La señal F(t) se define como : 

F(t) = A Cos (t). Ahora para entender las variaciones de frecuencia 

es necesario introducir el concepto de frecuencia instontánea; por -

lo que la expresión generalizada de una señal senoidal de 5ngulo en­

función del tiempo y frecuencia fija esta dada por : F(t) =A cos-

(~'kt + et ) y se define la frecuencia instantánea como Wi = d9/dt ; -

de tal forma que queda establecid2. uua relación entre el ~ngulo e(t) 

y la frecuencia inst:ant~ne.".l ~~i. 

En general para una seffal de f:-ec. VRI"i.ablt>. 

\U = dO/dt --------- a :-..:jü dt 

Las relaciones anteriores muestran la posibilidad de transmitir 

setial de in formación F ( t) haciendo variar. el 'fmgulo e ( t) de una por­

tador<i. Esta técnica donde se hace variar el !tngulo de la portadera 

se conoce como modulación angular; la modulaci6n angular la pode mos 

dividir ~~n dos grupos; modulación en frecuencia y modulaci6n en fas(~ 

Si e l tjngulo í..~(t) varia .linealmente con F(t:) ~.~n<.:onces se t.iene que -

6(t) = Wct +ea+ Kp F(t). donde Kp es constante y el 3Ubindice E 
indica que es la constante d e modulación e n fase . Por lo tanto una-

sefial ----- A Cos ( Wct + Oo + Kp F(t) representa una port.;¡dor.a --

modulada en fase; podemos observar que aqui la frecuencia instt>.nta··­

nea es = Wi e:: dO/dt = Wc .f· Kp df/dt .•• 

Entonces e n este tipo de mDdu l aci6n l a frec ue n cia inst~ntSne~ -

v arfa U .n ealrtent.e con la der i vada de la S<=f1al modulant-.e . Si n lO:mbargu 

ni. \vi. v•n· ia dirnctam<~nt.e con la f>oii al modula11tc~ se obti(~ ne lo q u e t;:_, 

7 



c:cm0ce , cort~l) fre.cuenc::.a modulada; de tal fo1:nw que para una portadora 

modulada en frecuencia Wi esta dada por Wi = Wc + Kf F(t) y 

8 (t) = \lli dt = Wct + Kf F (t) + Go; aun y cuando la mo::>clulación en 

fase y la modulación en frecuencia son similares; en la PM el ~ngnlo 
var..La }. inealmf~nte con la iP.tegral do..: F (ti 1 m.ient: r.as que e:; la FM la­

frecuencia varia directamente con ~(t). En otras pnl~b~ds si primero 

integ::-mnos la sei1al F (t) con el fin de moduladar una portador¿¡ el r~ 

sultado soria una onda modualda en fase. La relación que guardan las 

señale:::: de PH y l~M es que cualq.,ier variación en la fase de una onda 

produce una variación en la frecuencia y viceversa. 

La expresi6P. general ' para una portadora de frecuencia modulada­

esta áada por la siguiente ecuación : 

FH ( t ) 5 A e i ( W e t + K f P ( t ) 

donde la frecuencia instantanea Wi es : 

Wi = de/dt = Wc ~ Kf F(t) el termiPo Kf F(t) -

representa la desviaci6n de frecuencia de la portadora respecto a su 

valor ini~ial, por lo que Kf controla di~ha desviación; pQra valores 
pequefios de Kf la desviación sera reducida y el e~pectro de la sefiQl 

de FM tendra un ancho de banda angosto; s i Kf es gr~nde el ancho de 

banda de la señal de Ft-1 es grande. Entonces las señales de modula--

ci6n angular se representan como sigue 

FN ( t) 

PH (t) 

A Cos Hcl: ·· A 1\f g ( t) Sen Í'lct. 

i\ Cos \•lr: t 1\. ¡.;p F ( t ) Sen \'kt. 

La fi<Jura 2.1. 5 muestra un diayram:.; a bloques de la gener.:tci.6n 

de señal de FN indirectamente 1 e:; decir se echa mano de un paso d<:~ -

moduL1ci.ón en tase para obtener L.1 sctiill de FM. En el di.agr a ma pode­

mo s obse:.:v a1:: que si irr.plementamos un rnuJt .iplicac:or non dil l a s• .. ~ña l -

de F'M de banda a.acha. 

2.1.4 J)(~modulaci6n de Ff-.1. 

Para recuperar la señal F(L) or igin a l, a partir de la señal mo­
dulnda en frecuencia FM, es necesario que el extremo receptor dispo~ 

ga Ge circuitos cuya salida vnr1e linealmente con la frecuencia rle -

la sefial de entrada; en gPneral a estos circuitos detectores de E~ -

sensibles a la fr.ecuencfu se les Ct)noce c-:.m e l nombre de d.isc1~i.nüna --· 

dores da frecuencia . 

H 
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.'\K¡:n1 ~t.n Wtf SAL. 
--·--- _.. -oE 

f,M. 

ACOS~. 
ACOS.Wc;T 

·------------~·---------------~ J 
PoRT. 

_JM~OA--l 
~---- ~ ANCHA 

f(t) 

Fig. 2.1.5 Generación de FM banda ancha y angosta. 

En los circuitos discriminadora~; la ganancia v:1ria l~neal.me nte-· 

con la frecuencia. De tal m~nera que la sei1al detectada se pasa a 

una señal de AM; esta Oltima se demodula por medio de un detecto r d e 

envolvente usando un di~do y un circuito RC. En las figs. 2 . 1.6 a,b 

y e se muestran tres circuitos discriminadores diferentes, 

¡~ 

./~l -· 
_..... 

- _ _¡~--·--~1.<) 
Fiq. 2.1.6a Discriminador Rimple RL. 

,.. __ -.,r, r-J··--rr-:01 -·--J·--
E IH 11/dlA 1 R 2 F~~. ·~ "' I n e..o cT ·~4r"' . __ 11 ____ l_L__ _1 __ 



------------------------
Fig. 2.1.6c Discrimi~ador balanc~adu Caracteristi~~s. 

De los tres tipos de discriminadores representados en la figura 

2.1.6 el que ofrece más ventajas es el discriminador balanceado, ya­

que que proporciona una linealidad excelente en comparación con el -

discri~1inador entonado; debido a que elimina distorción ocasionada -

por las ann6n5.ca;; par3s¡ además de cualquier distortJión procedente -

de la modulaci6n en amplitud presente a la entrada d1~l discriminador, 

tillTlbi~n quedan totalmente eliminadas por el balanceo del circuito. 

La figura 2.1.7.ilustra un circuito que e~ la prActica se usa­

como modulador - demodulador de frAcuencia e11 FI; consta de don osci 

ladores fl = 323 MHz. y f2 = 253 MHz. , adem&s de un circuito mez-­

clador a la salida del cual nos entrega la dife~cncia de los dos os­

ciladores FI = 70 MUz. 

2. 2Nultiplexaje. 

Transmitir varias sefiales de informaciGn por un mismo m~dio dc ­

transmi.sión, irnpli.ca varios p.1sos de modu laci 6 n; por lo tanto en l o 

sucesivo entc~deremos por multiplexaje el acondiconamiento de varias 

:>ei1aleo para t:ransmitir simult~neam~~nte. Hay dos tipos de muitiplt~ x~ 

je y son : 

l.- Multiplexajc por. división de f rc c ucncL.1 ( FIH·1 ) . 

2 .- Multiploxaje por d1.visi. 6 n de t i.~ rnpo ( TDN ) . 

2.2.1 Multiplexaje por divisi6n de frncucncia. 

De lo estudiAdo en el inciso de rnodulaci.6n Ge puede apreciar l a 

utilidad qu e t iene ln tra nsmi.si()n ramlll t fln~_~ a dn var.LH> seiialc~ s . !3 11--

10I1~Ji3mou que s c? de:.;oé\ tr<li1 SI1litir n !Wíia] (~ !J ~ > i.m ult:.~nt•;¡n ¡ entr: p or un 

10 
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mismo medio de transmisión, cada una limitada en Wm radianes por se-

gundo: estas n se~alcs modulan a 1~~ portndora8 Wl, W2, W1, ....... Wn 

de tal manera que las portadoraas quedm1 separadas en por lo menos -

2\'lm radianes por segundo de la adyacente. El ancho de banda de cada 

una de las señales esta centrado en la frecuencia de la portadora co 

rrespondiente, lo cual se ilustra en la figura ?..2.la, by c. Ln fi­

gura 2. 2 .la representa el espectro de cada Ul• ~·. _·;,; .Las señales a -

transmttir, la fig. 2.2.lb representa la-, n se~ales moduladas en el­

trans1t1isor. En el .:-eceptor se separan los diferentes espectros por -

medio de filtros pasa banda adecuados como puede verse en Ja figura 

2.2.1c; despu~s de filtrarse se demodulan las señales para obtener­

las original::!s. La difusión de radio y televisión es una apl icac:i.ón­

clara de la multicanalizaci6n E>or divisiGn de frecuencia. 

2. 2. 2 Hull:ip lexaje por c.li visi6n de tiempo. 

Este inciso esta b aEado en el teorema del muestreo, el cual n os 

permit.e enviar i.nformaci6n cornplet:a de una señal cont~:1ua Li.mit.ada -

en ancho de banda; euviando muestras dC:~ la se~al a intervalos de U .-

empo. 

El teorema de mues treo establece que; una señal F(t) de b anda -

limitada a fm H z. , su información esta comp letamente determinada -

por muestras de la se~ al tomadas a int~rvalos uniformes de l /2fm se­

gundos; esto quiere decir que la frecuenci a de muestreo debe s er ma­

yor o iguul .11 doble d e la frecuenci a mjxima r-, , de la sefial a trant:i­

mitir. Ya que l a t1:ansmisi6n de es t.as r.mes tra:; ocupan el ,::an al solo 

por una parte del tiempo , e xiste la posibilidad de transmitir varias 

~;e ñales por el mismo c<~ n <>. l bi!jc l<l bdsc~ de tiempo c o mpart..ido. 

Esta técnica requiere l a si n cron ización apropi~d~ e n trP e l 

t¡_-anunisor y e l n~cer,tor con r..: l o bj et v Jr! e l irni. ll <n - i. nterfr!~· e 11 Cí:1s -­

e ntre sefiales adyacentes . 

Ge n era lme nte todas l as s0 ~a les que son mu lt iplexadas e n tiempo 

tienen el mismo a n c h o de b anda , si usto no ocu rre debt" efect u arse e l. 

muest J~eo a unn r:<'lz6n dctc ¡-mi n ada por 1 il se ñ a l que u~ nq -1 el mr1 xl.mo 

a n c ho de b anda. 

Ld forma dt:; realL~ ar el rnu l.ti.pl e x .. lje e n.;~ ] t .i.enlpl) (~ H !1:irnult~nt.~ a 

util1.zando llll conmu t ador analf;.JiCo , •: .1 cu.:tl eH cum.~c tadn u n fn ' •n.'\ S •.! 



-
___ a,.. . .._ __ ., • .,. .... ,nm""'""'lll""'i'MIIiOrPRi'"""'",..-.,.J!!!U~..,. • ...,_.,._.....,.~.,...••""'"'.....,," .. _...., • ._. __ ,._., __ _ 

-----~- - ·-·. ---

---------------... ~-~-----·----·· 

Fig. 2.2.1a Las n sefiales a transmitir. 

~ig. 2.2.lb Las n sefiales moduladas en el transmisor. 

¡-·· 

1 ¡-i{ w, }-~»-{~·M.]-+-~ r, ( ,¡ 

~:-t.-..[~-~ f2
1

(T) 

1 : 

~[-~0~--.---o f a• (T) 

Fig. 2.2.1c El receptor con sus filtros. 
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cuencial y sucesiva a las se~ales que se quieran multiple~ar, por -­

ejemplo, en la figura 2.2.2 la posici6n del conmu~ador es controlada 

por el selector de canal E:l cual determina que r;eñal dc~be estar mues 

treandose en determ..;_nado tiempo. Por sin'i[llicidad se muestra en dicha 

fig. un conmutador mec~nico pero en en la práctica se utilizan conmu 

tador es electr6nicos de estado sólido. 

El ancho de bandadel canal de transmisibn se incrementa con el , 
numero de señales a multiplexar; por ejemplo para multiplexar 10 se-

ftales de voz limitadas a 3.4 ~Hz., muestreadas a 8KHz., las mues--­

tras esta~ espaciadas a 12.5 microsegundos¡ el ancho de banda ser~ 

10 x 8 "" 80 KHz. tal como se muestra en la fig. 2.2.3. 

t, (y} 

Fiq. 2. 2. 2 f.lult:i"plexaje en tiempo con l;Onnn~ador anal(Jgico . 

..-!.!.l!_) -~ 
h ( T ) 

------ - - - , 2 '.! ·-······-···--.. .p 
,.JJst=& 

t 1 MUE5TIIEO 

~-L·-·-o ---l 

Fi.lJ. 2.2 • .1 'l'r·;mmnisi.ón d e lO SQ rld l en rh~ voz. 
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2.2.3 Demultiplexaje en división de tiempo. 
Para recuperar la sefial Fo(t), el demultiplexaje se realiza ~=-

usando tambien un conmutador en el cual las conexionea son inverti­

das, como se muestra en la fig. 2.2.4. 

Durante cierto intervalo de tiempo es conectado sucesivamer.te -

a las nifer~ntes terminales, generandose asi las señales d~seada~. -

Esto impli.c:a que el conmutador de los diversos canales debe ~star en 

sincron!a con el conmutador en ul lado del multiplexor; esto 

es co~ el objeto de que las muestras sean recibidas en el canal ca-­

respondiente. 

f1 ( T ) 

~.(rl 
f~ ( T ) 

f ¡ ( T ) 
o -o 

...!Ji!) o 
t, (y) 

fn ( r ) 
..;.!.!.~~---o 

MUL TIPlfXOR DE MUUIPLEX O R 

Fig. T:'-::!-:4 sfncl.·<>nÍa de los conmutadores. 

2.3 Propagación. 

La voz y en general culaquic:r objeto que producR scnidos c a pta­

do::: por el otdo, producen víbrilcioncs q•.1c s e trans mite n e n e l e sp.:>- ·­

cio y son captados por el tfmpano del ofdo humano, un s is t E!nHl de co­

municación acilstico requiere un elemento creador de ondas, un medio 

de transmisión y un elemento receptor; los cuales reciben el nombre 

de; ~)sc.!lador, medi.o y E~~ptc:~.r respecti.vamente; el movimiento de -­

las oscilacirn1es al transmitirse en el medio es lo que se conoce c o ­

mo ondul.aci.On. 

La velocidud 1.h~ p r opaq a ci(m de lan ondaf; ~~ lectromag nl!tí c a s (~ n ·· 

e l. a í r.e como en ~~ ] ViiCfo e s a proxjmad<\ffi(Hlte 3 x 10 6 mts/seg . y fHj la 

mi sma qne la veloci.dad d(~ L"\ l\1 7 . . Si n e mbargo las ondas adop t an Hfe 

1 • 
• ,i 

- -------·--------·--·-·--·-----



-•• n:mew•·z'!'"MJ 

~:entes longitudes de onda; la longitud de onda electromagnética se -

calcula de la siguiente manera: 

dondP-

e = Velocidad de la luz ( mt:s 1 seg·. ) 

f = F'rec. de transmisión ( GHz., MH~ 6 KHz. ) 
,A= Longit.ud de nnda. 

La \"elocidad de la luz varia de acuerdo a las car : cteristicas -

del medio en que se este propagando; esto es la permitividad E y la 

permeabilidad . .,.l( que son las constantes del medio; entonces basando-­

nos en la fórmul~ anterior dicha variación se representa como 1/~ , 
1 

pero ya que las variables permitividad y permeabilidad en el espacio 

son igual a la unidad, entonce!l en la fó!:ltlula no tenemos ninguna va·­

riante solo algunas especi f icaciones como las siguientes : 

¡\(mts.) = 300/f(MHz.) A (e ms.) = 30/f(GHz.). 

2.3.1 Pérdidas de propagaci6n. 

Si ponemos dos antenas colocadas en dos puntos diferentes y 

transmi til110S ondas; dura nte la r.-ropagaci6n en l a trayectoria e ncon- ­

traremos que se pierde cierta c a ntida d de energía ; bSta pérdida es -

la relación entre la potencia de la antena transmisora y la potencia 

recibida por la ante na recept o r a. La figura 2.3 . 1 n1uestra las posi-­

ciones de l a s antena s t~-~~-smi~.ora _y___!ecept~_a_. ______ ···----.. 

. ' t/ /.,_ r. ..., __ _ ----

Bn general l n·a p~l·di d a a tle propag-aciciu L oon l a a uma de las p~r,H d a n 
de p r opagac i6n e n el eapa c io libre Lo y l as p~r d idn a por l a i nf l uP r_ 

c i a de ln f orma t e r reotre Lp, por eao L ~ Lo + Lp ; ~ l ~a pl rd idns 

por la i n f luencia de la tie rra ae l e a l l oma pérdidaa a d ic io nu l eu. 

1 6 
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Las pérdidas adicionales depende de la trayector1a de la señal 
' 1 

en cambio las péridas de propagación en el espacio libre dependen de 

la distancia entre antena transmisora y antena receptora y de la lon 

gitud de ond"l. Por eso las pérdidas en el espacio libre se calculan 

con la siguiente ·expresi6n . Lo = P/Q = ( 4TI d ) 2 ¡kt. dr.md.~ . ; 
p :::. Potencia de Tx. en la antena. 

Q = Potencia de Rx. en la antena. 

d = Distr.tncia entre antenas de T:x.. y de Rx. 

A = Longitud de onda. 

Esta pérdida expresada en dB. queda asf. • Lo -- 20 lag 41Td/A 

2.3.2 .Reflexi6n y Hefracci6n. 

A la teorla que trata de explicar los fenómenos de dispersi6n,­

reflexión y difracción, por medio de hip~tesis se le conoce como tea , 
ria de Huygens. 

Cuando la onda elGctromagnética atraviesa el lfmite de dos me -­

dios con d1ferente constante eléctrica, una p a rte s e refleja y o tL a 
se refr;1cta como lo muestra la fig. 2. 3. 2; cuando los ind!ces de re-

frac~ión son ndmeros reales se confirma la ley de Frcsne ll, 

sobre los fenómenos de reflexión y refracción. Esto es : 

a ). - 'rant.:> las direcciones de ref l exi6n y r e fracción a s! come -

la de incidencia se e ncuentran e n una supe r f icie p lana p e rpe ndicul ar 

a la superficie límite de los medios. 

1 O.I -· Onda incidc n to . 

O. R. O.R :::e Onda rc fl ej .::1da. 

O.H f - Ond a re f ra r~ tada 

/7 P.V P lano vertica l. 
/" P .ll P l a no lllJrizo nlal 

______________ .. _________ -·-···-~-·- ···--

Fig. 2 .3. 2 OndaB :refractada y n~ f lejada. 



b).- El ~ngulo de incidencia oL y el ángulo de ref lexi6n son 
iguales. 

e) - La propagación de los senos del ~ngulo de incidencia al 

éingulo de refracción es igual a la velocidad de propagación 

Vl a V2 de los medios 1 y 2 y se expresa as! 

s~no..<­

seno.rt = Vl/V2 . 

El resultado de la división Vl/V2 o sea el medio 1 sobre el me­

dio 2 es lo que se conoce como indice de refracción relativa¡ cuando 

el medio 1 es el vacio este indice recibe el nombre de refracción -­

absoluta. 

Para saber la influencia de la superficie terrestre en la prop~ 

gaci6n de las ondas, se hace un corte transversal a la tierra desde 

el punto de transmisión al punto de recepción; a este corte se llam~ 

perfil. Lo!3 perfiles no se hacen tomando en Clleuta el rudi.o n:=al de 
la tierra, sino tomundo un radio conveniont:t~ K, pi1rc~ •:ambiar l.c. tra­
yectoria curva de la pfopagación du la onda por una trayectoria re~ 

ta; de esta manera los ejes horizontales representan las redondescs­

convenientes con base al r adio equivalente de ~a tierra y los ejes-­

verticales rep!7esont-an las alti '·,udes ver figura 2.3.3. 

2.3.3 Zonas de Fresnell. 

Segun la fJ-:¡ura 2,3.4, 'l' serti objeto os.-;il.:uior, H será el punto 

de :-ecepc i6n, '11'ff ser:l una tr.ayeclor ia pcque¡ia que 1 os u:1•2 y e~; t.!!"c oJ -

lf.nea -ecta; conforme la trayect:oria se clleja de TR esta se hara 

mas larga y la faR~ que reciba R se ver~ defasada con r~specto a 1~ 

fase ~e la trayectoria directa, 

PodeHw:> ver. en la fi("Jura 2. J. 4 que 

'rW = d 

Tl\R 'l'H + )v2 .,. d ~- ).¡2 

T·m~ 'l'R + }.. d + A 
'l'CR ·rn + 3 )y2 d + 1 ).,1 2 

1 n 
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Fig. 2.3.4 ~onas de Fresncll. 

Es válido imaginarnos que la int:ensid;;.d del campo n~cept:or; b-a·­

sandonos en la t:ecrí.a de Huygens, e:.; igual a la suma de lús \ ·~cl:.on:~ s 

de las poquciiaa ondas r~ue p;1san por cada uno de los punto~; O, ,\ , B yc. 

2.4 Antenas. 

En todo sistema de comu:licación es la parte más i.mport a n t. c y t ' • 

dria.mos hablar largament."' de Jo qu e es el tema, encontr.:tndo C U<~Il t.:< n 

grande y pvtenso ~~s el t .em.:t si.n embaJ:qo, e l. objet:ivo del pret>c nt c o.=s 

dar una iae.:t generalizada. 

' · . - Antena parabólica. 

2.- Antena tipo lente p;1r.1 ond .> el l: ,.:trom.:tg n6t:ic<>. 

3.- Ant::--•na t: ipo b ocina p.:~r;, .-·; nda e l e,_:tn.:.m.:HJn6tl.ca. 

4. - · 1\.nten.:l bocina re!: lect:or ( cornbi na c.i-611 cie ; y 2 ) . 

Las antenas mAs comunmente usad.):; ::; or1 las par.,1hélicas, }tlB cu~. 

l~s tienen ln forma que ~ ~ iluntra en la figura 2 . 4.1 

1 f} 



Fig. 2.t,.l Antena parab6lica. 

l.Ü p1 incipio de funciollomiento es al niguien.tt; cu::mdo coloca-­

mos el radiador en al foco de la parabdlu y se radian ondus en for 

ma circul.ar, cotas so reflejan en la supGrtir.::ie paru.o6lien y c ;::m-­

biun de direcci6n; la superficie ue la antena e~t¿ u~da ~or: 

y su ganancie 

}. = c/f. 

L t~ polurizaci6n üc la antena puede ser horl.:.:.ont&l o vertic c:.l . -

La:.;; nrnenas pura lan wüüadu3 m6viloa son situpleB dipolo::;. 

21 
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CAPITULO 3 

SISTEMAS DF COMU"1ICAc ·r.cN 

EN I,A C. F. E. 

).1 Sistemas de comunicación sobre lineas de alta tensi6n. 

Dentro de la Comisión ~ederal de Electricidad uno de los siste­

mas de comunicaci6n mds usados a nivel de subestaciones es el de com~ 

niceci6n sobre líneas de transmisión de energía el~ctrica en alta te~ 

si6n. Tema que se describir' en este apartado, ya que además de ser -

muy usado para comunicaci6n entre subestacionea, ~nccentra otras apli 

caciones en telemaniobras y telegrafía. 

AdPmás de este sistema hay otro muy com~n que es el de la radi~ 

comu.'1icaci6n¡ el cual ofrece algunas ventajHs sobre l :;ts líne2s i;elef.Q. 

l:ic.:as, como es ln de eliminar un circuito f!sic.:o para entablar ltl ~o­

municaci6n, pero su principal desventaja es qce se afectan altamente­

las comunicaciones por las condiciones atmosf6ricas. 

Pero en la actualidad las co~unicaci one s subre líneas de ~lta -

:ensi6n 0?/AT son las més usadas sobre todo 9ara cubrir grandes dis-­

:;a .¡,:·ias. L!i:.> comunica~ionea de OP/1\'r d :1 das sus características de con2_ 

t:-.1~ci6n ga:·antizán la comunicaci6n aun cuando las conuiciones 
atmoaf~ric9s sean adversas. 

Este sistemu de OP/AT esto b ~Hl!ld o en el pr•incipio que d1c~.; que­

la tmnedancia que presenta un circuito sl paRo de la corriente depen­

de de la f:-ecuenciu de dicha c orriente. Es d~cir que un mismo circuito 

puPde ~rP"le ntar alta impedancia al paso de unu cor::'l.ente de determ1n~ 

da frecuencia y bttja imnedun c i.n al. paso dP otra co rr:i.ent l! de difer e n­

:e rrecuencia. 

Otro princi ~) io d e• fun c ionamient o dt• l' Ste ~; i e, tpr!Ja e ~; J qllel t! U<' ­

n::~::; dice q ue en un conductor lineal p ueth: n cil·cul 11 r dife r e ntt~S corl'i­

entes a dlferent~ s fí.'"eC tlencias t:Ji.n interf<:>l"irr'~ u ~1uH (~on las ot r ua . -

En bi!)~ 11 los D l.liWi~JiO~l ·ie ftH1CÍ i.'ntilnie nt o nOdl?mO!~ r•rwn cial" )o !1i. (', l)t­

f'nt.e¡ la :~ cot· rie nte:J de comun1 ,~aei6n nu e u r)n d •~ nJta fl'P CIH•n c 1 H ¡• rH.'•l­

~ ntrun baj~ imped~ncia en loo cublP 9 d~ lÍnPoa de tronomiui6n 1uc pro 

v iene n de alguno ~ lnntu generadora ¿ p P~PrR !~. 

P1r o trR p;.¡ :·te eB pl"e•: ino ur : ¡ :•n:· u n pl"0•~ e !:' ') dt> tn •;dtdh· ió ·; n 

liHI ':Prrj •' 'itt>3 dP r;ei ~ Hll ;" ICi. <'i n . d•:h J .in 1J nuP ] ll fó f¡ ·e ct.lnr"i 11 :; ·:o •: rJ 1 r> f> 



s0n muy cercanas a las frecuencias de generación en la energía el6c­
trica,este hecho haría casi imposible la separación de frecuencias. 

Entonces el proceso de modulación eleva las frecuencias vocales de -

tal manera que quedan separadas las frecuencias de los equipos g~ne­

radores y los equipos de comunicación. 

3.1.2 Circuitos de acoplamiento. 

Pdl:a las comunicaciones de onda portadora &obre l1neas de alta­

tensión, las corrientes de comunicación que son de alta frP.cuencia -

tienen que aplicarse a las lf.neas de alta tensión 6 derivarse de e-­

ellas en el punto adecuado; para lo cual se usan los siguientes cir­

cuitos de acoplamiento en orden decreciente 

A).- Circuito de acoplamiento de dos fases a tierra. 

B).- Circuito de acoplamiento de fase a tierra. 

C) .-Circuito de acoplamiento entre dos sistemas. 

A).- 'l'al como lo muestra la figura 3.1.1 csb:~ cü·cuito emplea -

dos de las t:res fases de la lfnea de transmisión como vias de alta -

frecuencia; este circuito tiene las condiciones de operación mds es­

tables, la menor atenuación y el menor nivel de ruido. Su principal 

desventaja e.s su costo y compleja constn1cci.6n de los circuitos de -

acoplami~nto. Su empleo mas extenso ha sido en líneas largas donde -

s11 e!:icienci.a justifica el costo. 

;n 



de lfnt:!a corr.o lo ilustro la fl.g. 3.1.2. Cuando hay buenar; cone:d.one:: 
del equipo de OP/AT a tierra y si existe lfnc a de guarda a tierra en 

la línea de tra nsmisión este circuito se puede comparar f.J' 'O r.i1blt-:!men 

te co:1 el anterior. 

La principal ventaja ue este circuito es que generalll\ent1~ empl~ 

a la mit:ad del equipo requerido para el tipo de acoplamiento del in ­

ciso A; Su principal desventaja es la ligera atenuación que sufre la 

señal, pero·comparado con la simplicidad y el bnjo costo, se equili­

bran las caracter1sticas. Universalmente este circuito se emplen e n 

canales de telecontrol y en líneas no muy largds. 

---- -------------

~----- ,-----------· 

___ J 

Fiq. 3.1.2 Ci.rcu .it:. o de acoplamiento de fi~se a tie.t-ra. 

C ) . - Cu a ndo se di.spone d e u n a l!ne .:1 de transrnisi.6n dt~. dob lt! cir 

oJito enLre los equipos de OP/AT; e n c iert as ocasione s es deseable -

usar ambas lfneas con el. obj -:.~ to d(:' ;n;e q u rar J.a conttnu u.lad <:: n c; ;;.; r.: 

de que qu eda ra tuera alguna de e ll a~. 

1': 1 c ircuito de acoplamiento entre do:_; sis t cmds se :r. ~H?stra <.? n 1. ;1 

figura 3.1.3, c uy ot> elem.ento!i d e acoplamie nt o puPde n agruparse de l a 

siquf.cn te manera : 

l . - Trampa d e onda ( T.O. ) . 

2. -· Condensador: d 2 acop 1 <lmit! n t: :) ( C .JI.. l . 

J.- Explosot: ( E l. 

'; . - Fi.llr·o d e acoplamie lll o (F./,, 1 . 

') . -· Cuchill a d~~ t ie JT.; { C ) . 

---""'·· , .. 
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Fig.3.1.3 Circuito de acoplamiento entre dos sistemas. 

1.- Las trampas de onda ofrecen alta imped~mcia a las fl·ccuen-­

cias de las portadoras y pres~nt. an una impedancia clespreciab Le t1 L<s 

frecuencias de la energía ge~erada. 

l. .. ~s fnductaneias de las tramp .. l::; de onda Gon var ia!JlC~"· d<• JlC'J•"!nlo 

a las especifica~iones del fabricante; los disefios son para 200 y GOO 

Ampers 50 6 1)0 Hz. ) · 
Las trampas de onda son colocd<.L:.;:,; (ol\ cada cxtrerno de las l.tm~ ' "'' 

de transmi!:;i6n donde se encuentr.:1n l.os equipos de OP/,'\'1', cc11 cbjet:o-­

de que las frecuencias de las portadorau no pasen a las plantas ge­

neradoras y evitar que la capacidad a tierra de las plantas qenera·· 

doras tenga influencia sobre la transmisión de la canunicación. Cuan 

do ha. y a tr ans form,1dores 6 in terrupt:cn:c:~ ::;e t .i c•n,~ que c>v i t a r el p t i:><) 

d<~ las frecur!nci.:l.s pot·tador.;w por medio <.h:~ puentefi de alta irnpr:dancia . 

2.- Los e4uipos do onda portad0ra se ccnect~n il 1~ línea ~e Jl­
ta tensi.6n por m(''ciio de r.:onden!i<J.dorJ?S de acopl<unient:o , lon cu;de~> han 
Gido univr,;r.salmente corno loH mej<Jros y mf:w ~>f'cpn:os dJsposi.tí.vos de- -

: t ~ ~JCt)pla_nli<:~nt(J ent:r(~ c·ircuí.LG!·; (i e .:-¡lt:a frec-llC•f)l_::.la ''/ lfllt~., de .~ : } tr~! -· 

t •, n :5 i C· n . 

) •, 
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3.- El explosor es un dispositivo de protección contra sobre ten 

sienes que pudieran presentarse en el aeoplamiento de los r~quipos de 
onda portadora sobre línea de alta tensi6n OP/AT. 

4.- Otro dispositivo de acop~mniento entre equipos de OP/AT y -

i.fneas de alta tensi6n ec el filtro ce acoplamient quo junto con el 

condensador de acoplamiento hacen posible un circuito de pocas p6rd~ 

das. Atraves del primario del filtro de acopl;uniento se deriva a ti'=. 

rra la ccL·riente del condensador de acoplamiento para la frocuenc.ia 

de la línea de servicio de la línea de alta tensi6n. 

3.1.3 Funcionamiento. 

Los equipos de OP /A'l' operan en el rango de 10 a 500 KHz. para -

telefonía operando con separación de banda y son equipos que preven 

una frecuencia fija para la transmisión y otra para la recepción y -

admite comunicaci6n oral hasta 2. 5 Kllz. La separación mínima qu_-~ se­

admite ent:re los ma rgenes de Rf' es de 5 KHz. y la m~xüna es de , 10KHz. 

*Sentido de transmisi6n.- En la transmisión desde el punto HT/-

600 Oluns circulan las corrientes de información hasta el compresor -

dinánüco (micr6fono) 1, despuC:s de ser amplificadas cn (2), el li.mi­

tador (4) se encarga de que las frecuencias vocales en el margen de­

modulaci6n no eobrcpasen an nivel determinado. El atenuador (5) .:;e 

emplea para modificar el nivel de l as frec u e ncias vocal es . 

Despu~s de una limitaci6n de banda tüleft)nica ( . 3 a 2.4 1\llz.)­

en el filtro pasa banda BF (6) se aj u ;=;tan las cotTicnte •.> t:clc1'611i ca::; 

con el tono piloto ( 2 500 ! 30 Hz. ) que es generado e n ( 9 ) y fi ltra­

do e n (H), la mezcla de estas frecu~~ ncias es llevada a la pos j_ción -

de frc c uenei.a interme dia FI, j)Or un modiJ l nd or de "•H ( 7) , un qe rH.'! l~ador 

controlado por cu :1r:!o ( 11) gener:a 1 ::. ;JOrtadorc¡ de :'T qu..~ tiene f o rmo 

rectangular con el fi n de po::ler c onLro lar bie:1 el modulador . Dur<~ntc> 

la modulaci6n se originan dos bandas laterales, mientras que la por­

tadora se debilita fuertemente. El filtro paGa banda de FI (1 2 ) su- -

pr i.mc un,J de la s b a ndas lateJ: aJ f~:3 , 1 ;,1 otra L a nda (~ !' amp l i. f' i.c ad;¡ e n­

( 13) , este amp l i f :I cadnr tien e intcrcone c: t;;:Hlo 11n eo.r n~ctor eh~ (~<1\l i p o 

( 1 4) que compe n :1. . • -t. at•:! IHJac fone~> debü.l as al r i U : ro de FI y atr<WE~!; d,> 

un s up resor de r o~;fduo::; d e rwrtado r· a ( 1'> ) quQ e li111ina los re ~.; i.ducs -· 

de l a pnt~ t : i'Hlnt·."l , La i. n fo nnac i6n ll ega ;)] C<)nve r,s or d e fr(~cue n ci:~ ·-­

(lllG<lul a d or ) i ntennc dia- ra.tHo [ ¡:e .::: u e n cj;:J l~F . FJ/HF (Jf,) f.!n d u n .Je ~,;e 



A t·ravés del amplificador prev.i.o de f<F (19) y el fi.l(.ro de e n - ·­

tr.adu de RP (20) ci. t:culan corrientes de bs.ndd latt:ral ünica hacia el 

amplificador de transmisi6i1 (21) donde son elevadas al nivel Ul! ~>ali 

da, luequ pasan por el filtro de línea (23), en seguida se encuentra 

el transformador de ada.ptaci6n (24) y finalmente llegan a la lillf~a -

de larga distancia por conducto del dispositivo de acoplamiento. 

Sentido de recepción.- r.as corrientes de RF entrantes por el 

filtro de línea (23) es utrc.vés de un atenuador variable (25) con 

el cual se adaptan al punto de trabajo de regulaci6n de nivel a las 

condiciones de atenuari6n, despu~s la sefial de lfnea se filtra por-­

medio del filtro de RF (20), para despt:es llegar al reg•1lador de ni­

vel (26); este regulador de nivel actua continuamente y compensa-­

ampliamente las fluctlu.\ciones de atenuación de las corrientes de Rl"­

entrantes. A continuaci6n la señdl de RF es llevada a la banda de -­

frecuencia intermedia FI. D~ las dos bandas originadas el filtr0 de­

FI solo deja pasar la inferior (12), para ser runplificada en (13) y 

es desplazada mediante otro demodulador (7) a la banda base o baja­

frecuencia, un filtro pasa bajo (27) suprime la banda lateral no -­

deseada, las corrientes llegan ahora a trav~s del filtro pasa banda 

(6) a .l amplificador de banda base (2) que aumenta su nivr"!l al v:>.1.or 

de salida. El expansor (32) es necesario en caso de que se quiera -

compensar los efectos del compresor clin~mico del l.:.i.do de la tr.Jnsmi-­

sión. Las frecuencias piloto de ca11al son separadas en la posición -

de B/B por el filtro de piloto (8) y transmite sus informaciones al 

regulador de nivel (26) y .:!l receptor selectivo de llamada (29). En 

caso de el dispositivo de supervisión de niv..::l (28) emite tono de -

alarma. La fiqur:a 3 .l. 4 es un diagrama a bloques del sistema de com11 

nicaci6n OP/A'l'; en el sentido de transmisión, así como el de recep-­

ción y los circuitos por los que va pasando la se~al de voz. 

Lista de elementos que se usan 
en la transmisión y en la recepción. 

A la transmisión. A la recepción. 

1) Compresor. dinámico. 23) Filtro de línea de RP. 

2) !\rnplificador. 25) Al:enuador var iabl1:!. 

4) Limit:ador. de arnpli. tud. 20) Fi. Jtro d e cnt: rada de IW. 

5) Atenuador variable. ¿{j} Hequ lador: de 1"1 Í.. VI~ l. 

6) Filtro de baja frecul~ nc"i a . 1.6) Dem,_><1ul ador de HF / F I. 
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A la trar&smisi6n 

7) Modulador B/D - FI. 

8) Filtro de piloto. 

9) Gen. de tonv piloto. 

10) Ampli[ic~dor. 

11) Gen. de portadora de FJ. 

12) Supresor de banda lateral. 

13) Amplificador de BLU. 

14) Elimina la distorsi6n. 

15) Supre. de cesiduos de OP. 

16) Modulador de FI/ID~. 

19) Amplificador de RF. 

20) liltro de RF . 

21) Amplificador de Tx. 

23) Filt~o de linea. 

24) Transfonnador de adaptaci6n. 

A la recepci6n. 

17) Amplificador de FI. 

18) Gen. de Portadora de RF. 

12) Filtro de BLI. 

13) Amplificador de BLI. 
14) Atenúador Variable. 

7) Demodulador de FI/BB. 

21) Supresor de BL. 

2) Amplificador. 

6) Filtro de B/B. 

2) Amplificador. 

8) Filtro ~e piloto. 

28) Supervisi6n de nivel. 

29) Selector de llamada. 

31) Atenuador. 

32) Compresor dinámico. 

3.1.4 Distribuci6n de ~recuencias. 

Hay equipos que trabajan a diferentes anchos de banda tal es el 

caso del equipo ESB 300, este puede trabajar con separaci6n de 4 KHz 

los cuales son denominados como raster de 2.5 KHz. debido a la se 

paraclOn de canales a nivel de RF. 

La banda de baja frecuencia B/B. en el equipo BSB 300 para la -

transmisión de telefonía es de 300 a 2400 llz. , las señales para ge­

nernci6n de tono piloto y para regulaci6n de nivel se tran6miten en 

el rangc de 2500 Hz •• Sin embargo la banda vocal puede recortarse­

a 2000 Hz. : esto es a favor de los canales de telemaniobra. 

En caso de equipos de 2. S Kllz. la Landa de 300 a 2400 lflle ~;e-·--

usa para canales d.-~ telPmani obra y la band a de 300 a 3700 IIc. s e -­

usa en equipos cuyo diseño y construcci6n admitan dicha banda. 

Posición de FI en equipos ESB 300. 

El anch~ dn banda de baJa frec uenci a influye tambi~n e n la pos!_ 

ei6n de la s ~~ñal de FI, d ::! t;.ll manera que para un equipo raatt"?r d<! -

2. S Kliz, la [HH~tadora dl: FI eH de 12. !) 4 a 14.99 KHZ. ver la figura -

3 . 1.5c. 

lla y equ).pos que tienen cap ac id ad d e dos canales d e nominados 

2 x 1. . 5 Kli z . pa n o nstn cafiO J ~u; portr1dora:3 p .::1. r ~1 cada ~anal !.ion: 
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rortadora 1 = 12.3 I<Hz. y portadora 2;;; 17.1L<Hz.¡las t'efilH' Cti. v as ban 

das d~ FI oon de 12.6 a 14.88 KHz. para el canal 1 y para el canal 2 

es de 15.12 a 17.1 KH?.., laseparaci6n ent:re estas dos bandas es de 

160 Hz. tal como se muestra en la f:ilgura 3.l.!:>e, 

Posici6n de RF en el equipo ESU 300. 

La as1~ gnaci6n 5KHz. 6 2.5 XHz. significa que la dista1 .. :::ia entre­

dos bandas es como minirno _5 KHz. 6 2.5 KHz. 

Bn la figura 3 .l. S e se muestra la posi ci~n de RF en e 1 equipo 

ESB 30,0, los v<tlores de las portado:cas de RF se encucntrcm a una uis­

tanci a de 12.5 I<IIz. de los extremos de las bandas de RF, en las f re-­

cuencias de 82.5 y 122.5 KHz. En este caso las portadoras son Pl. == 

82.5 y P2 = 122.5 KHz. Cabe hacer la aclaraci6n que esto ~s cuando se 

esta trabaj!lndo con separación de banda, pero que t.:tmbi~n se puede -

hacer sin se~araci6n, como se ilustra en la 

so se transmite una banda de RF i~vertida. 
figura 3.1.5d, en tal ca-

:; : 5 r)i::~:o k P.FI tlF + 
o~6~ ~:~)~l ... ~--..,.,.-~~""""'~t~·'".:""' ____ !+----':..:2:.;.·5~~----.::4=:=12.5 -----{ 

•e 12·&2 i!Lz - , .liS - I<Hzo. 

---~~l~R~F--------------~ 
11!i 12!> l<lt~. 

f r---1 1 1 
j_ _____ Llf.:~--...... -::::1~-------------v 
85 115 KHz. 

f) .¡ ,.. :,· . 

L:¿ J 8KHz. . ,j r.;on l.l~ p - • .• · · ,~ 
SEI'AAACIOt~ 

Olt~:r, u ~ '!!. ~ ---- _, .. / ·"] i--41Hii'4A ¿"j 
·lo. . .. 

'2·?5 16-7, '100 10" 112 116 KH:r.-

Pi q. 3.1. 5 Distribuad ó n de frecu e nc:f a:> de l e cpipo ES b 30 0. 
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3.1.5 A.lgunos circuitos del equipo ESB 300. 

l) Amplificador de baja frecuenci:1. Los amplificadores de baja-­

frecuencia BF son empleados err dJfer.entes puntos del P.quipo ESl;l 300 

para amplificar las señales vocales, de telemaniobra y tono piloto; -

tanto a la t~ansmistón ~omo a la recepci6n: la ganancia de estos es -

de acuerdo a las cara~ter!sticas del diseño. 

Deocripci6n.- El aroplificad~r de BF es de tres etapas y con cir­

cuito de emisor a tierra corno lo muestra la figura 3.1.6. La ganancia 

se p•v:>.de regular continu.:unenL.;: po.c m.:Jiu d~ R2, var~ando sus puentes 

¿ntre 3 y 5 dB. 

El circu:l.to :.:iene una :t-e alimentación de tensi.6n, tomandose la -­

tensi6n de salida del transformador U2 y aplicandola al circuito de -

entrada del transistor Ql atrav~s de ClO, el puente BD, R17 ·, R2 y el 

paralelo de R3 con C2. J?ara corregir la respuesta en frecuencic. se -

emplean elementos RC, en este caso esta formado por el capacitar C3 

y la · resistencia RB en el circuito del transistor Ql. Cada etapa del 

ampli:Cicaclor posel. adP-mas una realimentaci6n parcial mediante las re 

sist~ncias de emisor ( R2, RlO, R13 y Rl4 ). 

Los puntos de trabajo de los tres transistores del amplificador 

estau est:ilillecidos por realimentaci6n de corriente continua. En el -

transistor Ql esto se logra mediante una combinaci6n de corriente y 

tensión atr-avés de R5; realimentación de corriente por medio de R3, 

R6 y H7. Las etapas formadas por Q2 y Q3 po~een una realimentación 

comú~1: paza ello se toma la tensi6n de base del transistor Q2 y en -

la ~esistencia Rl4 del emisor de Q3. La resistencia Rl2 aumenta la -

resistencia dieléctrica entre col.ector y emi~or de Q3. 

2) Modulador de BF/FI. Este circuito es un modulador balenceado 

que transforma la baja fn~cuencia a frecuencia inte.rmedia ó en el lu 

do de la recepción de frecuencia intermedia a baja frecuencia. Para­

lograrlo se alimenta al modulador con una frecuencia de 10 y 20KHz .. 

En el lado de la transmisión se obtiene a la salida del modulador una 

oscilaci6n de FI modulada en amplitud de doble banda lateral y sin -­

portadora. Cuando se emplea este dispositivo en la r~cepción se obtie 

ne a la aalida la se~al se baja frecuencia BF. 
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Fig. 3.1.6 Circuito amplificador ce baja frecuencia. 

U1 

~-=~ EHT· OE c1!J- l OF. 

1-----6--f----1 1 

R7 2 m.¡.p 

R1 

Fig. 3.1.7 Diagrama de un modulador de BF/FI. 

l 

Descripci6n.- El modulador de BF/FI funciona igual en ambos sen 

t~dos, es decir, lleva la baja frecuencia a FI 6 viceversa segOn sea 

el sentido en que se esté usando el dispositivo. 

El principio de la conversi6n se aclara si vemos ~1 siquiente -

ejemplo de FI/131-, ( lado de recep,;i6n ) • 

El elemento dü atenuaci6n situado a l.:t ·-~nt:rada de Fl ( R4, R5 y 
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RG ) origina un aumento en la atenuaci6n y una adJptación precisa al 
amplificador Je FI que l. e precede. Los cuutro rectificadores actuan-

r.orno conmut.:1dores que bloquean o dejan pclsar la banda de f'I al ritmu 

de la portadora de FI. La tensión suministrada por el qenerador de -

portadora de FI c0m:mda al cuarteto rect-.ificador de tal manera que -

durante los semiciclos positivos se hace conductor un par de rectif_~ 

cadores y durante los semiciclos negativos el otro par. Debido a --­

ello circulan por el arrollamiento del transformador Ul tanto los se 

miciclos positivos como los negativos o~ FI. En el mismo sentido por 
el arrollamiento del secundario se ~btienen las seña1es de baja fre-

cuencia originalmente transmitidas. 

La combinación de resistencias R7, H8, el condensador C y el -­

diodo D ha sido diseñada como salida de medición de portadora de FI. 

3) \ Filtro de entrada de RF. El filtro de entrada de RF se emplea 

en 1, •/ ía de transmisión de los equipos OP /AT para suprimir e 1 resto 

de la portadora existente en una banda lateral. En la via de recep-­

ción este filtro refuerza la selectividad del filtr0 Jo l!nea de la~ 

recepci6n. Según el ancho de banda de los equipos sexá el ancho del­

filtro de RF, cuyas frecuencias ceutrales pueden ser entre 30 y 500 

KHz. 

Descripción.- Los componentes fundam!.•ntales de los filtro de -

RF son : Ll, 1.2, L3, Ul y U2 ( ver figs. 3.1.8 y 3 .• 1.9 ) , segtln el­

ancho de banda ( 5 6 7.5 KHz. ) y la frecuencia central se equipar:in 

con los capacitores adecuados, de esta. manera puec;e madi ficarse la -

sintonización de los filtros de entrada de RF dentro de su m,1rgen de 

frecuencia { 30 a 140 6 t4o a 500 KHz. ) equipandolos sencillarnente 

con capacitares de otros valores. 

------------------------------------------------------------------~ 

Fig. 3.1.8 Filt ro de en trad a d o HF d e 10 ;\ 140 IU!z . 

.3 3 
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Fig. 3.1.9 Filtro de entrada'de RF de 140 a 500 Ktlz. 

4) Requlador de nivel de RF. Este circuito en los equipos de 
funcionamiento cont1.nuo compensa Jas fluctuaciones de las corrientes 

de RF entrantes en el margen de ~ 3 dB. 

El tono piloto ~ deriva en el recept~~ detras del filtro de -

piloto y se compara en el regulador de nivel con respecto a un valor 

nominal, la diferencia entre el valor nominal y el vnlor real se t0-

ma para excitar un circuito de regulaci6n; a continuaci6n del cual ... 

esta conectado un amplificador de HF de dos etapas (ver figs. 3.1.~0 

y 3.1.l1). 

El regulador de RF se compone de cinco unidades a saber: el cir 

culto regulador, el amplifi.cador de RF, el rectificador de piloto, -

el amplificador de mando y el generador de valor nominal (fig.3.l.l0). 

RF 

Ct;~CUITO '---r~ 
REC.UlAOOR 

C.EHERADOR UE 
VA\DA MOMWU.L 

RF 
~: .... 1-----< 

ANPLIFICAOOR 
OE . RF. 

Fig . 3.1.10 Diagrama a blOtJU(~S del ratjulador de n i v el de HF . 

34 

·*· ________________________ _. _______ , ______________ _ _ 



--------------------------------~---~-------------~ 

El rectificador de piloto tiene una impednnciade entrada de 600 

Ohms (ver fig. 3 .1.11) , atraVt!S del tr.:lllsformador de entrada U4 se -
aplican las frecu~ncias procedentes del dispositivo de supervisi6n -

de nivel; una vez aplicada al circbit6 doblador ,de tensión Gr1, Gr2, 

ClO y C11 donde son rectificadas • 

. En el genr;;tdor de valor nominal se aplica una tensión de + 30 V. 

al di_odo Zener atraves de la resistencia R2·3, la i..ensi6n que aparece 

en este diodo (valor nominal) se conecta en cposici6n a .latenuión 

piloto ( valor ~~al ) de menera que en la base del transistor QJ del 
J.mplificador de mando se aplica mayor o menor tensión • . Esta diferen­

cia de tensiones ( fluctuaciones a regular ) cortan al transistor -­

tanto 6 mas cuando mayor .sea la diferencia entre el valor real y el­
valor nominal. Por medio de la segunda etapa del aplificador de man­
do Q4 se manda al transistor Q2 del regulado~ ( fig. 3.1.12 ). 

-En el amplificador de mando la primera etapa Q3 funcio1\a en -cir 
cuito de colector a tiet·ra y la segunda en emisor a tierl:a. -Para ase 

gur~rla fur.cionabilidad del circuito .de regulación a pequeñas fluc­

-. _ tuar.iones se aplica u 0 ·1 en su base una polarización positi.va ~ra-

ves de _Rl9. 

AECTIFIUDOR : 
_DJ_fl!lglp __ ---1 R17 

U4 RU h2S 

]~ 
~l V 

Fig. 3.1.11 Cto. sección de mando del regulador~ 

En la resistencia R20 del c:!.rcuito de salid;i se toma la reali-­
mentaciOa ( Cll y R17 ) para la entrada c!el amplificador de mando; -

esto sirve para estabilizar el punto de funcionamiento del circuito­

de regulación .. 

El circuito de requlaci.On _se compone func .ionaln1ente df.~ dos ter­
mistares conectados como diviRores de tensión ( Hl y H2 ) , del tran~ 

formador intettnedio U2: el margen de regu laci6n abarca como minimo -
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6 ::da.. es decir se regulan· los niveles entrantes que experiment'Z!n f luc 
t-u~ciones ha~ta de 6 dB. ver i:i gura 3 .1.12. 

·/ . 

. U1 U2 

R1S 

Fig. 3.1.12 Sección 

\5U 1\ 5l.L RF 

-30V 

Para pequeños niveles de entrada el termistor Hl es regulado por 

medió de Rl5j R14; ~Rl y Ul, con · lo q~e disminuye su resiste~cia en­

- ~-ri~s~ 370 Ohms; · el termistor H2 no es regulado de man~ra que permanece 

··.' ' en ~1 ta impedancia aproximadamente 3 KOhms. 

· .. ·- · . El t:ransformador U2 transforma la impedancia de' H2 a unos 120 -
·. . ~' ·=.··\ ... .... :: 

-. Oh."1is• A la recepcit'>n alcart:.!:a una atennaci6n rnaxima de 2 dB. Si la --

-~·~k'~tiaci6n del . regulador debera de ser grande el ter:mistor H2 es ·cal 

· ~~-~ci6 progresivamente por el ampiifi<.:ador de mando y su resistencia-
·'l.=·;· : .o-. 

dism~muye en unos 100 Ohms " La corriente d'3 mando para IU dü::minuye-

·a!:JÍ : ComO SU conductividad y por. consiguiente la atenuaci-ón del r0~U­

iádor de nivel aumenta. La resistencia Rl y el ~ransformado>. Ul com-.. 

pensan las variaciones da iMpedancia a la entrada de RF de tal maner& 

q\le no hay mayores efectos en los niveles. La r.orrieute de regulacit'>n 
p-uede medirse en el divisor H14 y Rl5 mer'liante un instrumento de co­

rriente continua. 

*El amplificador de RF. Este amplí.ficadQ¡: consta de dos etapas-

- ( Ql. y Q2 ) las cuales estan conectadas CO'l emi::;or. ::t tiernt como se 

ilustra e n la figura 3.1.13: es~o con el objeto de que no se afecte­

el funcionamiento del circui to de regulación, a la entrada de RF en 

el amplificador tiene que ser alta impedancia, esto se logra medi.an­

te realimentacit'>n desde la segunda e tapa al emisor de la pri mRra et~ 

pa. El acoplamiento de Ql y Q2 es res:i.stivo ( colector de Ql - base 

d<:> Q2 ). 

Los puntos de trabajo de ambos translstores est:ln estabilizados 
por la realimentación de corriente conti nua ( R2 ) . La resistencia­

R9 sirv ·1 para fi.jar la impedancia de saU.da de RF a 150 Ohms . 
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Fig. 3.1.13 Diagrama del ampli.ficador dP. RF. 

5) Transmisor de piloto. La transmisi~il de piloto se hace a tra 

v~s de un canal piloto que emite la frecuencia de 2580 + 25 Hz. v -

esta situado justo por encima de las frecuencias de voz. Cuando el­

canal de comunicación está ocupado el tono piloto es de 2580 - 25 h~. 

y cuando esta libre es de 2580 + 25 = 2605 Hcrtz. 

Descripci6n.- Para manejar las frecuencias de 2555 y 2605 Hz.-­

los transistores Ql y Q2 son controlados en las regiones de corte Y 
saturación, por lo ta"to el circuito puente de las resistencias Rl a 

. . . . .\ 

R8 estari dispuestos de tal manera que cuando se aplican a tierra a -

la base de Q1 este se corta, mientras que Q2 ~e satura y viceversa:­

al conducir Ql resulta que para la frecuencia oscilant~ de 2555 Hz. 

toda la inductancia de la bobina L se hace efectiva. 

Se transmite por lo tanto dicha frecuencia inferior cuando al 

contacto en el equipo de selección aplica potencial a tierra en la-­

entrada del transmisor de piloto. Cuando el contacto está abi€rto se 

transmite la frecuencia de 2605Hz.: la . inductancia efectiva de la 

bobina L1 junto con el capacitar Cl constituyen el circuito tanque 

que determina la frecuenciu. de transmisión. El circuito del oscila-­

dor se acopla medi.ante el transfonnador u, el transistor Q3 que es -

el oscilador funciona en circuito de base a tierra, la tensión de sa 

lida de 03 llega n la entrada del transmisor de piloto y de selección 

( entrada de filtro de piloto ) a trav~s del potenciometro P y de -­

las resistencias R16 y R19; el filtro independientemente de la posi­

ción del potenciometro está perfectamente cerrado a la entrada en 36 

Ohms. Se aplica una parte de la tensión de salida al devanado de rea 

limentaci6n a través de la combinación Rl5 y el t:ermistor Th y a la-

37 



- --·--------------- ------------·----------------------------·---~~~~ 

base de Q3 atraves de lps condensadores C4 y 
del transformador U controla por medio de Rl4 

sentido emisor base del transistor Q3. 

C5, El ter~er devar.0do 
y C4 el trayecto del -

AL Fl LTRO 

~-----------------------------------------------------·--------
Fig. 3.1.14 Transmisor de piloto y de selección. 

Para transmitir las amplitudes se han conectado los rectificado 

res Grl y Gr2 en paralelo con el devanado de realimentación del tran! 

formador U. El margen de nivel del potenciometro puede cortocircuitLl.E_ 

se Rl7 6 Rl8, sin embargo siempre debe de estar uno de los dos puen­

tes en corto. Para la regulación de nivel es importante que el nivel 

de las frecuencias de 2555 y 2605 Hz. a la salida del filtro piloto­

no difieran en mas de 0.05 dD. 

6) Receptor de selecci6n. Las frecuencias suministradas por el­

supervisor de nivel y por el amplificador de piloto son rectificadas 

por el receptor de selecci.6n y aplicadas al equipo de llamada a tra­

ves de un r«He receptor como lo muestra la figura 3 .1.15. El circui­

to de selección se compone de dos circuitos resonantes en sGrie sin-
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tonizac.o:J <1 las frecuencias de 2580 + 40 . llz. y 2580 - 40 Hz. y en se 

r:le tambien con la salida del circuito de réles. 

• -tt---t~ ...... r--­
C1 C2 ""LT~-

25!0 • tO tiz ---· 

C:l e' 
• ·U--41· 

Fig. 3.1.15 Receptor de selección. 

Descripci6n.- Al transformador de salida del amplificador de p!_ 

loto ( · U3 ) se encuentra conectado el discriminador que controlad!_ 

rectamente el r~le polarizado ER. El discriminador lo forman circui­

tos oscilantes sintonizados uno a 2580 + 40 Hz. y otro a 2580 - 40 -
Hs. El circuito oscilante foJ:lllado por Cl, C2 y Ll est~ sintonizado 

a la frecuencia inferior (2540Hz.) y el formado por C3, C4 y L2 es­

ta sintonizado a la frecuencia super ior (2620Hz.). Los condensado-­

res de cada circuito son de mica y algunos de estiroflex conectados , 
en serie. Dada esta caracteristica se compensan el coeficiente de 

temperatura en las bobinas y se reduce la carga de tensión en los ca 

pacitores. 

En caso de presentarse rezonancia la tensión en las bobinas y -

en condensadores llegan a tomar valoJ.·es mAxi.moG hasta de 530 V. Las·· 

corriente en ambos circuitos son rectificadas en el circuito puente. 

Por los devanados conectados en santido opuesto se excita al -­
r~le de recepci6n ER. Los condensadores CS y C6 sirven para filtrar­

las audio frecuencias que afecten a la C.C.; con el potenc1ometro R2 
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se puede ajustar el discriminador a ~ 4% aproximadamente. 

El réle polari7.ado ER esta conectado de tal manera que al reci 

birla frecuencia inferior (2540Hz.) pasa a tomar la posición T, la 

corriente de excitación del réle es del orden de unos 2 mAmpers. 

3.2 Microondas v1a D.G.T. ( s.c.T. ). 

En lo actualidad las microonda,CJ son la infraestructura de las -

comunicaciones del pa!s, ya que est:é sistema es el mas usado para es 

tablecer una comunicación entre dos puntos lejanos. 

Las r.orr ·micaciones son explotación del ESTADO y por lo tanto el 

govierno h~ ':ormado lo que desde 1968 se conoce como Red Feüeral de 

Microondas y a partir de entonces da servicio a quien debiJo a sus n~ 

cesidade's tenga que transmitir señales de datos ó simplemente esta-­

blecer un di~logo con otro punto en el interior de la Reptlblica; en­

tre otros usuarios de la D.G.T. para usar la r.ed de microondas estan 

los Sanco~;, Pemex, Telrnex, la prc.pia C.F.E. y en ganeral cualquier 

empresa que necesite comunicación con el interior de la Reptlblica. 

Para la C.F.E. las microondas constituyen el medio mas eficaz y 

sequro, ya que su red de comunicaci6n gira en base a la red federal­

de microondas. Düda la importancia del tema por medio del presente -

se pretende dar una idea de la forma en que usa dicho sistema la --­

C.F.E.;con el fin de que podamos entender como es que CENACB recibe 

los datos provenientes de diferentes partes del interior de la Reptl­

blica, para que estas oficinas puedan llevar un control sobre el con 

sumo y producci6n de la energía eléctrica. 

La descripci6n se harA desde el primer paso que es cuando un a­

bonado quiere usar un canal de comunicaci6n limitado al ancho de ban 

da de . 3. a 3. 4 KHz. hasta visualizar de que manera y a que frecuen­

cia sale a radiarse desde la antena transmisora a la antena recepto­

ra. 'l'ambi~n se har~ una descr 1pci6n de los circuitos y equipos usa-­

dos para la transmisi6n de señales ya sean de voz 6 de datos. 

A nivel de canal lo que podríamos llamar audiofrecuP.ncia (.3 a-

3.4. KHz.) se usan equipos NEC (Nipon Electry Company) esta marca Ja 

ponesa aporta bastidores para multiplexar las señales desde canal 

hasta llegar a fonnar la banda_ b~?e ,que posteriormente se pasa a otro 

bastidor marca SEL llamado MODEM donde la señal se pasa 
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b la banda de FI cuya frecuencia central es de 70 MHz. De la salida­

de este se pasa a otro ~onocido como equ1po de rüdio o transmisor --
' . 

tambi~n de marca SEL, donde la señal se pasa .a la banda de r~dio fre 

cuencia RF que es en si la frecuencia de transmisión, la cual en es­

te caso es de 6 GHz. 

Los sist.emas de microondas a nivel de RF usan el equipo denomi­

nado FM 1BOO-T4/6000; esta diseñado para transmitir en la banda de -

6 GHz, el gran ancho de banda permite acomodar 1800, 1260 6 960 cir­

cuitos telefónicos con desviación de frt!cuencia dentro de las normas 

del ccrn. 
Como en este caso se usa para 960 canales con suficiente desacoplo -

entre antenas, lo cual nos permite intercalar las frecuencias radio­

el~ctricas; es decir que cada canal de RF consta de un sentido de ~ 

transmisión y otro de recepción. En el lado transmisor se convierte 

la sehal de FI a nF y en el lado de la recepción se hace lo inverso­

med1ante un proceso similar; lo cual permite que en las estaciones -

repetidoras pueda hacerse la conmutación en FI. 

El equipo de radio incluso los ampl$-ficadores y dispositivos ··­

auxiliares vienen cotados exclusivmnente de transistores y diodos se­

mi conductores, a excepci&u de la etapa de potencia que trabaja con -

un tubo de onda progresiva (T.O.P.). 

En caso de perturbaciones en la trayectoria de la señal funcio­

na en forma automática un circuito silenciador, el cual aisla la -­

fuente de ruido e inyecta una señal auxiliar de 70 MHz. como señal-­

de FI. 

La ventaja de este equipo es que ocupa menos espacio y disipa -

menos calor ya que se usan elementos de estado sólido. 

El amplificador de onda proqresiva con su campo magnético alter 

nado de poca dispersión y las cadenas osciladoras tienen refriqera-­

ción de conducción y convección solamente. 

Ademas de los semiconductores hay materiales que son ItiUY emp le!:: 

dos; la ferrita sirve como elemento de estado sólido en filtros pasa 

banda, aisladores y circuladores; en tanto que una aleación de 'l'i.ta­

nio y Bario cumple funciones de determinaci6n de frecuencia en forma 

de filtro piezoeléctrico. El uso de este elemento permite solucionar 

problemas en amplificadores de banda ancha con alto nivel de regula­

ción. 
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Pero el problema que se presenta en el uso de estos elementos es ' 

la producción de un elevado nivel de ruido no deseado, el cual ha si­

do solucionado mediante la cadena de osciladores cuya descripción se· 

ver<i mas adelante. 

Finalmente se logra disminuir considerablemente el efacto de va­
riaciones por temperatura usando invar recu:'Jiet·to de plata como mate­

rial de construcción para las cavidades de loR filtros. 

Antenas y alitllent.adores. 

Estan dieponibles para el sistema FM 1800-TV/6000 dos tipos de-­
antenas bipolares de alta ganacia, a saber una paraboloide r'xcitada -

por un cómete, con una sección parabólica como reflector y una ante;: 
na tipo Cassegrain con radi~ador hiperb6lico de cornete y parab·5la de­

rotaci6n como refle~4 ~r. 

Los factores que afectan la elección del t.ipo de antena a emple­

ar son : el peso, la discriminación de ~gulo con polarización doble, 

la posibilidad del uso ~oman con otras frecuencias, asi como ~a meta­

proyectada de guias de onda. 
Como alimentador vertical d.e antena, se emplea normalmente guia 

de onda circular, lacual se halla terminada en su extremo inftrior -
por filtro de polarizaci!-n. Los adaptadores de antena tienen secci6n 

cuadrada o circular. 

En la ruta horizontal de guía de onda hacia lo~ bastidores uni-­
camente qe e~lea secci6n de guia de forma rectangular. 

Toda linea de alimentaci6n debe ser continuamente ventilada con 
aire seco con el fi.n de evitar condensación de agua y el ingreso de­

la humedad. 

~1tes de pasar a la descripción del sistema veamos unos datos -

génrales del equipo de RF. como son 

Margen de frecuencia 

Separaci6n entre band3s 

Separación de canales en RF. 
Separ~ci6n de frecuencia 

transmisora y receptor.a 

PGrdidas en el filtro 

de 6 cavidades 

Factor de merito 

para telefonía 
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5925--6425 MHZ. 

44.47 MHZ. 

26.65 MHz. 

252.04 MHz. 

O. 5 a O. 7 dH. 

S "" 140 dO. 

s = 140 dn. 



Transmisor. 
Entrada de FI. 

Potencia de salida de Tx. 
Receptor. 

Entrada en el receptor. 
Salida de FI. 
Margen de C.A.G. 

O.JV/75, 70 MHz. 

10 w. (40 dBm.). 

_ .... PHI .,_,. 

de -18 a -57 dBm. 
0.5V/75, 70 MHZ. 

40 dB. (+5 a -::>5 dB.). 

Ahora podemos pasar a la descripci6n del sistema desde la multi 
plexación hasta la frecuencia de transmisi6n y la potencia de salida 
a la antena transmisora. Se empezara con el diagrama esquem:itico in­

cluyendo Wl enlace de UHF entre la D.G.T. y la C.F.E. tal como lo -­
muestra la figura 3.2.1. 

D.G.T. D.G. T. C. F. E 

o.F. FmVtN. 
CIA CIA 

l 
REO FEDIRAL DI: 

NIC RO ONDAS 

_________ ,. __ -----------------------.ol 
Fig. 3.2.1 Bloqu~s de un 2nlace. 

Este diagrama muestra la forma en que se en la?.a la e. F. t:. con e 1 

interior de la Reptlblica usando la Red r~ederal de Microondas. 

Descripc16n.- Como se puede observar en la fig. 3.2.1 hay dos ti 

!JOS de enlace <}ue son: UIIF y lHcroond.:w : este sugundo si.!>tema en la -

actualidad es muy importante para que CENACE logre un control efic:lz-

uobre el consumo y }Jroducci6n de la energ1a el~ctrica ya que en base-
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a este se forma la red de cornunicaci6n de la C.F.E. con el interior -

de la Rep(iblica. 

En los sistemas · de Microondas se pueden mencionar los siguiente~ 
pasos para que le extremo receptor capte una sefial transmitida y son: 

1) Audio frecuencin (A:?'). 

2) Multiplexaje para hacer la banda base. 

3) Translación de banda base a FI. 

4) Translación de FI a RF. (radio free.). 

~) Etapa final (potericia de salida). 

1.~ Dentro de lo que se considera audio frepuencia entran las -

se~ales que esten contenidas dentro de la banda de 0.3 a3.4 KHz.y es 

tas púeden ser de voz o de datos; ya que en el canal con ancho d~ 

banda mencionado pueden acomodarse hasta ·14 bandas telegdificas. 

Para los usuarios de las Microondas (D.G.~.) esta parte la for­

man hilos físico!:>, .i.nc.''lSu par~ la C.F.E. también son hilos físicos. 

2.- Hay dos técnica. para lograr el multiplexaje y hacer la ba~ 

da base, dichas técnicas son: TDM y FDM; que significa multiplexaje 

por división de tiempo y multiplexaje por división de frecue~cia res 

pectivamente. 

En este caso se usa la técnica de multiplexaje por división de -

frecuencia; por lo tanto procedamos a mostrar como se multiplexea la 

se~al de audiofrecuencia hasta llegar a ocupar la banda de 60 a 4028 

KHz. que es P.l ancho de la banda base. 

F.l primer paso es formar un grupo básico de 12 canales, lo cual 

se logra formando cuatro pregrupos cada uno formado por tres canales 

telefónicos. Por lo tanto cada canal ocupar~ el ancho de banda de --

0.3 a 3.4 KHz.; entonces el primer pregrupo lo formaran los canales-

1,2 y 3, el segundo los canales 4,5 y 6 , el terca ro los canles 7,8 y 

9 y el cuarto pregrupo los canales 10,11 y 12. A cada canal de los -

pregn1pcs se le asigna una portadora cuyo valor es de 12, 16 ó 20 -­

KHz. las cuales son las mismas para los cuatro pregrupos. Ppsterlor­

mente se modula cada pregrupo con las portadoras de 120, 108, 96 y -

84 l<Hz. respectivamente. Por lo tanto en este primer paso se loqra -

transladar el espectro a la banda de 60 a 108 Kltz. como lo muestra -
la figura 3.2.2. 

Como se puede observar en la fi ,;u ra cada pregrupo ocupa una ban­

da de 12 KHz. y toda la banda del grupo b~sico e s de 60 a 108 KHz. 
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4 S 6 

DE CI\HAL 1 8 9 
iO 11 12 

Fig. 3.2.2 Formaci6n del grupo b:isicn. 

Como segundo paso es agrupar cinco grupos b~sicos para dar ori­

gen a un supergrupo básico el cual ocuparA la banda de 312 a 552 KHz. 

quedando distribuidos como lo muestra la figura 3.2.3. 

Podemos observar f'm la fig. mencionada que los valores para las 

portadoras de los cinco grupos que forman el supergrup0 son : 420, -

468, 516, 564 y 612 todas en KUz., v~m0s también que cada grupo ocu­

pa su mismo ancho de banda pero ahora el ancho de banda del supergr~ 

po es de 240 KHz .. 

El tercer paso es la J •• vdula~i.6n de cada supergrupo para que pa­

sen a formar parte de la banda base, la cual ahora s•~ extiende de 60 

a 4028 KHz. La distribuci6n de frecuencias !.lespu6s de la modulación 

se ilustra en la figura 3.2.4¡ la cHal nos muestra el ancho de la -

banda base asi como las pnrtadoras asignadas a cada .supergrupo. 

Como ya se ha dicho en parrafos anteriores esta banda bast! dl~ s­

pues e:or:i pasada ala bandn de frecuencia intermedia y luego a la RF. 
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POR TAO ORAS EN KH1. 
Gl G2 G3 G4 GS 

1 

1 
420 468 5.16 !i64 !i12 

Fig. 3.2.3 Supergrupo básico. 

11Hz. 

Fig. 3.2.4 Formación de la banda base. 

Del dibujo anterior podemos observar que la banda de resguarde 

es de 248 KHz. as! como las portadoras de cada superqrupo cuyos val~ 

res son: P.SGl = 612, P.SG2 :::no tiene, P.SG1 = 1116, P.SG4 = 1364,­

P.SGS = 1612, P.SG6 = 1860, P.SG7 ~ 2108, P.SG8 = 2356, P.SG9 = 2694 

P.SGlO = 2852, P.SG11 = 3100, P.SG12 = 3348, P.SG133596, P.SG14 ~ --

3844, P.SG15 = 4092 y P.SG1.6:::: 4340 todao en I<Hz. 

Nos podemos preguntar por que el supergrupo dos no tiene porta­

dora, la razón es que no sufre ningún proceso de modulación debido a 

que ocupa el ancho de banda del supergrupo básico {312 a 552KHz.):­

por lo anterior pasa directamente a ocupar dicha gama de frecuencias 

en el ancho de la banda base. 
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Es as1. como llegamos a ocupar el ancho de 60 a 402H KHz. con un 

total de 960 canales telefónicos, ya que ~ada supergrupo consta de -

60 canales m•.1ltiplicados por los 16 supergrupo's n~s da un total de -

960 canales. 

3.- Translación a FI. 

En este proceso por medio de .un tramo de cable coaxial se int.ro 

duce la banda de 60 a 4028 KHz. a un equipo que tianslada la banda -

base a . frecuencia intennedia (FI) llruitado equipo MODEH. En este equ!_ 

po la banda base se modula en frecuencia para llevarla a la posición 

de FI, para esto se usa la porta.dora de 70 MHz. por eso la frecuencia 
central es 70 MHz. 

El equipo MODEM esta formado por las unidades que se muestran -

esqt.lrn~ticamente en la figu1:a ~. 2. S. 

0-6Ql. 

~~ ~¡·t?< 

Fig. 3.2.5 Bloques del equipo MODEM. 

Veamos el recorrido de la señal en el modulador para después p~ 

sar al funcionamiento de las unidades; segÚn se muestra en el diagr~ 
ma de la figura 3. 2. 5 el primer paso d8 la s-ei1al de banda ··base·· que · • 

contien~ las señales multiplexadas en frecuencia es el atenuador VL 

y el igualador e~, despues está un punto de meaici6n de -49 dB. en -

seguida se encuentra el filtro de piloto de continuidad proveniente 
del generador de piloto; si llega a fallar el piloto, esto indica -­
que hay alguna anomalía en la trayectoria de la señal lo cual ocasio 

na una alarma loc.::.l. Ahor a la señ-'3 1 de ban'la base m~s la señal piloto 
. , 

pasan por un oo1plificador de banaa base, despue& t~a la sef.al ampl!_ 
ficada pasa por el filtro de banda bas~ localizado en la unidad de -

preenfasis. Esta unidad de preenfa~ia eleva el nivel de la señal a -

un valor preestablecido, despu~s pasa a lo que es en s i. e 1 Hod. de FI. 
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Fig. 3.2.6 Bloques de un DEM. de FI. 

Funcionamiento de unidades. 

VL y EZ •• • • El igualador junto con el atenuador variable VL for 

man la l!nea f1sica de B/B para telef6nia, su función es de compen-­

sar la atenuación originada en el cable coaxial del equipo multiplex 

al equipo MODEM y entregar el nivel requerido en el punto de medi- -­

ción en el punto de - 49 dB., lo que se logra por medio del atenuador 

variable con rango de O a 6 dB. En la figura 3.2.7 se muostra esta­

unidad con todos sus eleme~tos discretos y que solo eH un arreglo de 

resistencias y capacitares­

cano elementos de iguala--­

ci6n y atenuación; la resis 

tencia Rl y R2 sirven para 

ajustar el nivel. 

Fig. 3.2.7 1\tenuador variable e igni\ladúr. 
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PWOl. •• El fil b :o de piloto es una red con impedancia caracte- ­

fiC.. 
:u.e. 

I ENT.OE 

..etUl.1Q ¡ 

rística constan:.:e y sirve­

para inyectar una frecuen­

cia piloto como señal de -

falla. La rama de deriva-­

ción del filtro se alimen-
' 

ta desde el generador de -

piloto. Los cuadripolos I­

y II son de impedancia re­

ciproca, la atenuaci6n de­

frecuencias eliminadas es 

mayor de 40 dB. Las distar 

siones en los extremos de­

la B/B son compensadas por 

el igualador III. 

Figura 3.2.8 Filtro de piloto de continuidad. 

*Generador de piloto. 

La ::1eñal piloto es producida por un oscilador . de cuarzo Kl con­

una estabiU.dad de frecuencia de 5 x to-5, su amplitud se mantiene­

constante dentro de ~ 1 dB. Mediante C4 puede ajustarse a la frecue~ 

cia nominal; ~1 circuito de diodos Dl y D2 aseguran la pre sici6n de 

oscilación, la resistencia Rl3 permite ajustar el nivel de salida -­

del pilo1::o ~ traves del diodo D3. 

El c::ircuito de supervisión esta formado por Ql y Q2 donde llega 

l a señal R. traves de C2 y con Hll se puede calibrar al valor nominal.. 

Este circuito est¡ ajusta do de t a l manera q ue una caída d e 0.3 d B. - ­

produce alarma de alguna anomalia. En el punto M ,~ :: pueden med i r l a o 

corrientes de los transistores. 

En la figura 3.2 . 9 se muestra el generddor de piloto con todas­

sus partes funcionale s. 
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Fig. 3.2.9 Diagrama del generador de piloto. 

*Amplificador de banda base VBOl. 

Este amplificador esta constituido por tres etapas ~ue son alg~ 

nas modificaciones que se usan en diferentes partes del equipo tanto 

de modulaci6n como de demodulación, ··~u ganancia puede ajustarse en-­

tre 10 y 16 dB. mediante R4. 

La atenuación del amplificador es de 0.05 dB. en la banda de 10 

a 9100 Kllz. debido al eaoalona.!ldel: to de la frecuencia de corte de los 

circuitos de los transistores. •ral corno podemos ver el la figura 

3.2.10 •• Los transistores Ql y Q2 tienen configuración de base comQn. 

La rer...limemtación negativa a travOs de Cl, C2 y H4 estabiliza -

la gan<ulcia de Ql, Q2 y QJ, adem~s reduce la impedanci.a de salida, -

con la rcsistentJia H3 se adapta la impedancia de salida <l la impe-­

dancia caracteristica. La impedancia de entrada se adapt~ por medio 
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de la realimentación de R4 a Ql en paralelo con Rl y R2. 

Los tran8istor~s usados son de bajo ruido con el fin de mantener 

el nivel de atenuación de perturbaciu:1es a nivel bajo i'lproximadamente 

de -46 ·dB. 

En la siguiente figura se muestra el. circuito del amplificador. 

EHT. 
'"-]_ 

-r 

·20V r 

Fig. 3.2.10 Amplificador de B/B. 

*Amplificador de !3/B y Red de preenfasis VBll. 

Este runplificador es el mismo que el del inciso anterior pero -

usando como entrada una red de preenfasis usada para preacent.uar las 

frecuencias elevadas, con el fin de mejorar la se~al a ruido durante 

el proceso de modu lación en frecuencia. 

Se pu e d e dr:, ·~ i r que el c'ircuito /de preenfasis es un circuito pre 

di1;torsion ant.:' •' ., ta basado en la distt ibuci6n de ruido de las modu 

l•~ciones e n atn¡: l '·~. u d y en frecnencia ( AM y FM ) segt1n lo muestra la 

figura 3, 2. ll. 

La gr!ific a non muestra que en la modulación en amplitud la dis­

tribución de ruido tiene forma rectangular, mient:ras que en la modu­

lación en freLuencia la distri.buci.ón de rui.do tiene forma triangular. 
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Fig. 3.2.11 Distribución de ruido en la modulaci6n. 

*Modulador de FI. 

La unidad moduladora de FI tiene los puntos que se pueden apre­

ciar en la figura 3.2.12. 

L 

~@eu• 
AF@ lf2 

OU6 o 

Piq. 3.2.1.2 Modulador de FI. 
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Esta unidad convierte la señal de banda base modulada en ampli­

tud a una señal de FI modulada en frecuencia. Consta de los siyuien­

tes circuitos: dos osciladores uno de 253 y otro de 323 MHz., me--­
diante un mezclador de anillo se logra la diferencia de los dos os­

ciladores la cual es de 70 MHz. 
La frecuencia de los osciladores se mantiene constante mediante 

un circuito de <.:ontroi autom~tico de frecuencia CAF (BU3a-c de ld fi 

gura 3. 2.12.). En dicha figura este pur.to tiene dos posiciones las -

cuales estan marcadas como sigue:~ f"'· La primera nos indica que -
la unidad esta operando en control autom~tico de frecuencia CAF-- 70 

MHz. t 100 ~iz. La segunda posición indica que con el regulador -­

AF - R2 se puede variar en forma manual la frecuencia intermedia en­
tre 50 y 90 MHz, el punto marcado como BU6 es un punto de medición -
para comprobar el nivel saliente de la1 unidad moduladora en FI, el -

punto BUl es para elevar el nivel de la señal de banda base al nivel 

requerido a la entrada del modulador y los puntos BU4 y BUS son las 

dos salidas desacopladas del modulador de FI y que Sfl dirigen al --­
transmisor • 

.--------··---------------------------. 

916. 

Fig. 3.2.13 Bloque de un modulador de FI. 

La señal entrante de banda base se extiende hasta los 10 MHz. y 

contiene la información multiplexada de 800 6 960 canales telefór.i-­

cos; esta unidad se compone de los siguientes circu1. tos func1.onales: 

~aplificador de banda base. 

Oscilado~ de 253 MHz. 
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Oscilador de 323 MHz. 

Mezcladot·. 

Amplificador de FI. 

Amplificador final de FI. 

Circuito de C.A.F .. 

Supervisi6n. (Sig,). 

Osciladores de 253 y 323 MUz. 

Se han elegido estas frecuenqias porque son las dos frecuen--­

cias de o:::cilaci6n mlls adecuadas, ya qut si s<? oli~l otras m~s bajas , 

habria que t.omar en cuenta las frecuencias de corte de los transisto 

res que se est~n usando. Adem~s se usan dos osciladores para cumplir 

requisitos de modulac.i6n como son: alta estabilidad de frecuencia de 

oscilaci6n, alta transferencia del oscilador y alta linealidad . e im­

pedancia a las variaciones de la temperatura • . 

Con el fin de mantener las distorsiones de amplitud y fase a un 

valor bajo hasta las m~s altas frecuencias de modulación : se eligi6 

para ambos oscilé.dores, d.rcuitos de un cuarto de ' longitud de onda p~ 

ra el. def':plazamiento de fase, com0 generadores se emplea para cada -

oscilador un amplificador de banda anci1a de dos etapas y una ganan-­

cia superior a la un.i.dad. La salida del dmpli ficad0r se realimenta a 

la entrada para asegurar la oscilaci6n-. 

Los diodos de modulaci6n y de C.A.F. para f; siendo f = 323 me­

nos 253 = 70 MHz. estan conectados en paralelo en cada oscilador, la 

modulaci6n en contra fase se logra debido a que los diodos estan po­

larizados inversamente, debido a esto tambi.6n es posible elimint1r -­

las arm6nicas pares. 

Los circuitos de cada osci.lador se muestran en conjunto con el­

mezclador en la figura 2.1.7. 

*Mezclador. 

El mezclador esta diseñado corno un modualdor de anillo con cLia­

t.ro diodos de baja capa r_;idad y rapida conmutación. El modulador en -· 

si solo consta de d0s rectificadores en contra fase, cuando se nplioan 

dos frecuencias debidamente elegidas se eliminan las frecuencias fun 

damentales y las arm6nicas no deseadas; lo cual se puede observar en 

la figura 3.2.14, donde corrientes de igual magnitud pero en oposi-~ 

ci6n de fase se elirniuan y solamente resulta la diferencia de las 2. 
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Fig. 3.2.14 Diagrama del Mezclador de FI. 

Puesto que en el proceso de modulación considerado se trata de­

frecuencias muy altas, los diodos y transformadores deben cumplir e~ 

racteristicas muy especiales. Por esta _razón todos los productos de­

la modulaci6n no deseados debsn atenuarse en mas de 80 dB. con res-­

pecto a la portador~ en,el margen de 70 + 30 MHz. 

*Preamplificador de FI. 

Debido al bajo nivel de FI a la :salida del mezclador, la prime­

ra eta.pa es amplificadora Ql y esta diseñada en base comlín de bajo -

ruido. Las siguientes f"'"lpas son acopladas por transformadores y ta~ 

bi&n en base corr.On. I~a segunda etapa es regulada en su ganancia por­

los diodos Dl y 02 controlados por corriente. 

El criterio de control autom~tic o de ganancia (CAG) es una reali 

mentación desde el amplificador final de 1;-I hasta la etapa de excita 

ción 02 del preamplificador de FI. La señal rectificada de ~:·r llega­

al circuito puente ·QS :r Q6 del preamplificador de FI como tensión de 

control autom~tico de ganancia (CAG). 

Las variaciones de ganancia de la etapa de excitación en Q2 son 

controladas por la n~alimentación de Q7 que es un amplificador de e~ 

rriente sobre el puente de diodos. La salida de corrierte de Q7 ac-­

tua sob~e la resistenci.(l di turcncial de los diodos Dl y 02, cua~ 

do esta resistencia es al t., ~' 1 < •) l •~ ctor de Q2 queda sin carga. Con -

la corriente de Q7 en au Lc · : ·.· 

aumentando asi la carg 0 ' · 

" ' t e.ncia de los diodos dismin uyt?­

,, ,·, tqr th~ Q2. En esta forma las -



variaciones por temperatura y envejecimiento se cor.rigen dUL<;lll:1LJca-

mente. 

La capacidad del colector Q4 y el devanado del transformador -­

forman un circuito sintonizado on serie (C, R y L) llamado compt.~nsa-­

do.r; donde se alcanz."i una atenuación de reflexión mayor a los 30 dB 

entre 60 y 80 MHz. 

La fignra 3. 2.15 muestra el diagrama del preamplificador de FI. 

:JIJV 

EL Vof Jo4W .......,....____,...,..= 

Fig. 3.2.15 Preamplificador de FI. 

*.~nplificador final de Fr. 
La figura 3.2.16 muestra el circuito del amplificador final de 

FI. La señal de PI alimentada a la etapa de entrada ( colector del 

transistor Ql a traves de un atenuador y una red pasa banda, h.Jy 

un filtro pasa banda compeneado po~ temperatura el cual alimenta la 

etapa excitadora 02, despuds la señal es pasada atraves de un auto 

transformador con toma de Uila red hibri.da a la. exci tüci6n de las dos 

bandas de salida. 
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Fig. 3.2.16 ArnpU.ficador final de FI. 

El circuito híbrido junto con los transistores QJ y Q4 desaco-­

plan las salidas 1 y 2 id6nticas, en más de 40 dD. La ualida de cada 

ampLificador entrPga un nivel de O. 5Vef. /75 y 70 MHz, COl-;';U entrada a 

la etapa de ID'. 

•control automAtice de frecuencia. 

Esta es una unidad cuyo disefio y objetivo es dar estabi.,,dad de 

frecuencia, pari:i lo cual se utiliza un circuito CAF controlado por -

cuarzo como el que se muestra en la figura 3.2.17. 

Como patrón de frecuencia sirve un oscilador de cuarzo Q3 cuya 

frecuencia es de 28 MHz. J a cual st~ dupli.ca y triplica por medio de 

un diodo varactor Dv. 

Los dtoJos corunutado:n;s se contn)l dn por medio dt~ una frecuen--

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



C.A.F. 

1 

1 
Pig. 3.2.17 Circuito de C.A.F. 

20V 1 

~--~----------------------~------~ 
cía auxiliar de 6 Kllz. y desde Ql provcm ientes del ci rcu i. to de s upe::_ 

visión, se aplican alternadamente las frecuencia!3 de 84 y 56 M!lz. -ª 
través del circuito sintonizado CL. 

l!:sb:1 circuito cuenta con un mezcladol~ al cual se le aplic J l a -

sefial de FI desde el amplificado~ final y que ha de supervisar la -

fr~cuencia central üxacta. De manera que t n d a desv i. .:~ci6n d e r t: ~ c:: uen ­

cia sera detectada en el mezclador del ci rcu i t o de C.A. F .. 

*Circuito de supervisión. 

Los circuitos de supervisión ( circuitos monitores ) contienen 

el generü.dor de frecuencia auxiliar de 6 KHZ. con Ql como oscilador­

en configuración Hartley. 

La figura 3.2.1J mue s t ~: a el diac_;rama del. cir-::uito de superviGión 
con todos sus ~lementos discretos. 
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4) Equipo de radio fec.:uenci a ( transnú,sc ·;: ). 

Cuando la señal ya ha sido procesada hasta llegar a la FI sus­

Últi.1'10S acolldioionam1ontoa antes de snlir a propagarse al medirJ atmo~ 

f~rico -::on: e lev<..trlá a fr.tWU(;;ncia de RF (racHo frec•Jenci.a) y final-­

mente la etapa de potencia; .... o ,cu1'tl se lleva a c:ilio en un equipo lla 

mado EQUIPO Rl"\DIO el cual eleva la frecuencia de FI a 6 GHz. 

El diagrama de la figura 3. 2. 19 muestra esquem~t,icamente la or­

qanizaci6n del equipo radio, el cual esta compuesto de los tres blo­

ques principales que son: 

1.- El transmisor. 2.- El receptor. 3.- Los osciladores. 

En la . transmisi6n la señal de FI que llega del modulador ccn un­

nivel de 0.3V/75, deapués de ser amplificada en Wl preamplificador VL 

de trea Htapas, pasa ¡..o.t· el mezclador de diodos Mi; el cual estil en -

conviraaci6n con tl prearnplificador formando as! una sola unidad(MSOl). 

Es en el me2:clador donde se efectua la conversión a la radiofre 

cuencia que es al rededor de 6. 46 GHz. La señal proveniente del mez-
f clador se pa.sa atraves de un tubo gu~a de onda con un nivel de 2. S-

mili Volts a un aislador.· unidireccional que sirve para el desacopla-­

mj.ento. Sigue a continuación otro aislador unidireccional que sirve­

para desacoplar la entrada del amplificador de onda progresiva ( ~~-

01 ) 1 este eleva a 37 dB. el nivel de entrada, entregando a la sali­

da una potencia de 10 Watts que es la potencia de transmisión. 

Un tercer aislador unidireccional entrega la señal a la red se­

paradora correspondiente de canal atraves de un transformador de. ... 

guia de onda. La red separadora de canal en si solo consta de un fil 

tro de 6 cavidades; hecho de invar plateado. La red separadora de ca 

nal se encuentra dispuesta en serie con la trayectoria de gu!a de o~ 

da que Gonduce a la antena. 

En el sentido de la recepci6n la señal se procesa en un proced!:_ 

miento inverso: es decir que la señal que capta la antena es llevada 

atraves de las guias de onda a la red a~paradora, luego al amplifi­

cador de onda progresiva, al tubo de onda progresiva, al mezclador 1 

hasta que a la salida se entrega la señal de 70 MHz. al demodulador~ 

de FI. 

La cadena de osciladores.- El empleo de osciladores separados­

pe!:o de igual construcción E>léctrica; [.>arn transmisor y receptor as{ 

como el t~so E>Xclusivo de semiconductores pat·a generar la f .recuencia-
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de 6.4 GHz, hizo necesario buscar nuevos m~todos ¡:>ara el tratamiento 
de fn~cuencia. 

El oscilador de estado solido G se compone de un oscilador li-­

bre de 400 t-tHz. en configuración de base comlín el cual está acop tado 

con ui1 oscilador de cuarzo de 100 !'1Hz. multiplicado por un fact01: de 

cuatro; el cuarzo de este eq~ipo esta controlado por temperatura --­

constante de +65 °C; lo cual se log.>:a con un amplificador de control 

•.1sandc como resistencia de caldeo la resistencia del colcctot· del -­

transistor de salida. Después la ft:ecuencia del cuarzo se amplifica­

y se multiplica por cuatro en dos etapas dobladoras y es entregada -

junto con la frecuencia del oscilador libre de 400 l'tHz. a un cirr:ui­

to de control de fase donde se produce la sincronizaci6n de los ose~ 

ladores; esto hace que se dispare un multivibrador cuyas tensiones -

de onda rectangular son diferenciadas. Los pulsos de descarga se uti 

lizan para el control del varactor de CAP. 

Mediante la multiplicaci6n pasi,ra por el factor de 15, la fre-­

cuencia :lincronizada de 400 MHz. es elevada en una sola etapa con un 

diodo Step R.:~cover a la fre.cuencia de transmisi6n de 6.4 GHz. El se­

miciclo positivo de la tensi6n de control produce una carga en bl -­

diodo que du:::ante el semiciclo negativo es devuelto abruptamente al 

circuito; el impulso de tP.nsHSn resultante contiene con :3Uficiente 

amplitud la 16a arm6nica de la frecuencia de refez:encia (400 MHz.) 

esta armf.mica es seleccionada en un filtro de guía de onda a traves­

de un aislador unidl.reccional; a su vez est:i armónica proporciona s~ 

ficiente potencial al mezclador Hi, y, tam1:>ién para excitar al ampl!_ 

ficador de onda progresiva VWOl. 

Las dos cadenas de osuiladores OSl y OEl son iguales excepto en 

su potencia de salida. 

Descripci6n de las unidades funcionales 

del equlpo radio P..F ( transmisor ) 

Modulador transmisor.- Et>t:i unidad c:onsta de dos circuito inter 

conectados : 

a) Ampliftcador de potencia dt! RP. 

b) Mezclador propiamente dicho. 

Veamos el funcionamiento de estas subunidades. 

62 



a) El amplificador de potencia de RF está en configuración 

de base comün de tres etapas; cuya entrada es la lleg~da de un igua­

lador (cable coa~ial) donde la sefial ha sido reducida de 0.5 a 0.3 -

Volts, la salida de este amplificador se inyecta directamente al mez 

clador Mi. 

¡1 
20V 

Fig. 3.2.20 Amplificador de potencia de RF. 

El amplificador en su entrada cuenta con una red igualadora con 

impedancia de 75 Ohms y un diodo que desacopla el nivel de entrada,­

cada etapa est~ acoplada al siguiente transistor u. t raves de un a-­

rreglo _RC con impedancia Z = 250 Ohms. 

El amplificador tiene una respuesta lineal y entrega una poten­
cia de 30 nM. apruximadamente con una ganancia de 14 dB. 

Tiene tarnbien puntos de medición para nivel entrante de PI, pa­

ra corrientes de transistores y para salida hacin el mezclador; como 

se puede observar en la figura 3.2.20. 

Ya que en el mezclador se trabaja con la frecuencia de 6.4 Gllz. 

veamos como se llega a esta frecuencia a partir de la frecuenc l a de­
los dos osciladores que forman la cadena de osciladores; cuyo funcio 

nmniento ya se ha descrito en parrafos anter.iores. 
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Como anteriormente se dijo la frecuencia f == 6.4 GHz. se lor.Jra­

multiplicando la frecuencia de ,400 MHz. por 16; pues dicho multipli­
cador es el que se muestra en la figura 3.2.21. 

L.f 
R 

e L1 
CTOS. 

SINTONIZADOS 
SERIE 

.fOOMHz. 

Fig. 3.2.21 Multiplicador por 16. 

~rr. 

El multiplicador por Vi está formado por un filtro pasa bajo,-­

circuitos sintonizados en serie y como elemento pasivo un diodo Step 

Recovery, el cual entreg-a Ll 16a armónica de 400 MH7 .. y de un filtro 

de dos cavidades para 6.4 GHz. 

Descripción.- A la entrada del multiplica,dor se encuentra un -­

filtro pasa bajo con frecuencia de corte de 450 MHz. el cual sirve -

para rechazar las arm6nicas no deseadas del oscilador libre. Las in­

ductancias y capacitares dentro del filtro en serie ayudan a que no­

haya. fuga d~ armónica. La inductancia en paralelo a la salida del -­

filtro acopla la impadancia a z ~ 250 Ohms. 

El circuito serie sintonizado ·a 400 MHz. acopla la red de entr~ 

da con el diodo: este va seguido por otros dos circuitos serie( 2f0 

y 4f0 ) para BOO y 1600 HHz. funcionando como circuitos romplement:~ 

rios • I,a resistencia R sirve como carga y fija el punto de trabajo 

de 1 diodo. A la Sbli.da se entrega la dieciseisaba arm6nic.:1 de 400 -

MHz. con una potencia de 25 mw. 

b) Mezclador.- En este circuito, la sefial de FIque ha si­

do i.ntroducida en forma de Landil base se modula con la frecuencia de 

6 a 6.4 GUz. 
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Los diodos D6 y D7 dispuestos 

en contra fase, se hayan situados­

en unil gu{a de onda. La FI modula­

da de 30 m\'1. es acoplada al muzcl~ 

dor en .forma galv~nica por medio -

de un cable coa.xial y !.a ¡Jortadora 

del canal de RF es tomada del osci 

lador con una potencia de 20 .... ;. 

Los producto~ resultantes- de-

la com":-inación son la suma y d.!_ 

ferencia de la señal de RF con la 

señal de FI ( RF ~ FI de la modu 

07 

L2 

laci6n. Fig. 3.2.22 Mezclador de RF. 

La ~u!a de onda actua como filtro pasa alta el cual solo deja -

pasar la portado_ e 1. producto de la modulación deseado, en los -­

puntos BU3 y BU4 ~. ·. ·· ~ 'l..!den medir la.s corrientes de los diodos. 

El mezclador usa un filtro de trea cavidades como adaptador de 

potencia, para ex<::itar con 2.5 mW. a la entrada de la hel.ice del tu~ 

bode onda progresiva ( T.O.P ) nw 80. 

En la figura 3.2.23 se muestran los pasos de la señal de FI pa­

ra llegar a la etapa de poten<::ia. 

r.o. P 

/ .. .b~\ 
1 t-t--

~ 1 l 
;.;.., ~~:;.} p.l~~oo~. _____ ___,l::.¡.:tlu.Y..=TI T~'P"--1 --1: ._t --

,....,_ >rUlA DE 1 1 
~~NI-~ ONDA O. {f(! -- 1 1 

PORT~ . ~ _j 
UC.tU ._ 

-----
DEL osc.Tx. 

Fi.g. 3. 2. 23 Formación de la free. de trans1nis1.6n. 

65 

---- ---- -- -- ------------ --------------- --------- ------



•rubo de ondaprogresiva ( •r.O.P. ) RW 80. 

~~~__;;·~s~~~~> - _,...e· . . t . - . "V . . - 1--r--,-,--. 

HEIJCf: • 
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+ 

e 
--------~---·-,------------- . ·-· 

Fig. 3.2.24 Esquema del T.O.P; 

E:l tubo de onda progresiva es en si un amplificador ds .pot.:enci.n- . 
y actua en el rango de 5.8 a 8.5 GHz., ent~ega una potencia maxima ~ 

de 15 Watts y minima de 10 Watts a lo largo de 1 ra~'lgo de funcionami.­

ento. El tubo posee un sistema de generación de haz electrónico par~ 

cido al de un tubo de rayos catódicos. El cañon de electrones con fi 

lamento est~ formado por . el c~todo, <Jl cilindro Wehnelt y el <modo­

producen el haz electrónico. 

Su alta ganancia "lS debida a la interacción continua y acumula­

tiva, y , su principal ventaja es su alta ganancia en una sola etapa. 

La helice funciona cbmo una linea de retardar la helice lleva -

en ambos extremos pequeñas antenas en forma de -::!spiras de acoplami-­

ento las cuales penetran en las cavidades de las guías rte onda, --­

efectuando asi el acoplamitmto dP. entrada - salida, después de la sa 

U .da de la helice la aceleración del haz disminuye rapidar,lente debi­

do a la extracciOn Je energía. 

La energía restante del haz es entregada al colector e, e 1 cual 

va provisto de aletas de refrigeracit'm para prevenir su calentamien­

to excesivo por la potencia disipada. 

SegGn las formas de onda montradas en la figura 3. 2. 25 se pueden 

visualiz¿.u: tres m~cciones de campo magnéti.co. 

or> 

• ~. f ' • , . . . m· 
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r'ig. 3 · ~ 2. 25 Grafica . del campo magnét1.o~ 
y amplificador de RF.· 

¡¡ 

··-

i) El campo variable de entrada •de 40Gauss, que cubre la oavidnd: 

del c6todo y sirve para la -reducción del ruido; 

ii) El campo principal de BOO Gauss • . 

iii) El campo constante de salida da 800 Gál.iss. Este campo evita 

que los ·elect"rC)nes se -dispersen en lugar de lleq.:u· · al co­

lector. 

El criterio de ajuste para el campo vari able de entrada se hace 

_ - 'tomando en cuenta la c0rriente ·mínima da - helice ·. 

Amplificador de onda progr~siva 

Como se ha dicho el l:ubo de onda progresiva es excitado con una 

de las frecuencias del canal de RF enttc 5 • 9 y 6. 4 GHz. que provie-­

- hén del mezclador. Pues este amplificador estA unido al T .o. P. por -
,·'' 

, Jíit!dio de un tramo de guia de onda el cual esta formado por los siqu!. 

_,e_J)tes componentes : 
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1.- Aislador · unidireccional. 

2.- Filtro de tres cavidades. 
3.- Aislador : unidireccional. 

! . ' 1 

l. 

r'ig. 3.2.26 Amplificador de onda progresiva~ 

J 

D~spues de ser a~Dpli.fio~ y medida en un indicador de potencia 
la frecuencia de tr.ansml.s16n sale del equipo a .traves de 'Un aislador 
unidireccional, la guia de onda de salida alimenta a -un transforma- ­

dor de paso, que adapta - la secci6n estrecha a la sec5=i6n ancha del -
filtro de 6 cavidades. y delcirculador en el alimentador de antena. 

Aislador unidireccional. 

Un aislador · unidireccional es taJa gula de onda, l a cual ·transmi­

te la energla en un solo sentido. Este dispositivo es de gran ~tili­
dad, por ejemplo para ainl a r osciladores, mezcladores y amplificado­

res entre si y de otros componentes. 
La oporaci6n dol aislador se basa en ·el efecto de• resonancia­

del em:,po magnético con los &tomoéj de la ferrita colocados dentro dé 
l a guia de onda, la cual sé ~ncuehtra some tidaca fina magne tizao16n 
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constantA. La ferrita a pesar de su contenido metllico. sc ·complrta­

.·como diel!ctrico no metálico, en .los ~uales las microonda~ pen~~ran­

·. y establecen una interacción con los átomos de ferrita. 

Si los campl')s magnético:; de; las microondas giran en el sentido-
t ... ,· 

:,, .. ~el spi.n do los electr6nes · (sentido contrario a lüS· manecillas del -

'(:': :~:: reloj) en la • ferrita .se produce una absorción p()r resonancia. Estu -

<_ ¿>· ~bsorción da por resultado una. p~rdida • de .ener'g1a debido a la forma­

·i:_%,;~bifm de'· ca·lor y es independiente d•!l taJriaño ·de .la.- ferrita :y su magn~ 
' ... ·_,: .... , ... 1.~ 

,;_:;r:;.-,):izaci6n·. ·Se emplea ·solo uriapieza deferrita -la -cual se fija ir1te--

¡:::_·;:--_:iiormente a la guia de onda y se ·magnétiza 'en . forma· hetereogenea. 

A pesar: de que el-o campo magn~tico .requerido ·crece • aprmcimadame~ 

<te con la frecuencia; · mediante una rendija: de ai-re" el .campo· hetere~ 
; _, ___ .: . : , 
:.'; / 'iJeneo :y .una secci6n de -aU1.a de onda · (esta última ·muy reducida) se .. lo 

·L'!~gra un mayor- ancho de banda a una- disminución del- campo. 
~. ·.:./ 
'/'':i Mec'.iante pequeñas piezas pola;:-es montadas en ·1a "qu{a de onda 

( :';;,;')1umenta la g."lnancia del campo ·por· la hetereogeneidad en ! los lados de 
.· . .. "; -~ ..... j 

· '·· ·<n a ferrita, esto permite cambien ' reducir · las· dimen-siones de la gu!d 

····•de onda. --

.. ; Circulador en ,y • 

El circulador en Y es un elemento de guia -de onda con un ~ri'..ne • .: ~o· 
: ~ de compensación de tres conductos y un nQcleo de ferrita, el ,cual --, · 

_,_ --~stá sometido a un campo magnt1tico permanente. 
·. ~~. ; 

-· ;.;·-'. En combinaci6n · con un filtro de varias cavidades el dispositivo 
. -

,., ; -'' refel."ido se emplea como red separadora y sirve como intercone x iOn -

-- ,-~~--~e equipos de radio. En este disposit-ivo la onda magnética experime~ 

>-: \m gj_ro de fase de 60~grados en · las gu{as sin ferrita y la .onda mag-
. ' . .· . ~ 

· .· nética Ull giro de 't20°grados en las gUÍas con ferrita. 

:;·. ··" En la figura J. 2. 27 se muestran loa aspectos · físico a interno - · 

un circulador en -Y. 

De la figura 3.2.27 13 podemos decir que; una señal inyectada en 

llega a n atraves de la línea directa ( 1 ) pasando por la ferri­

un giro de 120°grados y atraves de las vfas ( 2 ) y ( 3 ) 

giro do 60°grados. Por consiguiente las dos señales llegan a 

e n fase y se suman Ut + U2 "" U. 
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Cabe menci o~ 1r que una se~al que entra por un conducto solo -­

.puede llegar en ·odo caso a un conducto adyacente. 

B 

Pig. A. ~Rpecto f1sico de 

un circulador en Y. 

r 1 · 

A 
1 

Fig. B~ Aspecto interno 

del c1reuladc r Y. 

Fig. · 3.2.27 Aspecto f!sico e interno de un circulador en Y. · 

Filtro de -tres cavidades. 

Los filtros · de tres cavidades sirven como redes · pasabanda ancha 

en el -. rango de RF¡ deben cumplir requisitos como el de ancho de ban­

da constante, atenuación en ; la banda pasante, reflexión y tiempo de 

retardo. 

Estos dispositivos diseñadou en forma de cavidades resonantes -

de media longitud de onda1 estan hechos de invar plateado y dotados 
d~ embolas de cuarzo capacitivo. El acoplamiento entre filtres se ha 

ce mediante diafragmas inductivos ranurados. · 

Tales dispositivos tienen aplicación como filtros paoabanda 

(filtros de 6 cavidades) 6 como filtros pasa bajos sintonizados. Tal 

es el caso del filtro de tres cavidades a la entrada del tubo de on­

da progresiva: que en este caso estan sintonizados en el rango de --

5925 a 6425 MHz. o sea a la radio frectiencia RF. 

Loa filtros de tres cavidadesde sección estrecha so l.ntercalan 
como pasabajos entre los aisladores que preceden al modulador y si--

guen al T.O.Pr a fin de suprimir la banda lateral no daseadaf ademáH 

se evita que frecu~ncias mJs clavadas sean Rmplificadas en el TO? . 
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3.3 Enlaces de U H F V H T' • 

Los enlaces de UHF y VHF estan intimamente relacionados ya que 

solo cuentan con difereno_ius t:ales como : la capacidad de canales: por 

que en los enlaces de VHF se manejan bajas 'capacidades ( 2 a 5 cana-­

lee ) y e1.1 los enlaces de UHF se pueden alcanzar capac-idades de 72 ..... -

canales;otra diferencia es la banda de frecuencia que el e e I R 

asigna a cada uno de estos enlaces para su propagación en el espacio 

libre, dichas bandas de frecuenc~.a son para los enlaces de VHF van 

de 30 a · :oo MHZ. La banda para los enlace de UHF' va de 300 a 3000 

MHz. 

La altura de la antena es un concepto muy import'ante ya que --­

est~ directamente relacionado con el alcance de la comunicación. eiJ­

aiado las antenas transmisora y receptora no quedan en línea de vista 

suele · recurrirse a· las señales de VHF y UHF por . la facilidad de es-­

tas p.::.:r.::. rcflej ar~e · y r.l"fr?r.t:~rse en los obstaculos siguiendo una -­

trayectoria un tanto ·curva que permiten alcanzar puntos situadus por 

debajo del horizonte visual. 

Los equipos usados para establecer algunos enlaces en la banda 

de VHF 6 UHF usan modulación en :§ngulo, en algunas de sus versiones­

ya sea FM o PM y se pueden alcanzar distancias entre los 16 y los 80 

Kmts. dependiendo de la potencia de salida del transmisor. 

Entre las caracter{sticas de los en laces de! VHF y UHF se pueden 

mencionar las siguientes: en la banda je UHF hay menos interferencia 

por ruido externo y dado que se t"equiere una frecuencia de transmi-­

sión que en las señales de VHF, se ut:i liza una antena mas chica. En­

la comunicaci6n por VHF se requiere un a antena un poco mas grande y 

la cornunicaci6n est:i mas e xpuesta a las interferencias externas. 

Lo:J sistemas de comunicac16n móvil, conocidos corno radio siste­

mas mt'>viles se establecen en alguna de las bandas de VHF 6 UHF¡ aun­

que por conveniencia del servicio la mayoria ocupan la banda de 

150 - 174 MHZ. y de 450 - 470 MHZ. 

Los sitemas de radio rn6vil se constituyen d~ una estación base 

y una o varir.tB untdades rn6viles: la comunicación ent,re la est c..~i6n -

base y la unidad m6vil se puede llev&r a cabo en 3 formas que se co­

nocen corno :~irnplex, óupJ.eX y s~mi-duplex. en la forma simplex la co 

rnun 1 cacit'>n no es simult(mea, es decir que cuandu la estacif>n b a!ie o­

la unidad rn6v11 estan tranamjtiendo, la otra no lo puede hacer hasta 
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qoe una de ellas deje de transmitir. En la forma dupl~ la comunica­

ci6n es simultánea por que tanto la estación base como la unidad mó­

vil pueden transmitir al mismo tiempo. En la forma semiduplex la es­

tacH~n base puedP. transmitir y recibir al mismo t1empo, pero la uni­

dad m6vil no lo puede hacer. 

Para nuestro caso la estación base actua como centro de control 

y si hay necesidad de comunicaci6n entre unidad móvil y unidad m6vil 

la estación base actua como repetidora. 

Desde el punto de vista prkctico, los bloques que llevan a cabo 

los enlaces de VHF - UHF dea·cribiraín el enlace UHP entr~ D.G.T.--­

Rodana i 14 y CENACE. (ver figura 3.2.1 del subtema 3.2.). 

El equipo que se usa es S I E M E N S es un equipo de radj.o en 

lace en la frecuencia de 400 MHz. con capacidad de 72 canales. La in 

formaci6n a nivel de canales telef6nicos que la D.G.T. entrega a ; la 

C.F.E. por ' medíb de hilos físicos, se prnc:P.R<l P" ";n·:ioc pasos de mu~:. 
':;• 

tiplexaje eri un equipo V 72 F el cu"':'l junto con el FM 72/400 forman-

los equj.pos necesarios para e:.:;tablecer un radio enlace en la banda -
de UHF. 

· El equipo FM 72/400 forma la parte de radio y tiene la ventaja­

de que ~P. puede usar en versi6n de estación base y tarnbien en unida-

des m6viles. 

En la parte de multiplex como yw se ha dicho el equipo es el -­

V 72 F; en el cual la multiplexación se lleva 3 cabo de la siguiente 

forma. se forma un grupo de 12 canales cuyo ancho de banda se limita 

de 0.3 a 3.4 KHz. estos se modulan en forma comGn con la portadera -

de 48 Kllz, con lo que se logra transladar cada canal a la banda de -, 
48 a 52 KJiz, Despues cada canal se modula con una J?Ortadora que va-

de 112, 116, 120, ....... , y 156KHz. con lo que se obtiene un grupo 

~enominado GRUPO BASE PRIMARI.O ocupando la banda de 60 a 108 KHz. en 

esta banua se agrega la frecuencia piloto de grupo igual a B4.0B Kllz . 

Para llegar a la formación del GRUPO BASE SECUNDARIO se repite 

cinco veces el proceso de formación de grupo primario base, una vez 

que se tienen los cinco Grupos base primarios se modulan con una poE 

tadora que puede ser de 420, 460, 516, 564 6 612 KHz. Los pat~os has 

ta ahora de ser. i.tos se pueden obs·~rvar en la figure 3. 3. l.. 
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KHz.; en esta etapa se agrega la frecuencia de señaliz<>-::i6n fuera de 
banda que es de 51.825 KHz, y todavía a está banda se le agrega la -

señal piloto de 84.08 KHz. 

A la salida de esta unidad se obtiene un nivel de -36 dBm. el -

cual es apropiado para la entrada de la unidad transladora de g~upo 

base primari.o. 

Unidad tr~•sladora de grupo primario. Esta unidad se emplea p~ 

ra transladar la señal multiplexada a grupo baso secundario, por lo 

tanto es necesario contar con cinco unidades transladoras de grupo 

primario. Por la entrada F2 entra la banda de 60 a 108 KHz. con un -

nivel de -36 dBm. sobre una impedancia de 150 Ohms. Esta unidad cu­

enta con un modulador que translada los grupos primarios a la banda 

de ~rupo ser.undario de 312 a 552 KHz. 

A cada grupo primario se le modula con una portadora preasigna­

d<~ la cual puede ser de 42ú, 468, 516, 5G4 y 612 KH? . 

UNa vez en la banda de 312 a 552 KHZ. se le agrega la señal pi­

loto de grupo base secundario que es de 411.92 KHz. La señal resul-...;. 

tante de todos los pasos anteriores se denomina banda base (B/B); a 

la cual se le adiex~ la banda de 4 a 12 ~iz. correspondiente a dos -

vias de servicio. 

El equipo cuen ta también con las unidades generadoras de port~ 

dora de canal, de grupo primario, de grupo secundario, de pilotos y 

sus respectivos filtxos de limitaci6n para dichos pilotos. 

~quipo de radio enlace. 

La señal proveniente de la parte de multiplex se somete a cada­

uno de los bloques mostrados en la figura 3.3.2 y de los que a conti 

nuación se da1·a una descripci6n. 

VER FIGURA 3.3.2. l':N l.A SIGIENTE IIC\JA. 
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Fig. 3.3.2 Diagrama a bloques del transmisor. 

Modulo de preenfasis.- En este circuito se aplica la señal de -
banda base l.a cual se amplifica y se preacentua con ayuda del circu~ 
to de preenfasis, es decir las frecuencias altas de la banda se ele-

van 8 dB. ( de acuerdo con el CCIR ) respecto a las frecuencias ba-­
jas, de esta manera se obtiene una señal a ruido casi unifo: ·¡.'e en to 

da la gama de frecuenci.as de trabajo. 

Fig. 3.3.3 Unidad de Prcenfasis. 

AJ.·AM• ofa 
·40 ·29 dB. 

1 

Por la entrada de esta unidad puede incertarac la señal piloto 
d(i 5 KHZ. La figura 3. 3. 3 es una reprcsentac10n a bloques de la uni­

dad de preenfasia. 
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Funcionamiento.- La se~al proveniente del equipo multiplex pasa 
por el transformador U 40 el cuill da simetr1a a la se~al, además de-

un buen desacoplo entre la se~al de banda base y la se~al piloto de­

S KHz. La resistencia R13 del emisor de Q60 junto con las resistenc! 

as R9 y RlO dan la impedancia de salida de 150 Ohms con nivel de -29 

a -40 dB. Ver d:i.a.grama en la pag. f\7 

La primera etapa ampli:!:icadora ( Q 60 ) trabaja en circuito de 

base comQn y la segunda ( Q 61 ) en emisor coman. La ganancia total­

se ajusta con el potenciometro 20, la tercera etapa formada por Q 63 

nGs permite obtener una tensión fija. 

El circuito de preenfasis esta ajustado por las bobinas L42 y -

L43 dependiendo del servicio que se este explotando. La etapa de sa­

lida formada por el transistor Q 64 en configuración de colector cc­

mGn eleva la señal de banda base al niv,:l{ requerido en el amplifica­

dor de banda base. 

Un circuito filtro formarlo por la resistenci-a R22 y el capaci-­

tar C49 se ocupa de aislar la señal de banda base de cualquier ten-­

sión externa. 

AMPLIFICADOR DE BANDA BASE 

OH PREEHF. 
e----_.:..._--1 

• 36dn 1'50..tl. 1 

~36d~~AL ose . 
1'.SO.JL oe Tx. 

---~ 

L ____ . -· ·-· --·--~· ---·---·---· . 
Fig. 3.3.4 Diagrama a bloques del amplificador de B/B. 

En esta unidad se c omb i na la señal d e banda. base con la de U .ne 
at1 de servicio LS, la s e iüll combinada pasa lm~go por. un fíltro y se-
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dirige atrav~s de una ~nidad transformadora de im~edancia al oscil~ 
dor de transmisión. 

La sefial de l!nea de servicio pasa a la e~apa amplificadora en­

el transistor Q 61 cuya ganancia se regula con el potenciornP.tro 18,­

por ot~a parte la sefial de banda base se amplifica en el transistor­

O 62, en este la ganancia se regul~ con la resistencia R25. Con es-­

tas dos etapas de amplificación se pueden compenzar pendientes de mo 

dulación en los osciladores. Los filtros pasa bajos q~& siguen a loe 

amplificadores tienen la misión de limitar la bauda base a 312 KHz. 

y estan formados en este caso por los capacitares C45 a C54 y las bo 

binas L36 y L37., Ver diagrama en ln pag. 88 
El transistor Q 63 actua corno transformqdor de impedancia de sa 

!ida de Z = 150 OHms. 

Oscilador de transmisión. 

En este circuito se genera la frecuencia fundamental que es un 

sexto de la frecu~ncia de transmisi.ón, y que es modulada en frecu-­

encia por la sefial de banda base. 

Los dos multiplicadores conectados en seguida sextuplican la - ­

frecuencia del oscilador; después sigue un filtro pasa banda sintoni 

zado a la radio frecuencia, en seguida un amplificadol.' de P.l:"' que el~ 

va la sefial al nivel requerido para excitar el circuito de la etapa­

final. Debido a que la estabilidad de frecuencia del oscilador no es 

suficiente se cuenta con un circuito regulador de frecuencia. 

La figura 3.3.5 muestra los bloues de oscilador de trru1smisi6n. 

t> 

Fig. 3.3.5 Bloques del oscilador de transmisión. 
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El circuito del uscilador consta del transistor Q 115 y los --­
componentes C72, 73, 75, i6 y 77 y las bobinas LSO y 51 y el dJodo--

D 110, la frecuencia de resonancia es ajustable entre 57.5 y 75 NHz. 

para lo cual se puede valer de la inductancia L 50¡la inductancia -­

L 51 sirve para aumentar el margen de . ajuste de frecuencia hasta los 

78.33 MHz. Ver diagrama en la pag. 89 
L~ banda base aplicada atrav~s del filtro denominado filtro de 

lazo R16, C70 y C74, y la bobina L62 modulan en frecuencia al osci­

lador con ayuda del diodo D 110, este Oltimo es un diodo capacitivo­

de union P-N hiperabrupta, su car~cterfstica de modulación está li-­

nealizada con los C72 y 73. 

La pendiente de modulación que quedadetermina1a por la rela--­

ción del conóensador en paralelo C73 y el condensador en sari~ C71. -

La señal de B/B actua como tensión de excitar.it'ln OP,l rlinño c::""'f'~t.:':!_ ti­

vo de manera que este determina la frecuencia a modular; aunq~e esta 

tensión es solo una parte, pues la otra parte la conrtituye la ten-­

sión emitida por el regulador de frecuencia, estas dos frecuencias · 

posteriormente se juntan en el filtro de lazo (R16, C70 y 74). 

Una parte de las tensiones de armónicas aplicada o la base del­

transistor O 115, se lleva por medio del capacitar separador C81 a -

la base de la primera etapa dobladora O 116; el circuito del colec-­

tor ( L53 y C83 ) cst~ sintonizado al dcble de ld frecuencia del os­

cilador; la tensión saliente se dirige por conducto del capacitar -­

C84 llamado condensador de acoplamiento a la base del transistor --­

Q 117 que es la etrpa triplicadora, el colector de Q 117 trabaja so­

bre la ~ntrada del filtro pasabanda cuyos elementaR uon: I.54, L55, -

C86, C89 y C90 sintonizados a la radio frecuen,::ia. 

Los condensadores C86 y C90 sirven para ajuste de frecuencia; y 

el capacitar C89 sfrve para ajuste de acoplamiento. 

La salida del pasabanda está acoplada con el amplificador ( Q -

llB ) , por lo tanto en este se puede ajustar su excitación por medio 

de C93; la salida de etapa entra a otro amplificador ( Q 119 ); este 

a GU vez sirve de excitación a ln etapa final. 

Por medio de las indnctancias 1157 , L58 y los capacitares Cl07 

y ClOB S'1 transforma la impt!dancia de salida del transistor Q 119 a 

la impedancia característica Z = 50 Ohms. 
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Etapa final. 

,- ~.:-----Ir--~: 
. .O.E.L ose. ne Tx . .__ [> 

10.0 o. 150 mW 

1-----oAL 
Cl RC!Ilt\DO.Q 

CEI:CJRC!Il AúOB 

Al Cia • 

.5U.f.EIMSLO.H 

Fig. 3.3.6 Bloques de la etapa final. 

!.él señal de RF que viene dP la salida del oscilador de transmi­

siem con uuc.t pütcnci:! d<? JOO mW'! se aplica a la unidad de la etapa -
final la cual a la salida entrega WHI. potencia de 10 \'latts. 

r.a entrad.3 de la etapa final esta formada por un atenuador va-­

riable formado por las resistencias R14 y R15; sigue luego una etapa 
de regulación con nn diodo PIN ( D 151 ) este diodo actua como resis 

tencia de RF controlado por corriente: continua, con la que puede a-­

justarse la excitación de la primera etapa amplificadora ( Q 14 3 ) ; 

las resistencias R21, 22, 23 y 25 en los circuitos de base y emisor 

de d:i.cho transistor determinan su punto de trabajo. 

El transistor Q 14 B junto con las resistencia R2 3, 2 4, 26, 2 7 y 

R30 forman un ~ircuito protector contra sobre tensiones para el trrut 

sistor Q 143. Ver diagrama en la. pag. 90 
La siguiente etapa ( Q 144 ) usa como elementos de adaptaci6n -

las bobinas !.73 y L74 y los capacitares ClOY y Clll; en el circuito­

de Q 144 los capacitares Cl13 y Cll4 se usan como elementos de desa·­

coplo. Con las bobinas JJ78 y los capa.citores C119 - C121 puede sinto 

nizarse el colector de Q 144 para ajustar la adaptación a la entrada 

de la siguiente etapa Q 145. El circuito del colector de esta última 

otapa puede ajust.:arse con LB2 y C13l; con lo cual tambi6n se ajusta­

la adaptación de la salidB hacia el ~iguiente paso que es el circula 

dor. l.10s transistores Q 1.46 y Ql4 7 acturu1 como ttn.rl i ficadot'oHl de regu­

laci6n en el modulo de supetvis1f..-::t, su ganancia puede regularse con­

e 1 potenc.icrnetro 48 de tal forma que a .... a sali.dc1 !3C obtenqa lO W. 
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El circulador.- Este modulo consta de elementos sintonizados,-­

un rectificadur para :dupervisi6n del transmisor y del circulador prS2_ 

píamente d:.i.cho. Ver dia¡;Tama en ln pag. S l 

La potencia de RF se conduce de .la salida de la etarn final a -

la entrada del circulador por medio de un tramo de cable coaxial. -­

Los capacitares C21 y C22 sirven para adaptar la salida de la etapa 

final a la entrada del circulador; la salida del circulador se adap­

ta con los ajustes C25 y C26 al filtru de R?. En la tercera ~erminal 

del circulador esta aplicado un circuito absorbedor de 50 Ohms que -

sirve para consumir la potencia reflejada por el filtro de RF; este­

circito se compone de la combinación de 6 resistencias ( Rll a R16 ) 

y puede cargarse con 2. 6 ~-Jatts máximo. 

En caso de falla en la salida de la etapa final, esta se refle­

ja en el circuitc absorbedor; ya que toda ' falla en la etapa final h! 

rl~ que la potencia reflejada por el filtro cargue a las resistenci­

as del circuito absorbedor. 

El filtro de ru:·.- 'l'anto en la transmisi6n como en la recepci6n­

se etnplea un filtro de RF para mayor s¿lectividad. Este filtro ecta­

cunstruido como filtro de 3 cavidades sintonizable por medio de un -

capacitar cilíndrico; este capacitar cuenta con un ajuste fino y uno 

grueso con el fin de que las variaciones en toda la banda ( 230 a ---

400 MHz. ) sean le m1nimo posiblns; ~n general de 20 %. 

El receptor. 

El receptor es el otro extremo que procesa la sefial que capta -

la antena; la sefial captada por la antena c'isspu~s pasa por el filtro 

de RF y de la salida de este filtro,la sefial pasa por los bloques - ­

que se muestran ~1 la figura 3.3.7. 

De la figur~ podemos observar qu e la se~Ql proveniente del fil­

tro de RF pasa por el primer circuito que es un prerunplificador con­

conversor d~~· El ruido del recepror esta determinado en primer 1~ 

gar por el preamplificador; este es de bajo ruido, este prearnplific! 

dor conti.ene también un modulador anular que desplaza Lt sefial de RF 

a FI, la frecuencia de conversión es recj_bida del oscilador de E~~. 

ci6n controlado por cristal. El oscilador receptor consta d e un qen~ 
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L.s. 

Rx. 
-< 

_____ j 
Fig. 3.3.7 Diagrama a bloques del receptor. 

rador de cristal, dos etapas dobladoras y un filtro pasn be.nda P<'-<ra­
suprimir las ondas esptireas ( mezclando la señal de nF con la fre--­

cuencia del oscilador se produce la frecuencia intermedia FI. ) • El­

filtro de FI se encarga de obtener la selectividad de FI necesaria.­

El amplificador de FI amplifi.ca la señal en su lÍmite de amplitud; de 

la limitaci6n en corriente se d~riva una tensi6n continua que sirve­

parn supervisar el nivel de la serial, lo cual se evalua en un modulo 

de supervisi6n; si el nivel de la señal es bajo resp·~cto a un v.::tlor.­

nominal el circuito señaliza esta falla en forma optica (LED) 6 acus 

tica (ZUMBADOR). 

En el demodulador la señal de FI se translada a la frecuencia -
de banda base y se amplifica; ln salida de este:> unidad está cor.ecta-

da a la entrada de la unidad 9e deenfasis, donde se ampli fic.J. la ban 

da base y se neutraliza la preacentuaci6n realizada en el modulo de 

preenfasis: de manera que en la deenfasis qrwdu.n restablecidos todos 

los niveles de las diversas seiiales listas para demultiplexar. Hay ·· 

un filtro que recorta en 3.4 KHz. el cual ae encarqa de suprimir la 

Heñal de las ltneas de ~ervicio. 
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Cuando el radio enlace se superv!sa con una sefial piloto, se e~ 

nccta a la salida del modulo de deenfasis el receptor piloto; este -

receptor piloto contiene un réle que señaliza las variac.iones de pi­

loto en el ranqo de + 3 dB. con respect.o al valor nonünal. El supre­

sor de piloto de 5 KHz. suprin~ el piloto hacia e! multiplex. 

3. 4 Sist.ema de comun:tcaéiOn mf>vil. 

Los sistemas de comunicación m6vil se llevan a cabo por medio -

de una estaci6ri base y una unidad m6vil; este sintema és muy útil en 

caso de que se presente una anomalia P.n las líneas de transmisión de 

energía elétrica, en este tipo de aplicación las unidades móviles 

t.:ransmiten o reciben mensaje de la estación base y asi se logra un -

eficiente servicio de . reparación en cabo de algun desperfecto. La -­

iigura 3.4.1 muestra una línea dt: transmisif.>n dafiada: a la cual hay-

1 

i\ j 
Fig. 3.4.1 Línea de transmisión dafiada. 

Como ya se dijo en parrafos anteriores el e quipo de la e s tación 

base es el mismo que el descrito en el enlace de UHF. Por lo tanto -

pasare mos al analisis de las unid.: .. des m6vilee: cuyo di.agraJna a blo-­

quoa e s el que se muestra en la figura 3.4.2. 

La unidad m6vil que se des cribe es de la marca Motor ola y tiene 

capacidad para cuatro frecuencias dife~entes y en la práctica s on -­

las más usadas por la C.F.E. 

'l'ransmi te y rec ibe en la r1ama de frecuencias de 13 G a 17 4 HHz. 

y radián una potencia e nt re 30 y 4 :.: l'llatLs. 
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Fig. 3.4.2 Diagrama a bloques de una unidad rr.6vil. 

AHPLIFICADOR DE RF.- La ganand.a de este es muy alta y el ampl;!;_ 

ficador es de bajo ruido, lo cual nos permite una excelente rclaci6n 

uefi~l d ruido¡ esta a su vez se obtiene por la selectividad de las -

bobinas y el buen acoplamiento entre los circuitos de entrada y de -

salida, 

OSCILADOR MUL'l'IPLICADOR~- Los OfJ ci lado res generan una de las 4-

frecuencias requeridas, las bobinas osciladoras son calentadas por -

un compensador de temperatura; con lo cual se consigue la estalüli-­

dad de frecuencia necesaria. La salida del oscilador aliment:a a dos 

bobinas filtradoras que dejan paoar solo la 3a armónica del oscilador 

a su vez la salida de estos circuitos alimontan la base del. triplic~ 

dor. 

THl~LlCADOR.- Este circuito multiplic~ por 3 1a sefial que pro-­

viene de las bobinas filtradoras; la salida del multiplicador alimen 

ta al mezclador. 

PRIMER MEZCI..ADOH.- Este circuito consta de un transistor de efec 
to .](~ campo el cual IH~terodina la señal del amplificador de RF con -

la sefial dal oRcilador mezclador produciendose ag{ la primera frecu­

encia inlet·mc;;dia de 11.7 HHz . 

... -------------~------·------·-·---·----
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La frecuencia del multiplicador menoa la frecuencia de la porta 
dora de RF es igual a la la FI. La relación de frecuencias ~s como : 

se muestra en seguida. 

1 fe -gt, = 11.7 MHJ 
· .. - . f1 = Free. de oscilación. 

19. m:: FI y 2° MEZCLADOR.- EstE> circuito consta de 

fe = Portadora de RF. 

un fil-

tro de cristal monolítico con dos circuitos sintonizados por medio -

de bobinas de poca pérdida; de manera que la salida del primer mez-­

clador con frecuencia de 11.7 MHz. se combina co~1 la frecuencia del 

oscilddor local 11.245 r.mz., entonces la di.fer?.ncia de laR dos fre-­

cuencias da por resultado la segunda frecuencia intenñedia 2a de FI 

igudl a 455 KHZ. 

20 DE FI.- Hay un filtro que esta posterior al segundo ampli fi­

cador de FI, que es el que determina la selectividad deJ. ancho de -­

banda que el receptor detectar~; el filtro esta sellado con polyes-­

tcr peri!Wlenta_. La salida seleccionada del filtro se amplifica en los 

tres amplificadores de FI poster.iores y la salida del t1ltimo amplif:!.:_ 

cador se dirige al primer liml tador. 

ETAPA LIHITADORA.- Las tres etapas !imitadoras son amplificad9_ 

res y compensadores diseñados para que cualquier cambio de la señal­

de entrada no produ:zca ningtín cambio en la amplitud de la señal de -

salida; adem~s de que la regulación del receptor ea bastante acepta­

ble, todos los U .mitadores esté.n en saturación todo el tiempo. 

Cuando la señal es aplicada al primer N-P-N del primer limit~-­

dor la base es polarizada negativamente respPcto al emisor, esto cid­

lugar a que la corriente de colector caiga a cero. 

Cuando 1& señal es positiva, la corriente del colector aumnnta 

hasta su valor m~ximo, lo cual quiere decir que la corriente de co­

lector pasa de saturación a co~te. La operación de los demas limita­

dores es la misma, excepto que el transistor es P-N-P y las seii.ales­

ue entrada son de polaridad inverHa. La señal df~ 8aU.da dl~ un limita 

dor es una sehal de amplitud constante. 

DISCRIMINADOR.- El circuito discriminador es usado para reco--­

brar la señal de audio a partir de L'l frecuencia intennedi& de 455 -

KHz; el circuito es un diferenciador de fase operando arriba de los 

90 " gr;:;.dos y tienf~ una respue s ta como la qu(~ se ilustra en lu fi.qu­

ra 3.4.3. 
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Fig. 3.4.3 Respuesta de un Discriminador. 

el primario y el secundario del transformador sintonizado. 

CIRCUITO DE AUDIO.- La señal de audio que viene del discrimina­
dor es aceptada por la primera etapa de audio a.traves del. control -

de volumen y el filtro pasa altas; el control. de volumen va!:"ia el ni 

vel de audio aplicado a la base del primer amplificador de audio , el 

filtro deja pasar el tono entre 300 y 3000 Hz •. Un capacitar en la 

base del transistor hace las veces de deenfasis provisto de 6 dD. -­

por octava desde 300 a 3000 Hz. ¡ asl que si la frecuencia que pasa­

por el capacitar crece la impedancia del mismo decrece, por lo tanto 

la señal resultante tambi~n sufre un decrecimiento en su amplitud. -

La salida de audio del push pull al transformador de salida provee -

5 Watts, a 3 Ohms con una caracteristica del 5% de distorsión en la­

banda de 300 a 3000 Hertz .. 

A continuaci611 se muestran los diagran1s de los circuitos del 
inciso 3.3 .• 
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CAPI'l'UI,O 4 

ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS 

SISTEMAS DEL CAPITULO 3. 

PCJra hacer el an<tlisis comparativo en cuanto a cantidades de -­

los si3temas que la C. I!'. g. tiene operando en la actualidad ; los cual­

les de una u otra forma .interv.ienen para enlazar sus oficinas centra 

les ( Rodano it 14 y CENACE ) con el interior de la Rcpt1blica: aprov!::_ 

chando que la propia c.:!'. E. para fines éte control ha dividido el te­
rritorio nacio!!aL en ocho :!reas, llamando a esto red de comun i.cnci6n 

de la C.F. E.; dichas divisiones estan basadas en la importancia de -

cada fu. ea en cuanto a producción de la energía se refiere, dichas 

áreas se denominan como sigue : 

1.- Are a 8aj a California---------,...------Nexi.cali. 

2.- Area Noroeste ----,------------------Hermosillo. 

3.- Area Norte -------------------------Torrean. 

4.- Are a Noreste ----------------·----- - ·· Hcn te rr<?y. 

5.- Area Occidental - ----------------·---Guadalaj ara. 

6.- Area Central -----------------------Ta~queria. 

7.- Area Oriental ----------------------Puebla. 

8.- Area Peninsular --------------------Yucatan. 

En la figura 4.1 se muestra un mapa ilustrru1do la distribución= 

de luo ocho 'reas en el territorio nacional. 

Ahora podemos pasar a ver cuantos enlaces tiene cada una de --­

ellas; asi como las unidades m6viles y estaciones base en funciona-­

miel1to. Como ya se ha dicho en parrafos anteriores las unidades m6vi 

les se encargan del mant.animiento de las l1near.; de t.rrulsmü;i6n. 

Por razones de limitación para extraer información al respecto, 

solo se describir~ uno. de las ocho áreas; es decir se desglosa C;)n -

lujo de det:alle ya que como se ha dicho anl:eriorrnente estos enlaces 

son en la banda de VHF. Se ha seleccionado el ~rea número 3 ( tin~a 

norte ) para describir como se llego a sacar el total de unidades en 

operaci6n actualmente y ademas por que de la infot1naci6n :r:ecabada es 

la mas completa. 

* El tirea norte territorialmente se ilustra en la figura 4.1, -
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pero a continuaci6n se describe su distribuci6n as! como sus enlaces 

y frecuencias : 

Lugar. 

V. Ahumada Chi. 

Malpaso Chi.. 

La Cruz Camargo. 

Cerro del Mercado. 

Durango. 

Planta Frenckc. 

Cerro Bola Chi. 

La Cruz Camargo. 

Cerro del Hercado. 

r-talpaso . 

Nadadores Coah. 
,.. - - - .... "1 
s.· u.a. .l..U..L. 

Santa Eulalia. 

Presidio. 

Cerro Neza. 

S.E. Camargo. 

Delicias. 

Agencia Hadet.o. 

Ofc. Camargo. 

Ofc. Jiménez. 

Ofc. Parral. 

Frc. de operación 

157.875 MHz. 

" " " 
" " " 
" " 11 

" .. n 

•• n 

158.R25 11 

u u ,. 

" 11 " .. 11 n 

11 " .. 
.. 
11 " 11 

11 .. 
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.. .. 
.. 11 " .. .. 11 

.. .. " 
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175 Kmts. 
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" 11 
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" 11 
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.. " 
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10 

12 
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10 
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12 

25 

10 

41 

32 

32 

6 

13 
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De tal manera que en el firea norto tenemos un total de 328 unid.::. 

des m6viles transmitiendo con una potencia de 60 \-t., con un r a d i.o d (' 

acción de 175 Krnts. de acción, a partit· de• la e st ac i.óu base. Las J2 fl 

unidadus m6viles operan en conjunto con 128 estaciones base. Es te 

conjunlo de unidades m6viles y etaciones base como ya se dijo, se e n 

cargan de la instalación y mantenimiento de las lineas de t ransmi -·-­

si6n de energía eléctrica. 

" De la mismil forma se obtuvieron lon si.guient:es datos respc<}to 

a el Area Baja California: Tiene en operación la cantidad de 415 un~ 

d.ad es rntSviles radiando una potencta de salida de 60 N. c on un radio­

de acción de 25 y 275 Kmt!l . a part:ir de l il •;?H tar;: iOn bas~~; ademas de 
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las 73 unidades de las estaciones base; cuyo objetivo es el mi s mo 
que el del ~rea norte. 

* El :ir~a noroeste ( Hermosillo } cuenta con un total dA 589 -

uniaades m6viles y ]58 estaciones baEe; cuyos objetivos son los mis 

mas que las anteriores. 

Esta ttrea tar.lbien U .ene cuatro enlaces en la banda de UHF con 20 

estaciones base en la misma banda. 

* En el área noreste ( Monterrey 
unidades m6viles y 153 estaciones base. 

entes enlaces en la banda de UHF : 

se encuent:can operando 541 -
Cuenta tambien con los sigu!_ 

Enlace entre DGT y Plta. Monterrey en la free. de 957.8 HHz. 

E~lace entre S.E. Huinala y la Plta. Monterrey en la free. de 952.0-

Enlace entre S.E. Huinala y S.E. Escobedo Nuevo Lean en la frecuencia 

dP. 940.3 MHz. 

Enlace entre S.E. Sn . Nicolas y S.E. Escobedo Nuevo Lean en la frecu 

encia de 935.3 MHz. 

F.nlrlr.e P-nt.,..e S .B. F.:"'(cob~do v S.F.. Vj_lla Garciil Nuevo Lean en la fre­

cuencia de 897.3 MHz. 

* En el. ~rea Occidental ( Guadalajara ) se encuentran operando­

un total de 445 unidades m6'1iles que en conjunto con 64 estaciones -

base se encargan del mantenimiento rle las l ·K nr>as de alta tensi6n. 

* En el área centro ( Taxqueña ) se cuencta con 714 unidades m6 

viles, radiando una potencia de 60 W. y cubriendo un radio de 50 

mnts. a partir de la estaci6n base que en total c uenta con 253; alg~ 

nas de las cuales se encuentran entre las oficinas de Rodana # 14 y 

C.E.N.A.C.E •• 

* En el área Oriental ( Puebla ) cuenta con 316 unidades m6vi-­
les en conjunto con 83 estaciones base. La potencia de r a diac i6n y 

el radio de acci6n es el mismo que el anter i or inciso. 

* En el área Peninsular ( Yu~atan ) hay o pera ndo un tot a l de --

568 unidades m6viles y 109 estaciones base,con las mismas caracterls 

ticas que las demas areas. 

Cabe aclarar que todos los t.nlaces son en VHF excepto especifi­

caciones en casos que sea necesario. 
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CAPI'l'ULO 5 

CONCLUSIONES. 

Antes de dar algo en oonoroto sob~e los sistemas de comunicación 

que en capitulas anteriores se han analizado, veamos unos datos esta 

dísticos de bastante inter~s y consideración para dar una conclusión. 

Hasta 1979 el producto nacional bruto de energía era de 55735.3 

GWh, los cuales son producidog de la forma que se ilua.tra eri tü si-­

guiente cuadro; juntamente con el total de sus estaciones base y sus 

unidades móviles, que como se viO en el capitulo anterior son las en 

cargadas de la supervisión de las líneas de transmisión. 

Are a Ener. Pro. Neta. 

Baja california. 

Area Noroeste. 

Area Norte. 

Area Noreste. 

Area Occidental. 

Area Central. 

Area Orient;al. 

Area Peninsular. 

Pequeños Sis. Indep. 

1758 GWh. 

4973 GWh. 

3813 GWh. 

4411 GWh. 

G2.6ó 0á·ih. 

19525 GWh. 

13700 GWh . 

872 GWh. 

405 GWh. 

Est. Base U ni. Móviles 

73 415 

358 5B9 

128 328 

153 541 

Cl! 64c; 

253 714 

83 316 

109 568 

Todavía podemos hablar de otras divisiones de distribución, en­

las que se menciona la producción y distribnción de la er.ergía; asi­

c omo las ventas de la misma, sin embargo para nuestro objetivo no es 

necesario entrar en detalles con relación a estas divisiones. 

Entonces lo anterior relacionado con las áreas en que est& divi 

dida la Repllblica; y que como se dijo la división es con el fin de -

ilustrar la red de comunicación de la C.F . E .• Podemos observar que­

l as á~: eas que requieren de mayor i.mportancia por ser las que mtis mr ~ 

tenimiento necesitan y tienen que estar en contacto con las oficinas 

centrales; dichas &reas son : el á r ea central y el área oriental. 

SegÚn indica el cuadro anterior de los 557353 GWh. producidos,­

el área central p~oduce 19525 G~t. y el área oriental 13700 GWh.; a­

hor a b i en l a s dos ~reas anteriores cuentan con los siguientes equi­

pan; 714 un l dades móviles y 316 unid a de s m6v i_ les respect i v ame nte , e n 
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cargadas de la reparación e instalaci6n de las l!neas de alta tensión. 

Las siguientes cantidades se refieren a las estaciones base 53 y 83 

respectivamente,encargadas de transmitir datos al interior de la Re­

pOblica o al CENACE; algunas solo actuan como repetidoras en enlaces 

ae larga distancia. 

Ahora bien las c~ntida(1es en total de las ocho áreas también sr:> 

pueden extraer del cuadro anterior y son las siguientes; 391\J unida­

des móviles y 1221 e~taciones base, estas Oltimas sin contar los en­

laces de UHF que son doce:, ent1:e ellos el de CENACE a D.G.T. 

Pues bien si en base a todos los datos anteriormente menciona-­

dos se tratara de elegir un sistema que ofreciera mayores ventajas -

que los demás resultarfa bastante dif!cil; ya que las comunicaciones 

m6•1iles son muy titiles para el mantenimiento de las l!neas de trans­

·nisión de energía, pero habr1a que tomar an cuenta que tanto las ca~ 

tidades de producción como las de consumo deben llegar a CENACE. En 

tonces las microondas via D.G.T. seria el m's importante~ 

Por otra parte los enlaces de UHF y VHF que existen entre D.G.T 
Rod,.mo i 14 y CENACE juegan un papel muy importcmte en que se lo']rP.­

o no que la información llegue a nu objeti"o· 

P~ora que la~ comunicaciones sobre líneas de alta tensión ofre­

cen algunas ventajas al establecer un enlace entre subestacior.as más 

o menos cercanas. 
A fin de ~uentae saca ligera ventaja el sistema de microondas -

via D.G.T. ya que usando la Red Federal de Microondas se pueden enl~ 

zar varias de sus áreas con su oficina matr1z, como lo f!S CENACE. 

Pero eso no es todo taml>i~n podemos concluir que hablando es--­

trictarne · te todoa los sistemas de comunicación serían en microonda!>, 

ya que en la clasificación que la mayoría de los textos d i ce, las mi 

croondas empieT.an desde la banda de VHF en adelante. 

Respe-=to a la propagaci6n para los diversos sistemas de comuni­

c at:i6n, podemos decir que en todos los casos se emplea el espac io l i:. 

bre, es decir en la atmósfera. Excepto en el sistema de OP/AT. 

Por otra parte si de hiciera una clasificaci6n por l a capacidad 

de canales disponibles tendrlamos el siguiente orden : 

a) Utn'. 

b) Mic r oondas via D.G.T. 
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e) VHF. 

d) MOCOM. Comunicaciones m6viles. 

e) OP/AT. Sobre líneas di'J alta tensión. 

El orden mostrado es decreciente; podr!a prcguntarso por que -­

las microondas en segunrlo lugar, bt,~no pues s:implemente por que la -

C.F.E. est~ restringida a las facilidades qne la D.G.T. proporcione. 

Esto es la C.F.E. renta los canales que la D.G.T. este en posibilid~ 

des de dar concesión. 

En los enlaces de UHF se pueden alcanzar cape.cidades hasta de -

72 canales y dos vías de servicio en el rango de 300 a 3000 ~mz. 
~ Por lo que roapeota. a las microondas v~a D.G.'r. actualmente la-

C.F.E. tiene concesión de 23 circuitos distribuidos entre Guadalaja­

ra, Mexicali, Puebla, Hermos~llo y Torrean. 

En los enlaces de VHF se puede disponer de 5 a 6 canales más 2-

v!as de servicio en la banda de h. 30.0 MHz. 

En los sistemas de OP/AT pued~n localizarse de 3 a 5 frecuencias 

diferentes, al igual que en los sitemas móviles puede haber tres ti­

pos de comunicat:l:"ú. 

La principal desventaja de lo~ f::l i:;, te m.:.::; d~! '=Omuni.caci ón m6v i 1 -

es que no en todo$ los casos pueoe realizarse una coinunicaci6n cila­

teral, esto es transmitir y recibir simultlineamente. 

Si hablamos de costos podemos decir que relativamente hay ecua­

nimidad de precios " pero en al caso de los sitemas de comunicación -

móvil estos requieren menos gasto; ya que solo necesitan una unidad­

móvil y una estación base. 

Para la C.F.E. le serta m~s conveniente invertir en su propia -

red de comunicación, en lugar de estar rentando canales de tiempo -­

completo a la D.G.T. pero esto no es posible. 

Podemos mencionar algunas v e ntajas en los diferentes sistemas.­

Los sistemas que transMit.en en baja freGuencia están m~s expuestos a 

la interferencia del ruido externo: ~ la vez estos requieren de una­

antena ~e mayor di~etro par.a lograr un enlace. Por el contrario e~­

tre mayor sea la frecuencia de transmisión la antena requerida es me 

nor y menos ruido inte!'fiere al sistema. 
Para finalizar se han sintetizado los pasos que se •iguen en 

cualquiera de los sistemas que se han descrito, dichos pasos son: 
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1.- Baja frecuencia- canal de 0.3 a 3.4 KHz. 

2.- Frecuencia de prcgrupo - modulación de 3 canales. 

3.- 'l'ranslaoi6n a frecuencia de grupo. 

4.- Translación de grupo a supergrupo. 

~.-Translación de supergrupo a banda base. 

5.- t-todu laciOn de banda base a FI (por lo gral. de 70 M Hz.) • 

7.- Translaci6n de FI a RF. La banda de RF depende del enla-

ce en que se este trabajando. 

8.- Etapa amplificadora, es la etapa que amplif:i.c.:1 la radio­

frecuencia a una potencia predeterminada; 10 \'latt-.s en la 

mayoria de los casos, excepto para las unidades móviles­

que es de 60 Watts. 

9. -Tramo guia de onda hacia la antena; este cuenta co.1 el -­

circulador que actua como filtro en el tr.ansmisor y en el receptor. 

10. -La antena propiamente dicha. 

El esquema de la figura 5.1 es un bloque de los pasos anterior­

mente sintetizados. 

Fig. 5.1 Pasos requeridos para lograr un e~lace 

'l'odnv!.a podemos simplíftcar m;~s; s.i solo usamos bloques de los-
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equipos neces~rios para establecer un enlace de comunicación, tales­

como los equipos de 

1._::: Equipo Jl.iultiplex . 

2.- Equipo Modem, 

3.- Equipo de Radio. 

4.- Antena. 

--------------------~----------~-----------------------------------
LINEAS 
ORIC.EN 

f EQUIP'O EQUIPO 

MULTIPLEX 
% 

MODEM 

·.i. 

~4-L. 

EQUIPO 
E9UIP'O EQUIPO 

AA DIO ftADIO 

1--

- ·.("· 

1 

Fig. 5.2 Diagrama a bloques de un 

Transreceptor con los -­

equipos nece~arios. 
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Ampl. 

B/B. 

B. F. 
c. 
ctms. 

e .J\. 

D.G.T. 

d. 

E. R. 

Ent. 

f. 

Free. 

F .A. 

F. r. 
Gen. 

Gr. 

G.O. 

H. 

Hib. 

I reg. 

Lo. 

L.P.F. 

M. r. ·.r. 
H.N.F.I. 

Mues/seg. 

Mts. 

Mod. 

, Niv. 

Ose. 

OP/AT. 

P.F. I. 

P. R. F. 

Pi l. 

ABREVIA'l'URAS. 

Amplificador. 

Banda base. 

Baja frecuencia. 

Velocidad de la luz. 

Centimetros. 

Capacitor do acoplamiento. 

Dirección Gral. de Telecoms. 
Dis'tancia. 

R~le receptor. 

Entrada. 

Frecuencia. 

Frecuencia. 

Filtro de acoplamiento. 

Frecuencia intermedia. 

Generador. 

Diodo de Germanio. 

Guia de ondol. 

Termistor. 

Algun dispositivo hibrido. 

Corri.en~· -:, j, • :r:egulaci6n. 

Pérd.' · as de prorJagac.ión en el. espa­
cio libre. 

Filtro pasa bajo. 

Medición de corriente d~ transistor 
Medici6n de nivel de FI. 

Mucstr.aG por segundo. 

Metros. 

Modulador. 

Nivel. 

Os ci.lador. 

Sistemá de onda portadora por líneas 

de alta tendi6n. 

Portadora de free. intermedia, 

Portadora de radio frecuencia. 
Piloto. 
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PG. 

P.PG. 

Port. 

Rect. 

R.l:-. 

Rx. 

Sal. 

Se lec. 

•rx. 
T. O. 

T. O.P. 

Vreg. 

w. 
u. 
z. 

Pregrupo. 

Portadora de pregr.upo. 

Porta.:lora. 

Rectificador. 

Radio frecuencia. 

Receptor ó Recepción. 

Salida. 

Selector. 

Transmisor 6 Transmisión. 

Trampa de onda. 

Tubo de onda pro9resiva. 

Ten~i6n de regulación. 

Velocidad angular = 2 f • 

'l'ransformador. 

Impedancia. 

Longitud de onda. 
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1 

* TRANSMISI~N DE DATOS : Comelio Robledo Sosa . 

* EQUIPOS DE COMtrniCACI6N: Siemens ( VHF ). 

* SIS'fru'..AS DE COl-lUNICACION OP /AT. 
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* EQUIPOS DE COMUNICACION UHF. NIPON ELECTRY COMPANY (NEC) -~ 

* OUTLINE OF VHF/UHF SIS'I·EM ANO Rl\DIO LINK DISIGN. ( N E C ) • 

* COMUNICACIONES MOVILES : Motorola. 

* PROPAGACION DE I.AS MICROONDAS D.G.T. 

* EQUIPO~ PARA MICROONDAS S EL). 

* EQUIPOS PARA MICROOND~S : N E C ) • 

* LAS C<X•1UNICACIONES EN LA INGENIERIA : Allenb. Rosentein. 

* LAS TELECOHUNJ:CACIONES Y LA COMPUTADORA : James Martin. 
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