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CAPTIULO 1L
INTROBUCCIUN.

Daede la importancia que en la actuulidad tiene tanto la produg
cién como el consumo de la enerzfe siéctrica, se ha considerado que
es necesario dar al lector una idea clara y objetive de los métodos
de comunicacién usedos por la Comisidén Federal de Blectricidad, ura d-
las principales instituciongs encargedas de la produccidn y control
de la energfa eléctrica. Por tal motivo el objetivo del presente es
la descripcién de sistemas de comunicacién tales como: enlaces de -~
VHF y UHF, sistema mévil y algunos més que son en la actualidad me
dios de comunicacién para la C.F.E. Para lograr tal objetivo se ag-
provechard la red de comunicaciones de la C.IF.E. ya establecida y
que consta de 8 4reas principales distribuidas en todo el territo-
rio de la nacidn. £sto a su vez sirve pura visualizar la mancra en
que se lleva a cabo el control de la energfa, actividad que esta ba
jo la responssbilidad de las oficinss de C.s.N.A.C.E. ( centro nacig
nal déel control de la esnergfa ) el cual forma parte de la propia -
C.t'. i,

Existen en la sctualidad gran variedad de sistemas de¢ comunica
cién mediante los cuales puede lograrse la transmisidn de un didlogo
0 trunswisidén de datos, etc; entre esa gran variedad se encuentran-
sisvemas como: lfnea telefdnica, sistema telex, por satdlite de comu
nicacidn, por microondas, por facsimil, por sistema de radio mdévil,
por enlaces de VHF 6§ UHF y las comunicaciones sobre lineas de zlts -
tensidn tambidén conocidas como sistemas de OF/AT,

De los sistemas antes mencionados la C.l'.ie. #elo use los sioui-
entes: enluaces de Vil y UHY, sistemids de Ok/A:, rudlo comunicacidn -
mévil (ALCONM) y el gue se ha considerado el wds importante que son —
la

4]

wicroondas via 3.C.T. (9.,6.%.), se dice el mfs importante por

I

que es por este sistema por el cual las oficinns de Cog. A 8. Y ~
las de fouuano # 14 entablan comunicacidn con lus del interior de la
Repiblica.

A ln vez se pretende dar sl lector una visién de la aplicceidn
prifctice ue algunos conceptos tedricos ya conocicoen por el estudian
te de electrdnica tales vomo: modulucidn (Culibaataws ), waltiplexa-

Je (GuulC y SUbnmonlio), propegacidn, wnplitficuder. s, oic,
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En los proximos capitulos se tratard cada uno de los sistcemas
. . 4 . :
mencionados, asi como las caracteristicas de cada uno de ellos; par-

tiendo de la frecuencia del canal de voz qdé por normas del CCITT se
ha adoptado como de .3 a 3.4 KHz. hasta llegar a una frecuencia de -
microondas que segﬁn el CCIR puede ser desde la banda de VHF, UHF y
hasta los € GHz. asi como los difeorentes métodos para la generacibn

de dichas frecuercias.




CAPITULG 2
CONCE2TOS DE INTERES.

2.1 Modulacidn.

En los sistemas de comunicacibn es muy com@n el termino modula-
cibn; en lo sucesivo cuando se empled esta palabra entenderemos un =
proceso de translacifn de una sefial F (&) con ancho de banda de .3 a
3.4 KHz. a una banda de frecuencia md:s alta,

Hay dos razones por las que una sefial debe ser modulada:

1.~ Para adecuar la senal al medio de transmisibn.

2.~ Para transmitir varias sefiales por un mismo canal de triuns

misidn simulténeamente ( n:ltiplexaije ).

4
Los métodos mas comunes para llevar a cabo un procesns de modula
cidn son :

1.~ Modulacidn en amplitud _ AM.
2.- Modulacidn en frecuencia ' FM.
3.- Mcdulacibn en fase P,
4.~ Modulacidn en amplitud de pulso PAM,
5,- Modulacibn por pulso codificado pPCM.

El principio de modulacifn es una maultiplicacidn de dos sehalesy

gignifica que para transladar una senal I (t) a una frecuencia mds -

]

senal
F (t) se le conoce como sefial modulante y la senal Cos Wot. se cono-

alta basta multiplicarla por una senal senoidal Cos Wot.; a 1l

ce como portadora. Para nuestro objetivo solo es necesario tratar -
los métodos de AM, FM y MP,
2.1.1 Modulacibn en amplitud.

Una scnal modulada en amfplitud se identifica con la sigulente -
expresibn .... F(t} Cos Wot. Con palabras equivale a decir que son -
variaciones de la portadora en funcibn de la modulante ( F(t) ). ©bn
otras palabras la portadora e¢sta modulada por la modulante valga la
redundacia. Bsto mBtodo se conoce cowo wmodulacifn en amplitud con -~
portadora suprimida ya que al obtener el producto de las dos senales
la portadora se elimina. Entonces este método y en general cualquier
proceso de modulacibn translada el espectro de frecuvencia a + We ra-
dianes por segundo ( W = 2Wf ), dicho matem&ticamente queda asi

FIt) Cos Wct = 1/2 ( F{(W + W) + F(W - Jc) Y.




la figura 2.1.1 a y b ilustran una sciial modulada en amplitud en sus
dos caracteristicas tiempo y frecuencia.

W)

2 We
., b— 2w e b wm. ]
f(t)Coswet

. " g P e ———

Espectro en el tiempo. Esyectrolen frec.
a b)

Fig. 2.1.1 Senal modulada en amplitud,

. Para recuperar la senal original PF(t) a partir de la sefal modu
lada es necesario retransladarla a su forma original, a lo cual se -
le conoce con el nombre de demodulacidn & deteccidn de AM,

De acuerdo con lo anterior es necesario generar la portadora lo
calmente en el receptor vy ademas de esto la portadora generada debe
ser idéntica a la del transmisor ya que de este modo se elimina dis-
torcibn no lineal de la seilial a demodular. Para lograr la precisidn
de frecuencia y fase del oscilador local del receptor debe haber cir
cuitos muy complicados y ademas costosos, ‘

En la mayoria de los sistemas se transmite una cantidad despre-
ciable de portadora. pero si estuviera presente dicha portadora el -~

receptor cuenta con un filtro que la separarfa. En algunos casos la
peguena cantidad de portadorxa sc enplea como sincrbnia entre el osci

lador transmisor y ¢l oscilacfor local.
Podemos concluir gque la multiplicacifn de una senal F(t) con -
una senal peribdica translada su espectro de frecuencia a.
W=128, + Wc , + 2Wc...
En el caso de la multiplicacifn de una senal F(t) por una senal
rectancular lo gnteriolno se cumple, ya que susg armdnicas pares son-
nulas, La figura 2.1.2 muestra uno de los circuitos mas usados como -

modulador. Los diodos sirven como interruptores; la salida de un mo~




et RERETR A L e SR AR NSRS TR

e AR TP AR e s

_ILTRQ__PASA E510

R i
Ri \ R | . 1\
f(t) 1 | l s } | L ¢ ‘l
‘\)l’ ¥ : . ‘
!

St e
= — o4
_,,.,__,..wg{};.«-wl v it 2.1,
-~ L LULADOR L
a3 Wt DioDe s,

dulador tiene frecuencis diferc.ite o 7. ovre: :ntada a su entrada. Por
lo tanto es inposible :z2nur wcduls” .6n por medio de sistemas invaria
bles en el tiempo, debido a gue entuonces la frecuencia serfia la mis-
ma tanto a la entrada como a la salidi. Sin embargo la modulacidn se
logra con sistemas variables en el tiempo tales como:

sistemas de -~
conmutacifn 6 de interrupcibn como el de la fig. 2.1.2.; la no linea

lidad es lo que en realidad proporciona el mecanismo para la modula-
cibn, pero se suele representar un sistema que produce modulacibn co
tiene una determinada ganancia la cual depende de los elementos que-
se esten usando asi como de sus voltades de polarizacibn.

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

En la practica el circuito que se¢ muestra en la fig., 2.1.3 se -
usa como modulador de un grupo que contiene 12 canales telefbnicos y
se denomina translador de grupo; el modulador es de tipo balanceado

y la portadora varia de acuerdo al grupo que haya que modular comou -
|4
veremos mas adelante.
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Fig. 2.1.3. Modulador de grupo.

2.1.2. Demcdulacitn.

Para recobrar la seial F{tU] en el extremo receptor es pnecesario
demodular la senal recihida la cnal es F(t) Cos Wcet.; la demodulacion
se logra nmultiplicando la senal rmecibida por Cos Wot ( portadora ); -
por lo tanto los mismos circuitos que se usaron en la modulaci®dn pue-
den ser usados en la demodulacidn. 3in  enbargdo a la salida de un mo-
dulador esta un filtro pasa bajo, mientras que a la salida de un demo
dulador esta un filtro pasa banda. La figura 2.1.4 muestra un circui-

to dewmedulador con diodos.

it - @

Fia. 2.1.4 bDemodul cdor con puente de diodos.

fy




Dentro de las técnicas de modulacidn on amplitud hay varios ti-
pos como con : banda lateral Guica ( BLU ), banda lateral doble -
( BLD ) y banda vestigial,; la cual es una comhinacion de las dos an-
teriores. LEn la préctica la técnica que mds se usa es la de banda la
teral (nica ya que estd ocupa la mitad de ancho de banda que la de -
banda lateral doble.

2.1.3 Modulacidn angular.

En el caso de las senales de AM, la amplitud de la portadora se
modula con la sefial F(t); por lo tanto la informaciétn gueda conteni-
da en las variaciones de la amplitud de la portadora.

En la modulacifn angular ( MP ¥ FM ) las variaciones son de la
frecuencia. Veamos que es lo que pasa, pur definicidn una senoide es
un tren de ondas de amplitud, frecuencia y fase constante.

' La sefal F(t) se define como :

F(t) = A Cos (t). Ahora para entender las variaciones de frecuencia
es necesario introducir el concepto de frecuencia instanténea; por -
lo que la expresibn generalizada de una sefal senoidal de &ngulo en-
funcidtn del tiempo y frecuencia fija esta dada por : F(t) = A COS ww
(Wct + 6t )} y se define la frecuencia instanthnea como Wi = de/dt ; -
de tal forma que queda establecida una relacibn entre el &ngulo 6(t)
y la frecuencia instantfnea Wi,

En general para una seflal de frec. variable.

Wi = d8/dt —=-em———- o =Gwi at

Las relaciones anteriores muestran la posibilidad de transmitir
senal de informacibtn F(t) haciendo variar el &ngulo 8(t) de una por-
tadora. Esta té&cnica deonde se hace variar el angulo de la portadcra

se conoce como modulacibn angular; la modulacidn angular la podemos

dividir en dos grupos; modulaci®dn en frecuencia y modulacibn en fase

Si el &ngulo @(t) varia linealmente con F(t) entonces se tiene que -
8(t) = Wct + @0 + Kp F(t). donde Kp es constante y el subindice p

indica que es la constante de modulacidén en fase. Por lo tanto una-

senal -—w---- A Cos ( Wet + 8o + Kp F({t) ) representa una portadora --
modulada en fasc; podemos cbservar gque aqui la frecuencia insténta--
nea es = Wi = de/dt = Wc + Kp df/dt ...

Entonces en este tipo de modulacibn la frecuencia instantlnea -
varia linealmente con la derivada de la senal meodulante. Sin embargo

51 Wi varia directamente con la senal modulante se obtiene lo que su
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conoce <como frecuencia modulada; de tal forma que para una portadora
modulada en frecuencia Wi esta dada por : Wi = Wec + Kf F(t) Yy

6 (t) = Wi dt = Wect + Kf F(t) + ©0; aun y cuando la modulacidn en
fase y la modulacibn en frecuencia son similares; en la PM el &ngulo
varia linealmente con la integral due F(t), mientras que en la FM la-
frecuencia varia directanmente con ¥(t). En otras polabras si primero
integramos la sefial F(t) con el fin de moduladar una porftadora el re
sultado soria una onda modualda en fase. La relacidn que guardan las
sehales de PM y FM es que cualgrier variacidn en la fase de una onda
produce una variacidn en la frecuencia y viceversa.

La expresion general para una portadora de frecuencia modulada-

esta dada por la siguiente ecuacibn :

FM (t) = A ej( Wet + KE P(t) )
donde la frecuencia instantanea Wi es :

Wi = d9/dt = We + Kf F(t) .; el termino Kf F(t) -
representa la desviacidn de frecuencia de la portadora respecto a su
valor inicial, por lo gue Kf contrcla dicna desviacidn; para valores
pequenics de Kf la desviaci®n sera reducida y el espectro de la senal
de FM tendra un ancho de banda angosto; 51 Kf es grande el ancho de
banda de la seial de FM es grande. Entonces las senales de modula--
cidn angular se representan como sigue

FM (t) = A Cos Wect - A Kf g({t} Sen Wct.
EM (t) = A Cos Wet - A Xp Fit) Sen Wct.

La fiqura 2.1.5 muestra un diagrama a blogues de la generacidn
de senal de FM indirectamente, es decir se echa mano de un paso de -
modulacidn en fase para obtener la senal de FM. En el diagrama pode-
mos observar gque si Iimplementamos un multiplicador nos da la senal -~
de M de banda ancha.

2.1.4 Demodulacidn de M.

Para recuperar la seital P(L) original, a partir de la senal mo-
dulada en frecuencia FM, es necesario que el extremo receptor dispon
ga we circuitus cuya salida varfe lincalmente con la frecuencia de -
la senal de entrada; en general a estos circuitos detectores de M =
sensibles a la frecuencia se les conoce oon el nombre de discrimina-

dores de¢ frecuencla.

8
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En los circuitos
con la frecuencia.

una senal de AM;

envolvente usando un dinsdo y un circuito RC. En las figs.

discriminadores

la ganan

2.1.5 Generacidn de FM banda ancha y angosta.

cia varila linealmente-

NDe tal manera que la senal detectada se pasa a -

esta Gltima se demodula por medio de un detector de

2.1.6 a,b

Yy ¢ se muestran tres circuitos discriminadores diferentes,

R
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Fig. 2.l1.6c Discrimirador balanc=2ado Caracteristircas,

De los tres tipos de discriminadores representados en la figura
2.1.6 el que ofrece mds ventajas es el discriminador balanceado, ya-
que que proporciona una linealidad excelente en comparacién con el -
discrininador entonado; debido a que elimina distorcién ocasionada -
por las armbnicas par2s; ademas de cualquier distorsi6n procedente -
de la modulacibn en amplitud presente a la entrada del discriminador,
tambidn quedan totalmente eliminadas por el balanceo deleircuito.

La figura 2.1.7.ilustra un circuito que en la prédctica se usa -
como modulador - demodulador de fracuencia en FI; consta de dos osci
ladores fl = 323 Mﬁz. y £2 = 253 MHz. , adem&s de un circuito mez--
clador a la salida del cual nos entrega la diferencia de los dos os-
ciladores FFI = 70 MHz.

2.2Multiplexaje.

Transmitir varias sefiales de informacitn por un mismo medio de-
transmisi6tn, implica varios pasos de modulacidn; por lo tanto en lo
sucesivo entenderemos por multiplexaje el acondiconamiento de varias
;’seﬁales para vransmitir simultlneamente. Hay dos tipos de multiplexa
je y son :

1.~ Multiplexaje por divisitin de frecuencia ( ¥DM ).

2.~ Maltiplexaje por division de tiempo ( ThM ).

2.2,1 Multiplexaje por divisibn de frecuencia.

De lo estudiado en el inciso de modulacibdn se puede apreciar la
utilidad que tiene la transmisifn simultlnea de varias sefales. Su--

ongamos gque se desea transmitir n osenales cimultancamente por un -

10
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mismo medio de transmisidn, cada una limitada en Wm radianes por se-
gundo: estas n senales modulan a las portadoras W1, W2, W3,.......Wn
de tal manera que las portadoraas quedan separadas en por lo menos -
2Wm radianes por segundo de la adyacente. El ancho de banda de cada
una de las senales esta centrado en la frecuencia de la portadora co
rrespondiente, lo cual se ilustra en la figura 2.2.la, by ¢. La fi-
gura 2.2.la representa el espectro de cada urr. .i©o las sefales a e
transmitir, la fig. 2.2.1b representa las n senales moduladas en el -
transiaisor. En el receptor se separan los diferentes espectros por -
medio de filtros pasa banda adecuados como puede verse en la figura
2.2.1c; despubs de filtrarse se demodulan las sefales para obtener -
las originales. La difusidn de radio y televisidn es una aplicacibn-

clara de la multicanalizacidn por divisifn de frecuencia.

2.2.2 Multiplexaje por divisidn de tiempo.

Este inciso esta basado en el teorema del muestreo, el cual nos
permite enviar informacidn completa de una senal continua limitada -
en ancho de bhanda; euviando muestras de la sefal a intervalos de ti-
empo.

"El teorema de muestreo establece que; una sefial F(t) de banda -
limitada a fm H 2. , su informacidn esta completamente determinada -
por muestras de la senidal tomadas a intérvalos uniformes de 1/2fm se-
gundos; esto quiere decir que la frecuencia de muestreo debe ser ma-
yor o igual al doble de la frecuencia maxima f-. de la seial a transg-
mitir. Ya que la transmisibn de estas muestras ocupan el canal solo
por una parte del tiempo, existe la posibilidad de transmitir varias
senales por el mismo canal baiz la base de tiempo compartido.

Esta técnica requicre la sincronizacibn apropiada entre el ——-.
trangsmisor y el receptor con el objete de elimianar interferencias --
eni re senales adyacentes.

Generalmente todas las senales que son multiplexadas en tiempo
tienen el mismo ancho de banda, si ¢sto no ocurre debe efectuavrse el
muestreo a una razdn determinada por la sefial que tenga el maxinmo -
ancho de banda.,

La forma de realizar el multiplexaje en ¢l Liempo es simultdnea

utilizando un conmutador analfigico, ol cual es conectado en fovma se
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Fig. 2.2.1a Las n sefales a transmitir,

Tig. 2.2.1b Las n senales moduladas en el transmisor.
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X e 'r%#»f W BoEM b0t (1)

fig. 2.,2.1c El receptor con sus filtros.
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cuencial y sucesiva a las senales que se quieran multiplexar, por --

ejemplo, en la figura 2.2.2 la posicidn del conmutador es controlada

por el selector de canal el cual determina que senal debe estar mues

treandose en determinado tiempo. Por simplicidad se muestra en dicha
fig. un conmutador mecinico pero en en la practica se utilizan conmu
tadores electrbnicos de estado sbdlido.

El ancho de banda del cangl de transmisibn se incrementa con el
numero de sedales a multiplexar; por ejemplo para multiplexar 10 se-
fales de voz limitadas a 3.4 XHz., muestreadas a 8 KHz., las mues—=-
tras estan espaciadas a 12.5 microsegundos; el ancho de banda seri

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

fi(r) oc
f2(1 ) s\
1 SISTEMA

f; (TI) ) DE

l . e and §

[ SELEC. 4;~ Tx.
C\(T)l "~ DE

- canaL |

Fig. 2.2.7 Multiplexaje en tiempo con cvonmitador analfgico,

fy (1) o
f : fu ‘T )
2(7)
O ?
Do T el (PR

| wWuestreo
(1) | 9 A" Al a

ANV
SENAL THAHSKITIDA

Fig., 2.2.3 Transmisifn de 10 senales de voz.
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2.2.3 Demultiplexaje en divisifn de tiempo.
Para recuperar la sefal Fo(t), el demultiplexaje se yealiza =z-

usando tambien un conmutador en el cual las c¢onexiones son inverti-
das, como se muestra en la fig. 2.2.4.

Durante cierto intervalo de tiempo es conectado sucesivamente -
a las diferentes terminales, generandose asi las senales deseadas. -
Esto implica que el conmutador de los diversos canales debe estar en
sincronfa con el conmutador en el lado del multiplexor; esto

es con el obieto de que las muestras sean recibidas en el canal co--
respondiente.

f1(T) ‘ . f‘l(‘)
fo('f) ; ( )
fz(T) 0 CANAL o— 2\
DE
fa('f) 0 Tx- o f1(T)
SIRCRONIA
£, (1) o o f, (1)
MULTIPLEXOR DE MULTIPLEX O R

Fig., z.7.4 Sincronfa de los conmutadores.

2.3 Procpagacidn,

La voz y en general culaquicr objeto que produce scnidos capta-
dos por el oido, producen vibraciones gue se transmiten en el esps-—-
cio y son captados por el tfmpanc del ofdo humano, un sistema de co-
municacién acdistico requiere un elemento creador de ondas, un medio
de transmisifén y un elemento receptor; los cuales reciben el nombre
de; oscilador, medio y receptor respectivamente; el movimiento de --

las oscilaciones al transmitirse en el medio es lo que se conoce co-
mo ondulacién.

La vaelocidad de propagacitn de las ondas electromagnéticas en -
el aire como en ¢l vacfo e¢s aproximadamente 3 x 108 mts/seq. y es la

misma gque la velocidad de la lurz. Sin embargo las ondas adoptan life




rentes longitudes de onda; la longitud de onda electromagnética se -

calcula de la siguliente manera:

A=c/f =3 x108/¢ ; donde

C = Velocidad de la luz ( mts / seqg. )

f = Frec. de transmision ( GHz, MHr 6 KHz. )
}\: Longitud de onda.

La velocidad de la luz varia de acuerdo a las car~cteristicas -
del medio en que se este propagando; esto es la permitividad € y la
permeabilidad,ﬁ(que son las constantes del medio; entonces basando--
nos en la f6rmula anterior dicha variacifn se representa como UGEW',
pero ya que las variables permitividad y permeabilidad en el e;pacio
son igual a la unidad, entonces en la f6rmula no tenemosg ninguna va-
riante solo algunas especificaciones como las siguientes :

: )\ ( mts. ) = 300/f (MHz.) A(c ms.) = 30/£(GHz.).

2.3.1 Pérdidas de propagacidn,
Si ponemos dos antenas colocadas en dos puntos diferentes y -
transmitimos ondas; durante la propagacién en la trayectoria encon--
traremos que se plerde cierta cantidad de energfa; e¢sta pérdida es -
la relacifn entre la potencia de la antena transmisora y la potencia
recibida por la antena receptora. La figura 2.3.1 muestra las posi--
ciones de las antenas transmisora y receptora.
Nz
SN TTTT— L,
Ta VN&MNM N

— oy B

Rx

P e T

Fig. 2.4.1 Pérdidas en el espacic libre.

Bn general las pérdidss de propagecién L son la suma de las péraidan
de propagacidn en el éspacin libre Lo y las pérdidas por la influer.
cia de 1o forma terrestre Lp, por eso L = Lo + Lp ; » las pérdidas
por la influencia de la tierra ae les llama pérdidas adicionules,
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Las pérdidas adicionales depende de la trayectoria de la sefnal,
en cambio las péridas de propagacién en el espacio libre dependen de
la distancia entre antena transmisora y antena receptora y de la lon
gitud de onda. Por eso las pé#rdidas en el espacio libre se calculan
con la siguiente expresidén : Lo = P/Q = ( 4114 )2 /)t donda

P = Potencia de Tx. en la antena.
Q = Potencia de Rx. en la antena.
d = Distancia entre antenas de Tx. y de Rx.

A Longitud de onda.
Esta pérdida expresada en dB. queda asf . Lo = 20 log Ma s,

2.3.2 Reflexibén y Refraccidn,

A la teoria que trata de explicar los fen®émenos de dispersibn,-
reflexibn y difraccibn, por medio de hipbtesis se le conoce como teo
ria de Huygens.

Cuando la onda electromagnética atraviesa el lImite de dos me--

dios con diferente constante eléctrica, una parte se refleja y ctra
se refracta como lo muestra la fig. 2.3.2; cuando los indfces de re-
fracanidn son nOneros reales se confirma la ley de Fresnell,
sobre los fenfinenos de reflexidn y refraccidn. Esto es :

a).- Tantn las direcciones de reflexitn y refraccidn asf come -
la de incidencia se encuentran en una superficie plana perpendicular

a la superficie lfmite de los medios.

AN 0.1 = Onda incidente.

O, O.R = Onda refleiada.

O.Rf = Onda refrantada
Meden 1 PV = Plano vertical.
P.I = IPlano horizontal

HRodea

L §
t Qlty.

Fig. 2.3.2 Ondas refractada y reflejada.




b) .~ El &dngulo de incidencia o& y el &ngulo de reflexidn son -
iguales.

c) .~ La propagaridn de los senos del &ngulo de incidencia al -
dngulo de refraccitn es igual a la velocidad de propagacion
V1 a V2 de los medios 1 y 2 y se expresa asi :

seno «<-
senok = VI/VZ .

El resultado de la divisitn V1/V2 o sea el medio 1 sobre el nme-
dio 2 es lo que se conoce como indice de refraccifn relativa; cuando
el medio 1 es el vacio este indice recibe el nombre de refraccibn --
absoluta. ‘

Para saber la influencia de la superficie terrestre en la propa
gaciétn de las ondas, se hace un corte transversal a la tierra desde
el punto de transmisitn al punto de recepcibn; a este corte se llama
perfil. Los perfiles no se hacen tomando en cuennts ¢l radic real de

la tierra, sino tomando un radio conveniente K, para cambiar la tra-
yectoria curva de la propagacidén de la onda por una trayectoria rec

ta; de esta manera los ejes horizontales representan las redondescs-
convenientes con base al radio equivalente de 'a tierra v los ejes--
verticales repressntan las alti“udes ver figura 2.3.3.

2.3.3 2onas de Fresnell.

©

Sequn la figura 2,3.4, T serd objeto oscilader, R serd el punto
de recepcién, R serd una trayectoria pequeia que los une y s una -
l1fnea ~acta; conforme la travectoria se aleja de TR esta se bhara -
mas larga vy la fase que reciba R se verd defasada con respecto a la
fase de la trayectoria directa,

Podemos ver en la figura 2.3.4 gue :

TR = d

TAR = TR + &2 = a + As2

THR - TR + A = d + A

TCR = TR + 3N2 = d + 3N2
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Fig. 2.3.4 Zonas de Fresnell.

Es vAlido imaginarnos que la intensidad del campo receptor; ba-
sandonos en la tecrfa de Huygens, es igual a la suma de los y-ctores

de las pequaiias ondas que pasan por cada uno de los puntos O, A, B vC

2.4 Antenas.

En todo sistema de comunicacién es la parte més importante vy vo
driamos hablar largament.: de 1o quo os el tema, encontranda cuan tan
grande y evtenso es el tema sin embargc, @l objetivo del prescnie es
dar una laea genevalizada.

Las antenas que se usan on las microondas son ltas siguientes :
t .~ Antena parab6lica.
2.~ Antena tipo lente para onda clectromagnética,
3.~ Antena tipo bocina pars anda eleciromagnética.

4.- Antena bocina reflector ( combinacitn de iy 2 ).

Las antenas m&s comunmente usadas son las parabdlicas, 1as cus

les tienen la forma que sm ilustra en la figura 2.4.1
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PARABOLA

el

ADTADOR!
k_’ur. Ot LA
ANTENL

Fig. 2.4.1 Antena parabdlica.

8L principio de funcionamiento es el sigulente; cuando colocg~-
mos el raaiador en ¢l foco de la parabdla y se radian ondas en for
ma circular, estas se reflejan en la superiicie parandlica y cime-
bian de direccidn; la superficie de la antena estz uads tor:

A =‘7TD2/4 Yy su ganancic G =|'( Alle /X)) = (TTD/)\)2

A= ¢/f.

Lo polarizacidn de la antena puede ser horisontsl o vertical, -
Las anienas pora las unidades méviles son siwmples dipolos.




CAPITULO 3

IISTEMAS DE COMUNICAGICN
EN IJA C-For':o

3.1 Sistemas de comunicacién sobre lineas de alta tensién.

Dentro de la Comisién Federal de Electricidad uno de los siste-
mas de comunicacidén mds usados a nivel de subestaciones es el de comu
nicacidn sobre lineas de tranamisidén de energla eléctrica en alta ten
sién. Tema que se describird en este apartado, ya que ademds de ser -
muy usado para comunicacidn entre suhestaciones, encuentra otras apli
caciones en telemaniobras y telegraf{a,

Ademds de este sistema hay otro muy comin que es el de la radio
comunicacidn; el cual ofrece s3lgunas ventajus sobre las l{neas telef§
ricas, como es la de eliminar un circuito ffsico para entablar la co-
municacidén, pero su principal desventaja es que se afectan altamente-
las comunicaciones por laes condiciones atmosréricas,

Pero en la actualidad 1as comunicacicnes subre lineas de alta -
tensibén OP/AT son las mds usadas sobre todo vara cubrir grandes dis--
taaciag, Las comunicacicnes de OP/AT dudas sas caracter{sticas de consg
traccidn garantizdn la comunicacidédn aun cuando las condiciones
atmoaféricas sean adversas,

Este sistema de OP/AT esta basado en el principio gue dice gque-
la 1moedancia que presenta un circuito sl paso de la corriente depen-
de de la frecuencia de dicha corriente. Es decir que un mismo circuito
puede nredentar alta impedancia al paso de una corriente de determinag
da frecuencia y baja imvedancia al paso de otra corriente de diferen-

e Trecuencia,

Otro principio de funcionamiente de oste Sistema es uquel que

205 dice gue en un conductor linesl pueden circular diferentes corri-

entes a diferentes firecuencias sin interferires unas con 1las ctrags., -
En base a los vryncioios de funcicnamiento rodemos enunciar lo sigui-
ente; Iay corrientes de comumicuaciédn nue son de slta frecuencia oneu-
entran bsja impedauncia en los cables de 1lfness de transmisidn que pro
vienen de Alguns nlante generadors de energfa.

Par otra parte es preciso oyl ar un procegs de modulieiss a

las corrientes de tSeraliracidn, debadn o nue las frecoer

rotns vnenles




son muy cercanas a las frecuencias de generacidn en la energfa eléc-
trica,este hecho haria casi imposible la separacidn de frecuencias.

Entonces el proceso de modulacibdn eleva las frecuencias vocales de -
tal manera que guedan separadas las frecuencias de los equipos gene-—
radores y los equipos de comunicacidn.

3.1.2 Circuitos de acoplamiento.

Para las comunicaciones de onda portadora sobre lineas de alta-
tensidn, las corrientes de comunicacidn que son de alta frecuencia -
tienen gque aplicarse a las lineas de alta tensién & 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.

CY.~ Circuito de acoplamientn antre dos sistemas.

A} .- Tal como lo muestra la figura 3.1.1 este circuilto emplea -
dos de las tres fases de la lfnea de transmisibn como vias de alta -
frecuencia; este circuito tiene las condiciones de operaciétn mds es-
tables, la menor atenuacibn y el menor nivel de ruido. Su principal
desventaja es su costo vy compleja construccidn de los circuitos de -
acoplamiento. Su empleo mas extenso ha sido en lineas largas donde -
su eliciencia justifica el cesto.

Fig, 3.1.1 Circuato de acoplamicento doe dos fases a ticvra,

A

Y.~ Este cirenito de aceplamients solo emples una de las fanos




de linea comon lo ilustra la fig. 3.1.2. Cuando hay buenas conexiongs
del equipo de QP/AT a tierra y si existe lineca de guarda a tierra en
la lfnea de transmisifOn este circuito se puede comparar favorablemen
te con el anterior.

La principal ventaja de este circuito es que gencralmente emple
a la mitad del equipo requerido para el tipo de acoplamiento del in-
ciso A; Su principal desventaja es la ligera atenuacidn que sufre Ja
senal, pero comparado con la simplicidad y el bajo costc, se equili-
bran las caracterfsticas. Universalmente este circuito se emplea en
canales de telecontrol y en lfneas no muy largds.

LYV —— =

RA; /3 o%h‘
i

Fig. 3.1.2 Circuito de accoplamiento de fase a tierra.

C) .~ Cuando se dispone de una lineca de transmisién de doble cir
cuito entre los equipos de OP/AT; en cilertas ocasilones es doseable -
usar ambas lineas con ¢l objeto de asegurar la continuidad en coaa
de que guoedara fuera aslguna de ellas,

El circuito de acoplamiento entre dos sistemas se maestra en la
figura 3.1.3, cuyos elementos de acceplamiento pueden agruparse de la
siguiente manera

1.~ Trampa de onda { T.0. }.

i

2.~ Condensador d2 ascoplamiento ( QAL ).
3

3.~ Explosor ( E ).

o
H

.~ Filtro de acoplamiento { FUA, ).

.- Cuchilla e Licrya § C }.
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Fig.3.1.3 Circuito de acoplamiento entre dos sistemas.

1.~ Las trampas de onda ofrecen alta impedancia a las frecuen--
cias de las portadoras y presantan una Lmpedancia despreciable a las
frecuencias de la energia generada.

Las inductancias de las trawmp.as de onda son variables de scuardo
a las esgpecificaciones del fabricante; los disenos son para 200 y 600
mmpers { 50 6 60 He, )

Las trampas de onda son colocadas en cada extremo de las lineas
de transmisidtn donde se encuentran los equipos de OPJAT, con chieto-
de que las frecuencias de las portadoras no pasen a las plantas ge-
neradoras y evitar que la capacidad a tierra de las plantas genera-
doras tenga influencia sobre la transmisi6n de la comunicacién. Cuan
do haye transformadores 6 interruptoves se tiene gque evitar ol paso
de las frecuencias portadoras por medio de puentes de alta impedancia,

2.~ Los equipos de onda portadora se cconectan a 1la linea de al-

ta tensiom por medio de condensadores de acoplamiento, los cuales han
sido universalmente como los mejores y mbs sequros dispositivos de--
Jo oacoplamiento entre circuitos de alta frecuencia vy 1fnea de a2ita -
tension,
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3.~ El explosor es un dispositivo de proteccién contra sobre ten

siones que pudieran presentarse en el acoplamiento de los equipos de
onda portadora sobre lfinea de alta tensifn OP/AT,

4.~ Otro dispositivo de acoplamiento entre equipos de OP/AT y -
ifneas de alta tensi6n es el filtro de acoplamient que junto con el
condensador de acoplamiento hacen posible un circuito de pocas pérdi
das. Atraves del primario del filtro de acoplamiento se deriva a tie
rra la ccrriente del condensador de acoplamiento para la frecuencia
de la lfnea de servicio de la linea de alta tensién.

3.1.3 Funcionamiento.

Los equipos de OP/AT operan en el rango de 30 a 500 KHz. para -
telefonia operando con separacién de banda y son equipos que preven
una frecuencia fija para la transmisidn y otra para la recepcién y -

admite comunicaci6n oral hasta 2.5 KHz. La separacidn mInima que se-

admite entre los margenes de RF es de 5 KHz., y la mixima es de 10KHz.

*Sentido de transmisién.- En la transmisidn desde el punto MT/-
600 Ohms circulan las corrientes de informaci6n hasta el compresor -
dindmico (micrdfono) 1, despubs de ser amplificadas en (2), el limi-
tador (4) se encarga de que las frecuencias vocales e¢n el margen de-
modulacién no gobrepasen un nivel determinado. El atenuador (5) ase
emplea para modificar el nivel de las frecuencias vocales.

bespués de una limitacidn de banda telefénica (.3 a 2.4 KHz.)-
en el filtro pasa banda BF (6) se ajustan las corrientes telefdnicas
con el tono piloto (2580 + 30 Hyz, ) que es generado en (9) y filtra-
do en (8), la mezcla de estas frecuencias es llevada a la posicidn -
de frecuencia intermedia FI, por un modulador de "M {7), un genevrador
controlado por cuarzo (11) genera 1o nortadera de 0T que tiene forma
rectangular con el fin de poder controlar bien ¢l medulador. Durante
la modulaciédn se originan dos bandas laterales, mientras que la por-
tadora sec dehilita fuertemente, El filtro pasa banda de FI (12) su--
prime una de las bandas laterales, la otra handa ce amplificada en-
(13), este amplificador tiene interconectado un corrector de eoulipo
(14) gue compenza atenuaciones debidas al filtro de FI y atraves de
un supresor de residuos de pertadora (15) que elimina los residucs-
e la portadora. La informaci6a 1lega al conversor de frecuencia -~
(modulador) interinedia - radio {recuencia B, F1/RF (16} en donde se

Tleva a la frecuencia de Lransmision.
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A través del smplificador previo de RF (19) y el filtro de en--
trada de RF (20) circulan corrientes de banda lateral dnica hacia el
amplificador de transmisiéin (21) donde son clevadas al nivel de sali
da, luegou pasan por el filtro de lfnea (23), en sequida se encuentra
el transformador de adaptacifén (24) y finalmente llegan a la linea -
de larga distancia por conducto del dispositivo de acoplamiento.

Sentido de recepcibn.- Las corrientes de RF entrantes por el --
filtro de lfnea (23) ¢s através de un atenuador variable (25) con
el cual se adaptan al punto de trabajo de regulacidn de nivel a las
condiciones de atenuaribn, después la sefal de lfinea se filtra por--
medio del filtro de R¥ (20), para despues llegar ai regulador de ni-
vel (26); este regulador de nivel actua continuamente y compensa —~-—
ampliamente las fluctuaciones de atenuacidn de las corrientes de RF-
entrantes. A continuacidn la senal de RF es llevada a la banda de -~
frecuencia intermedia FI. Le las dos bandas originadas el filtro de-
Fi solo deja pasar la inferior (12), para ser amplificada 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 través del filtro pasa banda
(6) al amplificador de banda base {2) que aumenta su nivel al valor
de salida. El expansor (32) es necesario en caso de que se guiera -
compensar los efectos del compresor dinfmico del lado de la transmi-
si6bn. Las frecuencias piloto de caual son separadas en la posicién -
de B/B por el filtro de piloto (8) y transmite sus informaciones al
requlador de nivel (26) y =21 receptor selectivo de llamada (29). En
caso de el dispositivo de supervisién de nivel (28) emite tono de -
alarma. La figura 3.1.4 es un diagrama a blogques del sistema de cemy
nicacién OP/AT; en el sentido de transmisifn, asi como el de recep--

cién y los circuitos por los que va pasando la senal de voz.

Lista de elementos que se usan
en la transmisién y en la recepcitn.

A la transmisibn. A la recepcifin.

1) Compresor din8mico. 23) Filtro de linea de R¥.
2) Amplificador. 25) Atenuador variable.

4) Limitador de amplitud. 20) Filtro de entrada de RF.
5) Atenuador variable. 26) Regulador de nivel,

6) Filtro de baja frecuencia, 16) Demodulador de RF/PPT.

27




A LA LINEA

DE A,
247
~ ) A
2ﬂ;ttnww-~—w-~-L |23
1
b7 4 aa WAy 3 I jas
e~ I
i 220
91D 26
J 1< :
1%L Agully *”F'_&Q 16
8 1 :
NES 1 17
-2
13| O F g
= 2| A e o e AVALE
2= 14
7 4 $17
o] 8%
I - I
5|4 9|5/
l -
4lC
2|A
|
1]/
l SELECTOR
MY

¥ig. 3.1.4 Disgrama a blogues de un sistema do OFP/ AT,




A la transmisién A la recepcifn.

7) Modulador B/B -~ FI. 17) Amplificador de FI.
8) Filtro de piloto. 18) Gen. de Portadora de RF.
9) Gen. de tonou pilloto. 12) Filtro de BLI.

10) Ampliflcador. 13) Amplificador de BLI.
11) Gen. de éortadora de FT. 14) Atenuador Variable.
12) Supresor de banda lateral. 7) Demodulador de FI/BB.
13) Amplificador de BLU. 2%) Supresor de BL,

14) Elimina la distorsié&n, 2) Amplificador.

15) Supre. de residuos de OP. 6) Filtro de B/B.

16) Mocdulador de FI/RF, 2) Amplificador.

19) Amplificador de RF, 8) Filtro de piloto.

20) filtro de RF, 28) Supervisif&n de nivel.
21) Amplificador de Tx. 29) Selector de llamada.
23) Filtco de linea. 31) Atenuador.

24) Transformador de adaptacidn. 32) Compresor dindmico.

3.1.4 Distribucién de frecuencias.

Hay equipos que trabajan a diferentes anchos de banda tal es el
caso del equipo ESB 300, este puede trabajar con separacidn de 4 KHz
los cuales son denominados como raster de 2.5 KHz. debido a la se
paracidn de canales a nivel de RF.

La banda de baja frecuencia B/B. en el equipo &SB 300 para la -
transmisidn de telefonfa es de 300 a 2400 Hz., , las sefales para ge-
neracidn de tono piloto y para regulacién de nivel se transmiten en
el rangc de 2580 Hz. . Sin embargo la banda vocal puede recortarse-
a 2000 Hz, ; esto ez a favor de los canales de telemaniobra.

En caso de equipos de 2.5 KHz. la banda de 300 a 2400 lHg, se--
usa para canales de telemaniobra y la banda de 300 a 3700 Hg, se --
usa en equipos cuyo disefio y construccién admitan dicha banda.

Posici6én de I'I en equipos ESB 300.

El ancho de banda de ba,a frecuencia influye también en la posi
cién de la senal de FI, d2 tal manera gque para un equipo raster de -~
2.5 KHz, la portadora de FI es de 12.%4 a 14.99 KHz. ver la figura -
3.1.5c.

Hay equipos que tienen capacidad de dos canales denominados ---

2 x 2.5 KHz. pare este caso las portadoras para cada ~anal son
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portadora 1 = 12,3 KHz. y portadora 2 = 17.1 KHz.;las respectivas ban
das d¢ FI son de 12.6 a 14.88 KHz. para el canal 1y para el canal 2 ' v
es de 15.12 a 17.1 KHz, 1a.separaci6n entre estas dos bandas es de --
160 Hg. tal como se muestra en la figura 3.1.5e,.
Posicibn de RF en el equipo ESB 300,
La asignacifn 5KHz. 86 2.5 XHz. significa que la distanclia entre-
dos bandas es como minimo 5 KHz. 6 2.5 KHz.
En la figqura 3.1.5c¢ se muestra la posiciﬁn de RF en el equipo -~
ESRE 300, les valores de las portadoras de RF se encuentran a una dis-~
| tancia de 12.5 KHz. de los extyxemos de las bandas de RF, en las fre--—
cuencias de 82.5 y 122.5 KHz. En este caso las portadoras son Pl = —e-
82.5 y P2 = 122.5 KHz. Cabe hacer la aclaraci®bn que esto es cuando se
esta trabajando con separaci®n de banda, pero que tambi¢n se puede -
hacer sin separacidn, como se ilustra en la figuva 3.1.5d, en tal ca-
so se transmite una banda de RF invertida,
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Fig. 3.1.5 pistribuacitn de frecuencias del egiipo ESh 300.
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3.1.5 2lgunos circultos del equipo ESB 300.

1) Amplificador de baja frecuencia, Los amplificadores>de baja-~
frecuencia BF son empleados en diferentes puntos del equipo ESh 300 -~
para amplificar las sefales vocales, de telemaniocbra y tono piloto; -
tanto a la transmisifn como a la recepcifn; la ganancia de estos es -
de acuerdo a las caracteri{sticas del diseiio.

Pescripcibn.~ El amplificador de BF es de tres etapas y con cir-
culto de emisor a ticryra como lo muestra la figura 3.1.6. La ganancia
se pnede rogular continuamenie por mediov de R2, variando sus puentes
ontre 3 y 5 dB. '

El circuito tiene una realimentacidn de tensidn, tomandose la --
tensibn de salida del transformador U2 y aplicandola al circuito de -
entrada del transistor Ql através de Cl0, el puente BD, R17, R2 y el
paralelo de R3 con C2. Para corregir la respuesta en frecuencia se -
emplean elementos RC, en este caso esta formado por el capacitor C3
¥ la resistencia R8 en el circuito del transistor Ql. Cada etapa del
amplificador pose. ademas una realimentacifn parcial mediante las re
sistencias de emisor ( R2, R10, R13 v R1l4 ).

Los puntos de trabajo de los tres transistores del amplificador
estan establecidos por realimentacidbdn de corriente continua. En el -
transistor Ql esto se logra mediante una combinacidn de corriente y
tensibébn através de RS5; realimentacibn de corriente por medio de R3,
R6 y R7. Las etapas formadas por Q2 v Q3 poseen una realimentaci®n
comin; para ello se toma la tensidn de base de) transistor Q2 y en -
la resistencia R1l4 del emisor de Q3. La resistencia R12 aumenta la -
resistencia dieléctrica entre colector y emisor de Q3.

2) Modulador de BF/FI, Este circuito es un modulador balenceado
gque transforma la baja frecuencia a frecuencia intermedia & en cl la

do de la recepcidn de frecuencia intermedia a baja frecuencia. Para-

lograrlo se alimenta al modulador con una frecuencia de 10 y 20 KHz..
En el lado de la transmisibn se obtiene a la salida del modulador una
oscilacitn de FI modulada en amplitud de doble banda lateral y sin --
portadcra. Cuando se amplea este dispositivo en la recepcifn se obtie
ne a la salida la sefal se baja frecucencia BF.
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Fig. 3.1.6 Circuito amplificador de baja frecuencia.
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Fig. 3.1.7 Diagrama de un modulador de BF/FI.

Descripcifn.- El modulador de BF/FI funciona igual en ambos sen
tidos, es decir, lleva la baja frecuencia a FI 8 viceversa seguin sea
el sentido en que se esté usando el dispositivo.

El principio de la conversifn se aclara si vemos 21 siquiente -
ejemplo de FI/BF ( lado de recepcisn ).

E)l elemento de atenuacibn situado a Ia entrada de FI ( R4, RS y
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R6 )} origina un aumento en la atenuacidn y una adrptacidn precisa al
amplificador de FI que le precede. Los cuatro rectificadores actuan-

~omo conmutadores cgue bloguean o dejan pasar la banda de FI al ritmo
de la portadora de FI. La tensibn suministrada por el generador de -
portadora de FI comanda al cuarteto rechtificador de tal manera que -~
durante los semiciclos positivos sc hace conductor un par de rectifl
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 dc FI. En el mismo sentido por
el arrollamiento del secundario se cbtienen las sehales de baja fre-

cuencia originalmente transmitidas.
La combinacibn de resistencias R7, R8, el condensador C y el --
diodo D ha sido diseriada como salida de medicidn de portadora de FI.

3) Filtro de entrada de RF. El filtro de entrada de RF se emplea
en la2 via de transmisibn de los equipos OP/AT para suprimir el resto
de la portadora existente en una banda lateral. En la via de recep~-
cibn este filtro refuerza la selectividad del filtro Jd¢ linea de la~
recepcifin. Seqfin el ancho de banda de los eguipos sexd el ancho del-
£iltro de RF, cuyas frecuencias ceutrales pueden ser entre 30 y 500
KHz.

Descripcibn.~ Los componentes fundamentales de los filtro de -
RF son : L1, L2, L3, Ul y U2 ( ver figs. 3.1.8 y 3.1.9 ), seyBn el-
ancho de banda ( 5 6 7.5 KHz. ) y la frecuencia central se equiparén
con los capacitores adecuados, de esta manera puede modificarse la -
sintonizacibtn de los filtros de entrada de RF dentro de su margen de
frecuercia ( 30 a 140 6 140 a 500 KHz. ) equipandolos sencillamente
con capacitores de otros valores.

Fig. 3.1.8 Filtro de entrada de RF de 30 a 140 Kiz.
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Fig. 3.1.9 Filtro de entrada}de RF de 140 a 500 KHz.

4) Reqgulador de nivel de RF, Este circuito en los equipos de =--
funcionamiento continuo compensa }las fluctuaciones de las corrientes

de RF epntrantes en el margen de + 3 dB.

El tono piloto %e deriva en el receptovr 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 valor real se to-
ma para excitar un circuito de regulacibn; a continuacién del cual -~
esta conectado un amplificador de RF de dos etapas (ver figs., 3.1.310
y 3.1.11).

El regulador de RF se compone de cinco unidades a saber; el cir
cuito requlador, el amplificador de RF, el rectificador de piloto, -

el amplificador de mando y el generador de valor nominal (fig.3.1.10).

)'.‘_f__...___‘ F [>\/> “"_c
cltacuito
REGULADOR N-(')l:_:g 'l‘ :l CADOR
/\ ’q PLLOTO .
/AN <
AMPLIFICADOR RECTIFICADOR
DE MANDO DE PILOYO

D/‘ +30V <

GEHERADOR UE
RLOR HOMMAL

Fig. 3.1.10 Diagrama a bloques del regulador de nivel de RF,
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El rectificador de piloto tiene una impedancia de entrada de 600
Ohms (ver fig. 3.1.11), atraves del transformador de entrada U4 se -~
aplican las frecuencias procedentes del dispositivo de supervisién -
de nivel; una vez aplicada al circuito doblador de tensibn Grl, Gr2,
C10 y Cl1ll donde son rectificadas. .

En el genruador de valor nominal se aplica una tensidn de + 30 V.
al diodo Zener atraves de la resistencia R23, la tensifn que aparece
en este diodo ( valor nominal ) se conecta en cposicidn a la. tensidn
piloto ( valor real ) de manera gque en la base del transistor Q3 del
amplificador de mando se aplica mayor o menor tensibn. 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 sequnda etapa del aplificador de man-
do Q4 se manda al transistor 02 del regulador ( fig. 3.1.12 ).

En cl aﬁplificador de mando la pximera etapa Q3 funciona en cir
cuito de colector a tierra y la segunda en emisor a tierva. Para asg

gurar la funcionabilidad del circuito de regulacibn a pequefias f£luc-
“,ﬁuaniones se aplica a Q1 en su base una polarizacidén positiva a_tra-

Ves de R19. . - — -~ "7 -
o ’ 1
RECTIFICADOR |
DEFRGO__ ) an 022
us  R24 04 T T
‘b
- 1’ ;hm
3 . IE 18
T R ==
EMADOR |OE
. ﬁonu L
e es———-n L ] 430V
L _R3 .

Fig. 3.1.11 Cto. seccibn de mando del regulador.

En la resistencia R20 del circuito de salida se toma la reali--
mentaciéa ( Cl3 y R17 ) para la entrada del amplificador de mando; -

esto sirve para estabilizar el punto de funcionamiento del circuito-
de regulacifn..

El circuito de requlacibn se compone funcionalmente de dos ter-
mistores conectados como divisores de tensidn ( H1 y H2 ), del trang
formador intermedio U2; el margen de regulacidbn abarca como minimo -
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6;&8. es decir se regulan los niveles entrantes que experimenten fluc

‘tuaciones hasta de 6 dB. ver rigura 3.1.12.
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Fig. 3.1.12 Seccidnjcircuito de |regulacibn,
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_'3f?Para pequenos niveles de entrada el termistor Hl es regulado por
‘medio de R15, R14, Rl y Ul, con lo que disminuye su resistencia en -
':,unb52370 Ohms; el termistor H2 no es regulado de manera que permanece
en alta impedancia aproximadamente 3 KOhms.
_ “El transformador U2 transforma la impedancia de H2 a unos 120 -
‘;Oﬁﬁé} A la recepcibn alcanza una atennacibn maxima de 2 4B, Si la --
“"aﬁénnaciOn del regulador debera de ser grande el termistor H2 es cal
”‘,dééao progresivamente por el ampiificador de mando y su resistencia
diémimuye en unos 100 Ohms. La corriente de mando para H1l disminuye-
asf como su conductividad y por consiguiente la atenuacibn del recu-
~lador de nivel aumenta. La resistencia Rl y el “ransformado. Ul com-
pensan las variaciones de impedancia a la entrada de RF de tal manera
que no hay mayores efectos en los niveles. La corriente de regulacibn
‘puede medirse en el divisor Rl14 y R15 mediante un instrumentc de co-

rriente continua.

*El amplificador de RF. Este amplificador consta de dos etapas-
-{ QL v 02 ) las cuales estan conectadas con emigor a tierra como se
ilustra en la figura 3.1.13; esto con el cbjeto de que no se afecte-
el funcionamiento del circuito de requlacibn, a la entrada de RF en
al amplificador tiene gue ser alts impedancia, esto se logra mediaun-
te realimentacitn desde la segunda etapa al emisor de la primera eta
pa. El acoplamiento de Q1 y Q2 es resistivo ( cclector de Ql - base
de Q2 ).

Los puntos de trabajo de ambos transistores estdn estabilizados
por i1a realimentacidn de corriente continua ( R2 ). La resistencia -

R9 sirv.: para fijar la impedancia de salida de RF a 150 Ohms.
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Fig. 3.1.13 Diagrama del amplificador de RF.

5) Transmisor de piloto. La transmisiéin de piloto se hace a tra
ves de un canal piloto que emite la frecuencia de 2580 + 25 He, v -
esta situado justo por encima de las frecuencias de voz. Cuando el-
canal de comunicacibn esti ocupado el tono piloto es de 2580 - 25 hs.,
y cuando esta libre es de 2580 + 25 = 2605 Hertaz, _-

Déscripcién.« Para manejar las frecuencias de 2555 y 2605 Hz.--
los ﬁransistores Q1 vy Q2 son controlados en las reagiones de corte y
saturacibn, por lo tanteo el circuito puente de las resistencias Rl a
R8‘estan dispuestos de tal manera gue cuando se aplican a tierra a -
la base de Ql este se corta, mientras que Q2 se satura y viceversa;-
al conducir Ql resulta que para la frecuencia oscilante 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 seleccibn aplica potencial a tierra en la--
entrada del transmisor de piloto. Cuando el contacto estd abierto se
transmite la frecuencia de 2605 Hz.; la inductancia efectiva de la
bobina L1 junto con el capacitor Cl constituyen el circuito tanque
que determina la frecuencia de transmisién. El circuito del oscila--
dor se acopla mediante el transformador U, el transistor Q3 que es -
el oscilador funciona en circuito de base a tierra, la tensif6n de sa
lida de Q3 llega ~ la entrada del transmisor de piloto y de seleccifn
( entrada de filtro de piloto } a través del potenciometro P y de --
las resistencias R16 y Rl19; el filtro independientemente de la posi-
cibn del potenciometro estd perfectamente cerrado a la entrada en 36
Ohms. Se aplica una parte de la tensibn de salida al devanado de rea
limentacién a través de la combinacibn R15 y el termistor Th y a la-
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base de Q3 atraves de lcs condensadores C4 y C5, El terver devanado
del transformador U controla por medio de R14 y C4 el trayecto del -

sentido emisor base del transistor Q3.
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Fig. 3.1.14 Transmisor de piloto y de seleccibn.

Para transmitir las amplitudes se han conectado los rectificado

res Grl y Gr2 en paralelo con el devanado de realimentacibn del trans
formador U. El margen de nivel del poftenciometro puede cortocircuitar
se R17 & R1B, sin embargo siempre debe de estar uno de los dos puen-
tes en corto. Para la reqgulacibn 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 dB.

6) PReceptor de seleccibn., Las frecuencias suministradas por el-
supervisor de nivel y por el amplificador de pilloto son rectificadas
por el receptor de seleccibn y aplicadas al equipo de llamada atra-
ves de un réle receptor como lo muestra la figura 3.1.15. El circui-
to de seleccifn se compone de dos circuitcos resonantes en saerie sin-
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tonizados a las frecuencias de 2580 + 40 Hz. y 2580 - 40 Hz, y en se
rie tambien con la salida del circuito de réles. '

Ly
c1 c

2580 -0 Hy
-

I

Fig. 3.1.15 Receptor de seleccitn.

Descripcifn.- Al transformador de salida del amplificador de pi
loto (U3 ) se encuentra conectado el discriminador que controla di
rectamente el ré&le polarizado ER. El discriminador lo forman circui-

tos oscilantes sintonizados uno a 2580 + 40 Hz. y otrou a 2580 -~ 40 -
He. El circuito oscilante formado por Cl, C2 y L1 est8 sintonizado

a la frecuencia inferior (2540 Hz.) y el formado por C3, C4 y L2 es~-
ta sintonizado a la frecuencia superior (2620 Hz.). Los condensado--
res de cada circuito son de mica y algunos de estiroflex conectados

L4
en serie. Dada esta caracteristica se compensan el coeficiente de --

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

pacitores.

En caso de presentarse rezonancia la tensifén en las bobinhas y -
en condensadores llegan a tomar valores miximos hasta de 530 V. Las-
corriente en ambos circuitos son rectificadas en el circuito puente.

Por los devanados conectados en sentido opuesto se excita al --
réle de recepcibn ER, Los condensadores C5 y C6 sirven para filtrar-
las audio frecuencias que afecten a la C.C.; con el potenciometro R2
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se puede ajustar el discriminador a + 4% aproximadamente.

El réle polarizado ER esta conectado de tal manera que al reci
bir la frecuencia inferior (2540 Hz,) pasa a tomar la posicién T, la
corriente de cxcitacibn del réle es del oxden de unos 2 mAmpers,

3.2 Microondas via D.G.T. ( 8.C.T., ).

En la actualidad las microondas son la infraestructura de las -
comunicaciones del pals, ya que esté sistema es el mas usado para es
tablecer una comunicacifn entre dos puntos lejanos.

Las rovanicaciones son explotacitén del ESTADO y por lo tantc el
govierno he Sormado lo que desde 1968 se conoce ccmo Red Federal de
Microondas y a partir de entonces da servicio a quien debido a sus ne
cesidades tenga que transmitir sefiales de datos 6 simplemente esta--
blecer un didlogo con otro punto en el interior de la Repfiblica; en-
tre otros usuarics de la D.G.T. para usar la red de microondas estan
los Bancos, Pemex, Telmex, la prcpia C.F.E. y en general cualquier -
empresa que necesite comunicacién con el interior de la Reptdblica.

Para la C.F.E. las microondas constituyen el medio mas eficaz y
seguro, va que su red de comunicacibn gira en base a la red federal-
de microondas. Dada 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 CENACE recibe
los datos provenientes de diferentes partes del interior de la Repl-
blica, para que estas oficinas puedan llevar un control sobre el con
sumo y produccién de la energfa eléctrica. -

La descripcién se hard desde el primer paso que es cuando un a-
bonado quiere usar un canal de comunicacifn 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. También se hari una descripcién de los circuitos y equipos usa--
dos para la transmisién de senales ya sean de voz 6 de datos.

A nivel de canal lo que podriamos llamar audiofrecuencia (.3 a-
3.4. KHz.) se usan equipos NEC (Nipon Electry Company) esta marca Ja
ponesa aporta bastidores para multiplexar las seilales desde canal --
hasta llegar a formar la banda base,que posteriormente se pasa a otro
bastidor marca SEL llamado MODEM donde la sefial se pasa ——we-e-
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a la banda de FI cuya frecuencia central es de 70 MHz, De la salida-
de este se pasa a otro conocido como equipo de radio o transmisor =--
tambien de marca SEL, donde la sefial se pasa a la banda de radio fre
cuencia RF que es en si la frecuencia de transmisifn, la cual en es-~
te caso es de 6 GHz.

Los sistemas de microondas a nivel de RF usan el equipo denomi-~
nado FM 1800-1T4/6000; esta disenado para transmitir en la banda de -
6 GHz, el gran ancho de banda permite acomodar 1800, 1260 &6 960 cir-
cuitos telefbnicos con desviacidn de frecuencia dentro de las normas
del CCIR. ,

Como en este caso se usa para 960 canales con suficiente desacoplo -
entre antenas, lo cual nos permite intercalar las frecuencias ra&io~
eléctricas; es decir que cada canal de RF consta de un sentido de -
transmisifn y otro de recepcibén. En el lado transmisor se convierte
la senal de FI a RF y en el lado de la recepcifn se hace lo inverso-
mediante un proceso similar; lo cual permite que en las estaciones -
repetidoras pueda hacerse la conmutacién en FI.

El equipo de radio incluso los amplificadores y dispositives -
auxiliares vienen dotados exclusivamente de transistores y diodos se-
mi conductores, a meqmi&m de la etapa de potencia gque trabaja con ~
un tubo de onda progresiva (T.0.P.). _

En casc de perturbaciones en la trayectoria de la sefial funcio-
na en forma automitica un circuito silenciador, el cual aisla la --
fuente de ruido e inyecta una senal auxiliar de 70 MHz., como sefnal--
de FI.

La ventaja de este equipo es gque ocupa menos espacio y disipa -
menos calor ya que se usan elementos de estado sé6lido.

El amplificador de onda progresiva con su campo magnético alter
nado de poca digpersibn y las cadenas osciladoras tienen refrigera--
cifn de conduccifn y conveccibn solamente.

Ademas de los semiconductores hay materiales gque son muy emnplea
dos; la ferrita sirve como elemento de estado s6lido en filtros pasa
banda, aisladores y circuladores; en tanto gque una aleacidbn de Tita-
nio y Bario cumple funciones de determinacifn de frecuencia en forma
de filtro piezoeléctrico. El uso de este elemento permite solucionar
problemas en amplificadores de banda ancha con alto nivel de requla-
cién.
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Pero el problema que se presenta en el uso de estos elementos es

la produccifbn de un elevado nivel de ruido no deseado, @l cual ha si-
do solucionado mediante la cadena de osciladores cuya descripcifn se:
verd mas adelante.

Finalmente se logra disminuir considefablemente el efecto de va-
riaciones por temperatura usando invar recubilerto de plata como mate-
rial de construccidn para las cavidades de los filtros.

: Antenas y alimentadores.

Estan disponibles para el sistema FM 1800-TV/6000 dos tipos de~~
. antenas bipolares de alta ganacia, a saber una paraboloide cxcitada -~
por un cornete, con una seccién parabblica como reflector y una antez
na tipo Cassegrain con radiador hiperb8lico de cornete y parab%$la de-
rotacidn como reflec*-r,

Los factores que afectan la eleccifn del tipo de antena a emple-
ar son : el peso, la discriminaci6n de 8ngulo con polarizacidén doble,
la posibilidad del uso com@n con otras frecuencias, asi como la meta-~
provectada de guias de onda.

Como alimentador vertical de antena, se emplea normalmente guié
de onda circular, lacual se halla terminada en su axtremoc infecior -
por filtro de polarizacifén. Los adaptadores de antena tienen seccibn
cuadrada o circular.

En la ruta horizontal de gufa de onda hacia los bastidores uni--
camente <e emplea seccitn de gula de forma rectangular.

Toda linea de alimentacién debe ser continuamente ventilada con
aire seco con el fin de evitar condenSacibn de agua y el ingreso de~
la humedad.

.Antes de pasar a la descripcibn del sistema veameos unos datos -
genrales del cquipo de RF. como son :

Margen de frecuencia 5925--6425 MHz.
Separacidbn entre bandas 44.47 MHz.
Separacibén de canales en RF, 26.65 MHz.
Separacibn de frecuencia

transmisora y receptora 252,04 MHz.
Pérdidas en el filtro

de 6 cavidades 0.5 a4 0.7 dn.
Factor de merito 5 = 140 dB.
para telefonfa 8 = 140 dB.
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Transmisor.

Entrada de FI. 0.3v/75, 70 MHz.

Potencia de salida de Tx. 10 W. (40 dBm.).
Receptor.

Entrada en el receptor. de ~18 a -57 ABm.

Salida de FI. 0.5v/7%, 70 MHz.

Margen de C.A.G. 40 dB, (+5 a -35 dB.).

Ahora podemos pasar a la descripcibn del sistema desde la multi
plexacidn hasta la frecuencia de transmisibn y la potencia de salida
a la antena transmisora. Se empezara con el diagrama esquemdtico in-
cluyendo un enlace de UHF entre la D.G.T. y la C.F.E. tal como lo —-
muestra la figura 3.2.1.

.

A
RED FEDRRAL DE
MICROONDAS

I 0F PROVIN. PROVIN
x

et

Fig. 3.2.1 Bloques de un anlace.

Este diagrama muestra la forma en gue se enlaza la C.F.k. con el
interior de la RepGblica usando la Red Federal de Microondas.
Descripcibn. ~ Como se puede observar en la fig. 3.2,1 hay dos ti

nos de enlace que sgon: UHF y Microondas; este segundo sistema en la -
actualidad es muy importante para que CENACE logre un control eficaz-

sohre el consumo y produccibn de la energfa eléctrica ya que en base-~
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a este se forma la red de comunicacifn de la C.F.BE. con el interior -
de la Repf(blica.
En los sistemas de Microondas se pueden mencionar los siguientes
pasos para que le extremo receptor capte una senal transmitida y son:
1) Audioc frecuencia (AF),
2) Multiplexaje para hacer la handa base.
3) Translacién de banda base a FI.
4) Translaci6n de FI a RF. (radio frec.).
5) Etapa final (potencia de salida).

1.~ Dentro de lo que se considera audio frecuencia entran las -
| sefiales que esten contenidas dentro de la banda de 0.3 a3.4 KHz.y es
tas pueden ser de voz o de datos; ya que en el canal con ancho de --
banda mencionado pueden acomodarse hasta ‘14 bandas telegré&ficas.
Fara los usuarios de las Microondas (D.G.”.) esta parte la for-
man hilos fifsicos, inc’usuv para la C.F.E. también son hilos fisicoes.
2.~ Hay dos técnica. para lograr el multiplexaje y hacer la ban
da base, dichas t&cnicas son: TDM y FDM; que significa multiplexaje
por divisitn de tiempo y multiplexaje por divisidn de frecuencia res
pectivamente. -
En este caso se usa la técnica de multiplexaje por divisibn de -
frecuencia; por lo tanto procedamos a mostrar como se multiplexea la
sefial de audiofrecuencia hasta llegar a ocupar -la banda de 60 a 4028

KHz. gue es el ancho de la banda base.

Fl primer paso es formar un grupo b&sico de 12 canales, lo cual
se logra formando cuatro pregrupos cada uno formado por tres canales
telefbnicos. Por lo tanto cada canal ocupar8 el ancho de banda de --
0.3 a 3.4 KHz.; entonces el primer pregrupo lo formaran los canales-
1,2 y 3, el sequndo los canales 4,5 y 6, el tercaro los canles 7,8 y
9 y el cuarto pregrupo los canales 10,11 y 12. A cada canal de los -
pregrupces se le asigna una portadora cuyo valor es de 12, 16 6 20 --
KHz. las cuales son las mismas para los cuatro pregrupos., Posterior-
mente se modula cada pregrupo con las portadoras de 120, 108, 96 y -~
84 KHz. respectivamente. Por lo tanto en este primer paso se logra -
transladar el espectro a la banda de 60 a 108 KHz. como lo muestra -
la figura 3.2.2.

Como se puede observar en la fixura cada pregrupo ocupa una ban-~
da de 12 KHz. y toda la banda del grupo b&sico es de 60 a 108 KHz.
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Fig. 3.2.2 Formacibdn del grupo b&sicq.

Como segundo paso es agrupar cinco grupos bisicos para dar ori-
gen a un supergrupo bi&sico el cual ocupard la banda de 312 a 552 KHz.
guedando distribuidos como lc muestra la fiqura 3.2.3,

Podemos observar en la fig. mencionada que los valores para las
portadoras de los cince grupos que forman el supergrupn son : 420, -
468, 516, 564 y 612 todas en KHz., vemcs también que cada grupo ocu-
pa su mismo ancho de banda pero ahora el ancho de banda del supergru
po es de 240 KHz,

El tercer paso es la nodulacitin 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 distribucidn de frecuencias despubs de la modulacidn
se ilustra en la figura 3,2.4; la cval nos muestra el ancho de la -~
banda base asi como las portadoras asignadas a cada supergrupo.

Como va se ha dicho en parrafos anteriores esta banda base des-
pues eseri pasada ala banda de frecuencia intermedia y luego a la RF.
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Fig. 3.2.3 Supergrupo bésico.
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Fig. 3.2.4 Formacidn de la banda base.

Del dibujo anterior podemos observar que la banda de resguardc
~es de 248 K¥z, as{ como las portadoras de cada supergrupo cuyos valo
res son: P.SGl = 612, P.SG2 = no tiéne, P.SG?Y = 1116, P.SG4 = 1364,-
P.SG5 = 1612, P.SG6 = 1860, P.SG7 = 2108, P.S5G8 = 2356, P.8GY% = 2694
P.SG10 = 2652, P.SG1ll = 3100, P.5G12 = 3348, P.S6133596, P.5G14 = -~
3844, P.SG15 = 4092 y P.SG16 = 4340 todas en KHz.

Nos podemos preguntar por que el supergrupo dos no tiene porta-
dora, la raz6n es que no sufre ningiin proceso de modulacibn debido a
que ocupa el ancho de banda del superqgrupo b&sico (312 a 552 KHz.);~
por lo anterior pasa directamente a ocupar dicha gama de frecuencias
en el ancho de la banda base.

A6

4028 KHL,




Es asi como llegamos a ocupar el ancho de 60 a 4028 KHz. con un
total de 960 canales teleffnicos, ya gue cada supergrupo consta de -
60 canales multiplicados por los 16 supergrupos nos da\un total de -~
960 canales.

3.~ Translacifn a FI,

En eéste proceso por medio de .un tramo de cable coaxial se intro
duce la banda de 60 a 4028 KHz. a un equipo gque translada la banda -
base a. frecuencia intermedia (FI) llamado equipo MODEM. En este equi
po la banda base se modula en frecuencia para llevarla a la posici6n
de FI,‘para esto se usa la portadora de 70 MHz. por eso la frecuencia
central es 70 MHz,

El equipo MODEM esta formado por las unidades que se muestran -
esqumdticamente en la figura 3.2.5.

Ve 2 T 1 -esds AL.0E.Pll. - £ L(N QoL ADO 5Vfsa
. L(~ P = . SAL .
TR Hob e fode s D
G las lﬂfﬂ
£=22. [Mua.
GEH DE
- — P“"o'o e e

Fig. 3.2.5 Blogues del equipo MODEM.

Veamos el recorrido de la senal en el modulador para despuds pa
sar al funcionamiento de las unidades; segun se muestra en el diagra

ma de la figura 3.2.5 el primer paso de la seilal de banda base gue ~

contiene las seifales multiplexadas en frecuencia es el atenuador VL
y €l iqualador L%, despues estd un punto de mecdicibn de -49 dB. en -
seqguida se encuentra el filtro de piloto de continuidad proveniente
del gyenerador de piloto; si llega a fallar el piloto, esto indica -~
que hay alguna ancmalia en la trayectoria de la seinal lo cual ocasio
na una alarma loczl. Ahora la sefi2l de banda base mas la sefal piloto

pasan por un amplificador de banda base, después toda la sefal ampli
ficada pasa por el filtro de banda base localizado en la unidad de -

preenfasis. Esta unidad de preenfasis eleva el nivel de la senal a -

un valor preestablecido, despulbs pasa a lo que es en si el Mod. de FI.
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Fig., 3.2.6 Blogues de un DEM. de FI.

Funcionamiento de unidades.

VL y EZ.... El igualador junto con el atenuador variable VL for
man la lInea fifsica de B/B para telefbnia, su funcién es de compen--
sar la atenuacidn originada en el cable coaxial del equipo multiplex
al equlpo MODEM y entregar el nivel requerido en 21 punto de medi---

cidn en el punto de ~49 dB., lo que se legra por medio del atenuador

variable con rango de 0 a 6 dB. En la fiqura 3.2.7 se mucstra esta -

unidad con todos sus elementos discretos y que solo es un arreglo de

c1  c2 resistencias y capacitores-
como elementos de iguala~--
cibén y atenvacibn; la resis
tencia Rl y R2 sirven para
ajustar el nivel.

wr

Fig. 3.2.7 Atenuador variable e iqualador.
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PWOl... El filtwo de piloto es una red con impedancia caracte-~

ristica constante y sirve-
para inyectar uﬁa frecuen~
cia piloto como sefal de -
falla. La rama de deriva--
cidén del filtrp se alimen-

ta desde el generador de -
piloto. Los cuadripolos I-
y II son de impedancia re-

niproca, la atenuacidn de-
frecuencias eliminadas es
mayor de 40 dB. Las distor

siones en los extremos de-
la B/B son compensadas por
el igualador III.

FiG,
2.8,

Figura 3.2.8 Filtro de piloto de continuidad.

*Generador de piloto.

La sefial piloto es producida por un oscilador de cuarzo K1l con-
una estabilidad de frecuencia de 5 x 10'5, su amplitud se mantiene~
constante dentro de + 1 dB. Mediante C4 puede ajustarse a la frecuen
cia nominal; 21 circuito de diodos D1 y D2 asegquran la presicifén de
oscllacidn, la resistencia R13 permite ajustar el nivel de salida --
del piloto @&traves del diodo D3,

El circuito de supervisitn esta formado por QL y Q2 donde llega
la sefial gtraves de C2 y con Rll se puede calibrar al valor nominal
Este circuito esta ajustado de tal manera gque una caida de 0.3 aB,--
produce alarma de alguna anomalia. En el punto M zz pueden medir las
corrientes de los transistores.

En la figura 3.2.9 se muestra el generador de piloto con todas-~
sus partes funcilonales,
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Fig. 3.2.9 Diagrama del generador de piloto.

*Amplificador de banda base VBO1.

Este amplificador esta constituido por tres etapas cue son algu
nas modificaciones que se usan en diferentes partes del equipo tanto
de modulacifn como de demodulacifn, ~u ganancia puede ajustarse en--
tre 10 y 16 dB. mediante R4.

La atenuaci6n del amplificador es de 0.05 dB. en la banda de 10
a 9100 KHz. debido al escalonazierte de la frecuencia de corte de los
circuitos de los transistores. Tal como podemos ver el la figura ---
3.2.10.. Los transistores Ql y Q2 tienen configuracibn de base comln.

La realimemtacifn negativa a través de Cl, C2 y R4 estabiliza -

la ganancia de Ql, 02 y Q3, ademis reduce la impedancia de salida, -

con la resistencia R3 se adapta la impedancia de salida a la impe--
dancia caracteristica. La impedancia de entrada se adapta por meadio
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de la realimentacién de R4 a Ql en paralelo con Rl y R2,

Los transistores usados son de bajo ruido con el fin de mantener
el nivel de atenuacldn de perturbaciones a nivel bajo aproximadamente
de -46-dB,

En la siguiente figura se muestra el circuito del amplificador.

o

-
R) R CY) i
lnl Jﬂ:w 1
L ‘c!— col
¢ cst czoz 10| R3
enr.TiHIH # Sal,
L jg1]oz 2 N
o
2m 2 J; 03

+ ho {-

Fig. 3.2.10 Amplificador de B/B.

*Amplificador de B/B y Red de preenfasis VB1l1,

Este amplificador es ¢l mismo que el del inciso anterior pero -
usando como entrada una red de preenfasis usada para preacentuar las
frecuencias elevadas, con el fin de mejorar la senal a ruido durante

el proceso de medulacién en frecuencia.

Se puede denir que el circuito de preenfasis es un circuito pre
distorsionante . - nta basado en la distribucién de ruido de las modu
laciones en awpl:iud y en frecnencia ( AM y FM ) segdn lo muestra la

figura 3,2.11,

La grifica naes muestra que en la modulaci6én en amplitud la dis-
tribucidn de ruido tiene forma rectanqular, mientras que en la modu-
lacién en frecuancia la distribucién de ruido tiene forma triangular.




L F.Mq,

Fig. 3.2.11 Distribucién de ruido en la modulacibn.

*Modulador de FI,
La unidad moduladora de FI tiene los puntos gue se pueden apre-

ciar en la figura 3.2.12.

BU3e-¢
o~
A\ 8u4

Af‘@ R2 zF
we O ON

Lo
Fig. 3.2.12 Modulador de FI.
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Esta unidad convierte la sefial de banda base modulada en ampli-
tud a una sefial de FI modulada en frecuencia. Consta de los siguien-
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 control automitico de frecuencia CAF (BU3a-c de la fi
gura 3.2.12.). En dicha figura este punto tiene dos posiciones las -
cuales estan marcadas como sigue:,/f}/’. La primera hos indica que -
la unidad esta operando en control automético de frecuencia CAF-- 70
MHz. + 100 KHz. La segunda posicitn indica que con el regulador ~-
AF - R2 se puede variar en forma manual la frecuencia intermedia en-
tre 50 y S0 MHz, el punto marcado como BU6 es un punto de medicibn -
para comprobar el nivel saliente de la unidad moduladora en FI, el -
punto BUl es para elevar el nivel de la sefal 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 f que se dirigen al ===
transmisor,

3&3!4“:.
ENT. @:i1 5155"‘“""1
= S —— ) .syﬂ
—— B > > . A
> [
* By 253 Mitz. s |
T:J}——asm.

Fig. 3.2.13 Blogue de un modulador de FI.

La sefial entrante de banda base se extiende hasta los 10 MHz., y
contiene la informacibn multiplexada de 800 & 960 canales telef6ni--
cos; esta unidad se compone de los siguientes circuitos funcionales:

Anplificador de banda base.
Oscilador de 253 MHz.
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Oscilador de 323 MHz.
Mezclador.

Amplificador de FI.
Amplificador final de FI.
Circuito de C.A.F..
Supervisién. (Sig,).

Osciladores de 253 y 323 MHz. ‘

Se han elegido estas frecuencilas porque son las dos frecuen---
cias de ozcilacifn més adecuadas, ya que si so oliges otras mas bajas.
habria que ftomar en cuenta las frecuencias de corte de los transisto
res que se estén usando. Ademds se usan dos osciladores para cumplir
requisitos de modulacifn como son: alta estabilidad de frecuencia de
oscilacib6n, alta transferencia del oscilador y alta linealidad e im-
pedancia a las variacionés de la temperatura. .

Con el fin de mantener las distorsiones de amplitud y fase a un
valor bajo hasta las mas altas frecuencias de modulacitn, se eligid
para ambos osciladorés,circuitos de un cuarto de longitud de onda pa
ra el desplazamiento de fase, comn geﬁeradores se emplea para cada -
oscilador un amplificador de banda ancia de dos etapas y una ganan--
cia superior a la unidad. La salida del amplificadnr se realimenta a
la entrada para asegurar la oscilacién.

Los diodos de modulacibén y de C.A.F. para £; siendo £ = 323 me-
nos 253 = 70 MHz, estan conectados en paralelo en cada osciladof, la
modulacién en contra fase se logra debido a que los diodos estan po-
larizados inversamente, debido a esto también es posible eliminar -~
las armBnicas pares.

Los circuitos de cada oscilador se muestran en conjunto con el-
mezclador en la figura 2.1.7.

*Mezclador.

El mezclador esta disenado como un modualdor de anillo con cua-
tro diodos de baja capacidad y rapida conmutacidn. El modulador en -
si solo consta de dos rectificadores en contra fase, cuando se 8plican
dos frecuencias debidamente elegidas se eliminan las frecuencias fun

damentales y las armbnicas 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 eliminan 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 modulacibdn considerado se trata de-
frecuencias muy altas, los diodos y transformadores deben cumplir ca
racteristicas muy especiales. Por esta razfn todos los productos de-
la modulacidn no deseados deben atenuarse en mas de 80 dB. con res--
pecto a la portadora en, el margen de 70 t‘30 MH=z.

*pPreamplificador de FI.

Debido al bajo nivel de FI a la salida del mezclador, la prime-
ra etapa es amplificadora Q1 y esta disenada en base comGn de bajo -
ruidé. Las siguientes ¢’ apas son acopladas por transformadores y tam
bién en base comGn. La segunda etapa es regulada en su ganancia por-
los diodos D1l y D2 controlados por corriente.

El criterio de control automdtico de ganancia (CAG) es una reali
mentacién desde el aniplificador final de FI hasta la etapa de excita
cidn Q2 del preamplificador de FI. La sefhal rectificada de ¥I llega-
al circuito puente -Q5 v Q6 del preamplificador de FI como tensifn de
control automitico de ganancia (CAG).

LLas variaciones de ganancia de la etapa de excitacibn ¢n Q2 son
controladas por la realimentacitn de Q7 que es un amplificador de co
rriente sobre el puente de dicdos. La salida de corrierte de Q7 ac--

tua sobre la resistencia diferencial de los diodos D1 y D2, cuan
do esta resistencia es alts o1 ootlector de QZ queda sin carga. Con -~
la corriente de Q7 en auu catencis de los diodos disminuye-

aumentando asi la carus - otor de Q2, En esta forma las -




variaciones por temperatura y envejecimiento se corrigen automdtica-
mente.

La capacidad del colector Q4 y el devanado del transformador --
forman un circuito sintonizado en serie (C, R y L) llamado compensa--
dor; donde se alcanza una atenuacidn de reflexibtn mayor a los 30 dB
entre 60 y 80 MHz,

La figura 3.2.15 muestra el diagrama del preamplificador da FI,

Fig. 3.2.15 Preamplificador de FI.

*amplificador final de FI.

La figura 3.2.16 muestra el circuito del amplificador final de
FI. La sefial de FFI alimentada a la etapa de entrada ( colector del
transistor Ql ) atraves de un atenuador y una red pasa banda, hay
un filtro pasa banda compensado por temperatura el cual alimenta la
etapa excitadora Q2, despudés la senal es pasada &8traves de un auto
transformador con toma de una red hibrida a la excitacién de las dos
bandas de salida.
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Fig. 3.2.16 Amplificador final de FI.

El circuito hibrido junto con los transistores Q3 y Q4 desaco--
plan las salidas 1 y 2 idénticas, en mas de 40 dB. La salida de cada
amplificador entrega un nivel de 0.5Vef./75 y 70 MHz, comou entrada a
la etapa de RF,

*Control automftico de frecuencia.

Esta es una unidad cuyo disefo y objetivo es dar estaki.:;dad de
frecuencia, para lo cnal se utiliza un circuito CAF controlado por -
cuarzo comc el que se muestra en la figura 3.2.17.

Como patrbon de frecuencia sirve un oscilador de cuarzo Q3 cuya

frecuencia es de 28 MHz. la cual se duplica y triplica por medio de
un diodo varactor Dv.

Los diodos conmutadores se controlan por medio de una frecuen--
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Fig. 3.2.17 Circuito de C.A.F.

cia auxiliar de 6 KHz. y desde Q1 provenientes del circuito de super
visibn, se aplican alternadamente las frecuencias de 84 y 56 MHz, a
través del circuito sintonizado CL.

Este circuito cuenta con un mezclador al cual se le aplica la -
seafial de FI desde el amplificadox final y que ha de supervisar la -
frecuencia central exacta. De manera que toada desviacidn de frecuen-
cia sera detectada en el mezclador del circuito de C.A.F..

*Circuito de supervisién,
Los circuitos de supervisidn ( circuitos wmonitores ) contienen
2l generador de frecuencia auxiliar de 6 KHz. con Q1 como oscilador-
en configuracitn Hartley.

La figura 3.2.13 muestra el diagrama del circuito de supervisién
con todos sus clementos discretos.,
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Fig. 3.2,18 Circuito de supervisibn.

Sus tensiones de sincronizacidn se desacoplan en T1 Y se aplican
a los diodos de conmutacién D1 y D2 por el punto de sincro 1 (ver fi
gura 3.2.18) en forma de frecuencia de conmutacidn al circuito de --
CAF y por el punto sincro 2 {(de la misma figura} al rectificador del
circuito amplificador Q4 y Q5.

El circuito de CAF trabaja autom&ticamente y reduce la desvia--
cibn de frecuencia del modulador de FI, en un rango de 0 a 30 °C 1la
frecuencia se mantiene constante dentro de + 100 KHz,

El control puede sor automfitico o manual Y se elige canmbiando--
la posicifn dei hoton correspondiente en la unidad. Tambidn s puede
comprobar el nivel de salida de FI.

En seguida pasaremos a lo que es el equipo Transmisor.
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4) Equipo de radio fecuencia (transmisc:).,

Cuando la senal ya ha sido procesada hasta llegar a la FI sus-
Gltimos acondicionamientos antes de salir a propagarse al medio atmos
férico =on: elevarla a frecuencia de RF (radio frecuencia) y final--
mente la etapa de potencia; .o cual se lleva a cabo en un equipo lla
mado EQUIPO RADIO el cual eleva la frecuencia de FI a 6 GH=z.

El diagrama de la figura 3.2.19 muestra esquemiticamente la or-
ganizacidn del equipo radio, el cual esta compuesto de los tres blo-
ques principales que son: '

1.~ El transmisor. 2,~- El receptor. 3.~ Los oscilladores.

En la transmisidn la senal de FI que llega del modulador ccn un-
nivel de 0.3V/75, deSpués de ser amplificada en un preamplificador VL
de tres etapas, pasa por el mezclador de diodos Mi; el cual esta en -~
convinaciétn con (1 preamplificador formando asf{ una sola unidad{(Ms01l).

Eg en el mezclador donde se efectua la conversifn a la radiofre
cﬁencia que es al rededor de 6.46 GHz. La seflal proveniente del mez-
clodor se pasa atraves de un tubo guia de onda con un nivel de 2.5~
miliVolts a un aisladorxr unidireccional que sirve para el desacopla--
miento. Sigue a continuaci6bn otro aislador unidireccional que sirve-
para desacoplar la entrada del amplificador de onda progresiva.( Vil-
01 ); este eleva a"37 dB. el nivel de entrada, entregando a la sali-
da una potencia de 10 Watts que es la potencia de transmisidn.

Un tercer aislador unidireccional entrega la senal a la red se-
paradora correspondiente de canal @&traves de un transformador de -
guia de onda. La red separadora de canal en s8i 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 gufa de on
da que conduce a la antena.

En el sentido de la recepcidn la sefial se procesa en un procedi
miento inverso; es decir que la sefial que capta la antena es llevada

atraves de las gufas de onda a la red separadora, luego al amplifi-
cador de onda progresiva, al tubo de onéa progresiva, al mezclador y
hasta que a la salida se entrega la sefial de 70 MHz. al demodulador-
de FI.

‘ La cadena de osciladores.- El empleo de osciladores separados -
pero de igual construccibn eléctrica; para transmisor y receptor asf
como el vso exclusivo de semiconductores para generar la frecuencia-
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de 6.4 GHz, hizo necesario buscar nuevos métodos para el tratamiento
de frecuencia.

F) osciladoxr de estado solido G se cvompone de un oscilador li--
bre de 400 MHz. en configuraci®tn de base comn el cual est& acoplado
con un oscilador de cuarzo de 10U MHz. multiplicado por un factor de
cuatro; el cuarzo de este equipo estd controlado por temperatura ---
constante de +83 °C; lo cual se logra con un amplificador de control
usando como resistencia de caldeo la resistencia del colector del --
transistor de salida. Después la frecuencia 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 MHz. a un circui-
to de control de fase donde se produce la sincronizacidn de los oscl
laderes; esto hace que se dispare un multivibrador cuyas tensiiones -
de onda rectangular son diferenciadas. Los pulsos de descarga se uti
lizan para el control del varactor de CAF.

Mediante la multiplicacidn pasiva por el factor de 1§, la fre--
cuencia sincronizada de 400 MHz. es c¢levada en una sola etapa con un
diodo Step Recover a ia frecuencia de transmisidn de 6.4 GHz., El se-
miciclo positivo de la tensi®n de control produce una carga en &l --
diodo que durante el semiciclo negativo es devuelto abruptamente al
circuito; el impulso de tensidn resultante contiene con suficiente
amplitud la 163 armbnica de la frecuencia Je referencia (400 MHz,)
esta armbnica es seleccionada en un filtro de guia de onda a traves-
de un aislador unidireccional; a su vez estd armdnica proporciona su
ficiente potencial al mezclador Mi, y, también para excitar al ampli
ficador de onda progresiva VWOl,

Las dos cadenas de oscviladores 0S1 v OE1l son iguales excepto en
su potencia de salida.

Descripecibn de las unidades funcionales
del equipo radio RF { transmisor ) :
Modulador transmisor.- Est8 unidad consta de dos circuito inter
conectados
a) Amplificador de potencia de RF.
b) Mezclador propiamente dicho.

Veamos ¢l funcionamiento de estas subunidades.
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a) El amplificador de potencia de RF estd en configuracidn
de base comin de tres etapas; cuya entrada es la llegada de un igua-~
lador (cable coaxial).donde la senal ha sido reducida de 0.5 a 0.3 -

Volts, la salida de este amplificador se inyecta directamente al mez
clador Mi.

L9

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 gue desacopla el nivel de entrada,-
cada etapa est8 acoplada al siguiente transistor a traves de un a--
rreglo RC con impedancia 2 = 250 Ohms.

El amplificador tiene una respuesta lineal y entrega una poten-
cia de 30 mW. aproximadamente con una ganancia de 14 dB.

Tiene tambien puntos de medicidn para nivel entrante de FI, pa-
ra corrientes de transistores y para salida hacia 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 Glz.
veamos como se llega a esta frecuencia a partir de la frecuencia de~
los dos osciladores que forman la cadena de osciladores; cuyc funcio
nainiento ya se ha descrito en parrafos anteriores. -
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Como anteriormente se dijo la frecuencia £ = 6.4 GRz. se logra-

multiplicando la frecuencia de 400 MHz., por 16; pues dicho multipli-~
cador es el que se muestra en la figura 3.2,21.

SAl.,
f Ms’.
UL,
FiL. 1A, BAJO
7
fo o o B
ci L1 450 Mz,
D C10S. : |
L4 L5 SINTONIZADOS c c
bt ] SERIE L6 T- o=y
0. €3 12 L3 400 MHz,
T T
= ’ , A 1

Fig. 3.2.21 Multiplicador por 16.

El multiplicador por 16 estd formado por un filtro pasa bajo,--
circuitos sintonizados en serie y como elemento pasivo un diodo Step
Recovery, el cual entrega la 16% ayménica de 400 MHz, y de un filtro
de dos cavidades para 6.4 GHz.

Descripcibn.~- A la entrada del multiplicador se encuentra un --
filtro pasa bajo con frecuencia de corte de 450 MHz. el cpal sirve -
para rechazar las armbnicas no deseadas del oscilador libre. Las in-
ductancias y capacitores dentro del filtro en serie ayudan a que no-
haya fuga de armbnica. La inductancia en paralelo a la salida del --
filtro acopla la impadancia a 2 = 250 Ohms.

El circuito serie sintonizado a 400 MHz. acopla la red de entra
da con el diodo; este va seguido por otros dos circuitos serie( 2f,
y'4fo } para 6800 y 1600 MHz. funcionando como circuitos complementa
rios . La resistencia R sirve como carga y fija el punto de trabajo
del diodo, A la salida se entrega la dieciseisaba arménica de 400 -
MHz, con una potencia de 25 mW.

ksl

b) Mezclador.- En este circuito, la seiial de FI que ha si-

do introducida en forma de banda base se modula con la frecuencia de
6 a 6.4 Glz.
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Los diodos D6 y D7 dispucstos

en contra fase, se hayan situados- !

° ) ] La ulam ‘ DE Q3 DEL
en una gufa de onda. La FI mcdula :}ANP.DE.L’OT-

da de 30 mW. es acoplada al mezcla
dor en forma galvanica por medio -

de un cable coaxial y la portadora

del canal de RF es tomada del osci

lador con una potencia de 20 i.s.
Los productos resultantes de-

la comtinacién son la suma y di
ferencia de la senal de RF con la
sefial de FI ( RF + FI ) de la modu

lacibn, - y Fig. 3.2.22 Mezclador ée RF.
La ~ufa.de onda actua como filtro pasa alta el cual solo deja -

pasar la portado. * ¢ producto de la modulacidn deseado, en los -~

puntos BU3 y BU4 s -~nceden medir las corrientes de los diodos.

El mezclador usa un filtro de tres cavidades como adaptador de
potencia, para excitar con 2.5 mW. a la entrada de la helice del tu-
bo de onda progresiva ( T.O.P ) RW 80.

En la fiqura 3.2.23 se muestran los pasos de la senal de FI pa-
ra llegar a la etapa de potencia.

l 1.0.p
A,
t R
l —
-
El +Moo Elgiea | p—
T _h’;?' “0D. lﬁ%&f?‘—_—‘ |
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PORY | .
64 Gz
DEL osclx.

Pig. 3.2.23 Formacibn de la frec. de transmisién,
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Tubo de onda progresiva (_T.0.P. ) RW 80,
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Fig. 3.2.24 Esquema del 7.0.P.

k1l tubo de onda progresiva es en si un amplificador de potencia-
y actua en el rango de 5.8 a 8.5 GHz., entrega una potencia maxima =
de 15 Watts y minima de 10 Watts a lo largoe del rango de funcionami-
ento. El tubo posee un sistema de generacifn de haz electrdnico pare
cido al de un tubo de rayos catGdicos. El canon de electrones con fi
lamento est8 formado por el c&todo, 2l cilindro Wehnelt y el drodo -
producen el haz electrbnico.

Su alta ganancia es debida a la interaccién continua y acumula-
tiva, y , sSu principal ventaja es su alta ganancia en una sola etapa.

La helice funciona como una linea de retardo; la helice lleva -~
en ambos extremos pequefias antenas en forma de =spiras de acoplami--
ento las cuales penetran en las cavidades de las gufas de onda, ---
efectuando asi el acoplamiento de entrada - salida, despuds de la sa
lida de la helice la aceleracibfn del haz disminuye rapidamente debi-
do a la extraccibn Jde eneargia.

La energia restante del haz es entregada al colector C, el cual
va provisto de aletas de refrigeracitn para prevenir su calentamien-
to excesivo por la potencia disipada.

Segln las formas de onda mostradas en la figura 3.2.25 se pueden
visualizar tres secciones de campo magnético.




GBm § -, -
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Fig. 3.2.25 Grafica del campo magnético -
y amplificador de:RF,

i) El campo variable de entrada de 40 Gauss, que cubre la cavidad

del cAtodo y sirve para la reduccidn del ruido. -

ii) El campo principal de 800 Gauss. .

iii) El campo. constante de salida de 800 Gauss. Este campo evita
que los electrones se-dispersen en lugar de lliegar - al co-
lector.

C El criterio de ajuste para el campo variabie de entrada se hace

' ‘tomando en cuenta la corriente minima de helice.

Amplificador de onda progresiva

Como se ha dicho el tubo de onda progresiva es excitado con una
de las frecuencias del canal de RF entvre 5.9 y 6.4 GHz. que provie--

nen del mezclador. Pues este amplificador est& unido al T.0.P. por -
medio de un tramo de guia de onda el cual esta formado por los siqui

“entes componentes. :
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1.~ Aislador unidireccional.
2.- Filtro de tres cavidades.
3.- Alslador unidireccional.
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Fig. 3.2.26 Amplificador de onda progresiva.

Despues de ser amplificada ~ y wedida en un indicador de potencia -
la frecuencia de transmisibén sale del equipo & traves de un aislador

unidireccional, la guia de onda de salida alimenta a un transforma--
dor de paso, que adapta la seccibn estrecha a la seccibn ancha del -
filtro de 6 cavidades y del circulador en el alimentador de antena.

Aislador unidireccional.

Un aislador unidireccional es una gufa de onda, la cual ‘transmi-
te la energia en un solo sentido. Este dispositivo es de gran Gtili-
dad, por ejemplo para ainlar osciladores, mezcladores y amplificado~ -
res entre s5i y de otros componentes.

La operaci6n del aislador se basa en el efecto de regonancia -
del carpo magnético con los &tomos de la ferrita colocados dentro de
ia guia de onda, la cual se encuentra sometida a una magnetizacibn
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“constante. La ferrita a pesar de su contenido metdlico se compoirta -
uv¢omo dieléctrico no met&lico, en los cuales las microondas penetran-
ﬁiy establecen-una interaccibfn con los &tomos de ferrita.

:’ §i los campns magnéticos de: las microondas giran en el sentido-
'xgdel spin de los electrdnes (sentido contrario a las manecillas del -

xeloj) en la ferrita se produce una absorcifn por regonancia. Esta -
zébsorcién»da'por~resultadovuna.pérdida:de energfa debido a la forma-
ciftn de :calor-y es independiente &21 tamano de la ferrita:iy su magné
}tizacibni Se emplea solo una pieza de ferrita .-la cual se fija inte-~-
jfiormente a la guia de onda y se magnétiza en forma hetereogenea.

 ! A pesar-de que el:.campo magnético requarido crece -aproximadamen
ite con la frecuencia, mediante una rendija de aire, el campo hetereo
 geneu y una seccibn de .auf{a de onda (esta dltima muy reducida) se .lo
.gra un mayor ancho de banda a una disminucidn del campo.

: Mecdiante pequefias piezas polares montadas en 'la gufa de onda --
-aumenta -la ganancia del campo 'por: la hetereogeneidad en los lados de
;ia ferrita, esto permite rvambien reducir las dimensgiones de la gufa

fﬁe onda. '

Circulador en Y .

S El circulador en Y es un elemento de guia de onda con un trifnguio
. ..de compensacibn de tres conductos v un ndcleo de ferrita, el cual --
:'{'ésta gsometido a un campo magnético perxrmanente.

: En combinmcidn con un filtro de varias cavidades el dispositivo
;ieferido se emplea como red separadora vy sirve como intercone x idn -
Eae equipos de radio. En este dispositivo la onda magnética experimen
?7un giro de fase de 60°grados en las gufas sin ferrita y la onda mag-
~ .- nética un giro de 120°grados en las gufas con ferrita.

o En la figura 3.2.27 se muestran los aspectos fisico e internc -
. de un circulador en Y.

. De la figura 3.2.27 B podemns decir que; una senial inyectada en
 A llaga a B gtraves de la lfnea directa (1 ) pasando por la ferri-

ta con un giro de 120°grados y atraves de las vfas ( 2 ) y (3 ) ==
,pon uh giro de 60“grados. Por consiguiente las dos sefhales llegan a

B en fase y se suman Uj + Uz = U.
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‘ Cabe mencie: ir que una sefial que entra por un conducto solo --
@ puede ‘llegar en *ndo caso a un conducto adyacente.

———y -‘1

: L—- -
‘ () +—f—TORN.CE

(p SINTONIA

B
[ ! 1
8 .
Tig. R. Arpecto fisico de Fig. B. Aspecto interno
un circulador en Y. - del circuladcr Y.

Fig. 3.2.27 Aspecto fisico e interno de un circulador en Y.

Filtro de tres cavidades.

los filtros de tres cavidades sirven como redes pasabanda ancha
fu;éen el rango de RF; deben cumplir requisitos como el de ancho de ban-
;fda constante, atenuacibn en: la banda pasante, reflexibfn y tieupoc de
- retardo.

Estos dispositivos disefados en forma de cavidades resonantes -

xﬁide media longitud de onda; estan hechos de invar plateado y dotados
- de embolos de cuarzo capacitivo. El acoplamiento entre filtres se ha

~ce mediante diafragmas inductivos ranurados.
Tales dispositivos tienen aplicacibn como filtros pasabanda -~-
- (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-
75 da progresiva; que en este caso estan sintonizados en el rango de --
", 5925 a 6425 MHz. o sea a la radio frecuencia RF.

Los filtros de tres cavidades de seccibn estrecha se intercalan
como pasabajos entre los aisladores que preceden al modulador y si--

guen al T.0.P, a fin de suprimir la banda lateral no deseada; ademads
se evita que frecuencias mas elevadas sean amplificadas en el TO?.
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3.3 Enlaces de UH F - VHT

.

Los enlaces de UHF y VHF estan intimamente relacionados ya que
solo cuentan con diferencias tales como : la capacidad de canales; por
que en los enlaces de VHF se manejan bajas capacidades ( 2 a 5 cana--
les ) y en los enlaces de UHF se pueden alcanzar capacidades de 72 -~
canales;otra diferencia es la banda de frecuencia que el C C I R =-==
asigna a cada uno de estos enlaces para su propagacifn en el espacio
libre, dichas bandas de frecuencia son para los enlaces de VHF van
de 30 a 300 MHz. La banda para los enlace de UHF va de 300 a 3000
MHz. .

La altura de la antena es un concepto muy importante ya que ---
est& directamente relacionado con el alcance de la comunicacibtn. Cu-
ando las antenas trénsmisora y receptora no quedan en linea de vista
suele recurrirse a las senales de VHF y UHF por la facilidad de es--
Las paza reflejarce v refractarse en los obstaculos siquiendo 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 & UHF usan modulacidn 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 caracterfsticas de los enlaces de VHF y UHF se pueden
mencionar las siguientes: en la banda Jde UHF hay menos interferencia
por ruido extemo y dado que se requiere una frecuencia de transmi--
s16n que en las seflales de VHF, se utiliza una antena mas chica. En-
la comunicacibn por VHF se requiere una antena un poco mas grande y
la comunicacibn esti& mas expuesta a las interferencias externas.

Lo3 sistemas de comunicacifdn mbvil, conocidos como radio siste-
mas mbviles se establecen en alguna de las bandas de VHF 6 UHF; aun-
que por conveniencla del servicio la mayoria ocupan la banda de ----
150 ~ 174 MHz. y de 450 - 470 MHz,

Los sitemas de radio mbvil se constituyen de una estacidn base
y una o varias unjdades mbviles; la comunicacidn entre la estecibn -
base y la unidad mbvil se puede llevar a cabo en 3 formas que se co-
nocen como :zimplex, dupilex y semi-duplex. en la forma simplex la co
municacitn no es gimultfinea, es decir que cuandou la estacifn base o-
1a unidad mbvil estan transmitiendo, la otra no lo puede hacer hasta
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gque una de ellas deje de transmitir. En la forma duplex la comunica-
cidn es simultdnea por que tanto la estaci®én base como la unidad mé-
vil pueden transmitir al mismo tiempo. En la forma semiduplex la es-
tacidtn base puede transmitir y recibir al mismo tiempo, pero la uni-
dad mbvil no lo puede hacer. '

Para nuestro caso la estacibn base actua como centro de control
y si hay necesidad de comunicacibn entre unidad mévil y unidad mdvil
la estacifn base actua como repetidora.

Desde el punto de vista prfictico, los bloogues que llevan a cabo
los enlaces de VHF - UHF describirdn el enlace UHF entre D.G.T.-~--
Rodano # 14 y CENACE. (ver figura 3.2.1 del subtema 3.2.).

El equipo que se nsa es S I EM E NS es un equipo de radio en
lace en la frecuencia de 400 MHz, con capacidad de 72 canales. La in

formacibn a nivel de canales telefbnicos que la D.G.T. entrega a’la
C.F.E. por’médiB de hilos fisicos, se proceasa en varine pasos de mul
tiplexaje en un equipo V 72 F el cu»l junto con el FM 72/400 forman-

los equipos necesarios para establecer un radio enlace en la banda -
de UHF.

Bl equipo FM 72/400 forma la parte de radio y tiene la ventaja-
de que se puede usar en versidn de estacifdn base y tambien en unida-
des mdviles.

En la parte de multiplex como y@ se ha dicho el equipo es el --
V 72 F; en el cual la multiplexacién se lleva a 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 portadcra -
de 48 Kllz, con lo que se logra transladar cada canal a la banda de -
48 a 52 KHz. Después cada canal se modula con una portadora gue va-
de 112, 116, 120,......., v 156 KHz. con lo que se obtiene un grupo
denominado GRUPO BASE PRIMARIO ocupando la banda de 60 a 108 XHz. en
esta banda se agrega la frecuencia piloto de grupo igual a 84.08 KHz.

Para llegar a la formacibn del GRUPO BASE SECUNDARIO se repite
cinco veces el proceso de formacidn de grupo primario base, una vez
gue se tienen los cinco Grupos base primarios se modulan con una por
tadora que puede ser de 420, 468, 516, 564 6 612 KHz. Los pasos has

ta ahora descritos se pueden nbservar en la figure 3,3.1,
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KHz.; en esta etapa se agrega la frecuencia de senaliza<idn fuera de
banda que es de 51.825 KHz, y todavia a esti banda se le agrega la -
sefial piloto de 84.08 Kiz.

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 grupo
‘base primario.

‘ Unidad trassladora de gfupo~primario. Esta unidad se emplea pa
ra transladar 1la seiial multiplexada a grupo base 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 grupo secundario de 312 a 552 KHz.

A cada grupo primario se le modula con una portadora preasiqné~
d4a la cual puede ser de 420, 468, 516, 564 y 612 KHz.

UNa vez en la banda de 312 a 552 KHz. se le agrega la sefal pi-
loto de grupo base secundario que es de 411.92 KHz. La sehal resul--
tante de todos l0s pasos anteriores se denomina banda base (B/B); a
la cual se le adiere la banda de 4 a 12 KHz. correspondiente a dos -~
vias de servicio.

El equipo cuen ta también con las unidades generadoras de porta
dora de canal, de grupo primario, de grupo secundario, de pilotos y
gus respectivos filtros de limitaci®n para dichos pilotos.

Equipo de radio enlace.
La senal proveniente de la parte de multiplex se somete a cada-

uno de los bloques mostrados en la fiqura 3.3.2 y de los que a contl
nuacidén se dara una descripcidn.

VER PIGURA 3.3.2. EN LA SIGIENTE HQJA,
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Fig. 3.3.2 Diagrama a bhlogues del transmisor.

Modulo de preenfasis.- En este circuito se aplica la sefial de ~

banda base la cual se amplifica y se preacentua con ayuda del circui
to de preenfasis, es decir las frecuuncias altas d¢ la banda se ele-

van 8 dB. ( de acuerdo con el CCIR ) respecto a las frecuencias ba--
jas, de esta manera se obtiene una sefal a ruido casi unifoiwe en to

da la gama de frecuencias de trabajo.

SN ek LI

10| & |V

D =

-40 29 d8.
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-332 dﬁ

Fig. 3.3.3 Unidad de Preenfasis.

Por la entrada de esta unidad puede incertarse la sefial piloto
de 5 KHz. La figura 3.3.3 es una representacibn a blogues de la uni-

dad de preenfasis.
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Funcionamiento,~ La senal proveniente del equipo multiplex pasa
por el transformador U 40 el cual da simetria a la senal, ademis de-~

un buen desacoplo entre la sefial de banda base y la sefial piloto de-~
5 KHz. La resistencia R13 del emisor de Q60 junto con las resistenci
as RY9 y R10 dan la impedancia de salida de 150 Ohms con nivel de ~29
a -40 dB. Ver diagrama en la pag. 87
La primera etapa amplificadora ( @ 60 ) trabaja en circuito de
h, base comtn y la segunda ( Q 61 ) en emisor comin. La ganancia total-
“ se ajusta con el potenciometro 20, la tercerxa etapa formada por Q 63
nos permite obtener una tensidn 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 configuracibtn de colector cc-
min eleva la senal de banda base al nivmf'requerido en el amplifica-
dor de banda base.
Un circuito filtro formado por la resistencia R22 y el capaci--

tor C49 se ocupa de aislar la sehal de banda base de cualquier ten--
sidn externa,

AMPLIFICADOR DE BAMDA BASE

-36dp 1502

. . . AL 0SC.
LEL PREENF o _;ﬂﬂﬁinm
e REENR "ﬁ rand ‘> 180.n  DE Tx,

5001
-k dL.s,

Fig. 3.3.,4 Diagrama a bloques del amplificadoxr de B/B.

En esta unidad se combina la sefal de handa base con la de line
as de servicio 18, la senal combinada pasa luego por un filtro y se-
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dirige atraves de una unidad transformadora de impedancia al oscila
dor de transmisi®n,

La senal de lfnea de servicio pasa a la etapa amplificadora en-
el transistor Q 61 cuya ganancia se requla con el potenciometro 18, -
por ot=za parte la senal de banda base se amplifica en el transistor-
Q 62, en este la ganancia se regula con la resistencia R25., Con es--
tas dos etapas de amplificaci6n se pueden compenzar pendientes de mo
" dulacifn en los osciladores. Los filtros pasa bajos que siquen a los
~amplificadores tienen la misidn de limitar la banda base a 312 KHz.
y estan formados en este caso por los capacitores C45 a C54 y las bo
binas L36 y L37, Ver diagrame en la pag. 88

El transistor Q 63 actua como transformador de impedancia de sa

lida de Z = 150 OHms.

Oscilador de transmisidn.

En este circuito se genera la frecuencia fundamental que es un
sexto de la frecuoncia de transmisidn, y que es modulada en frecu--
encia por la senal de banda base.

Los dos multiplicadores conectados en seguida sextuplican la --
frecuencia del oscilador; después sigue un filtroc pasa banda sintoni
zado a la radio frecuencia, en seguida un amplificador de PF que ele
va la seinal 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 requlador de frecuencia.

La figura 3.3.5 muestra los bloues de oscilador de transmisidn.

DEL.
AMP. Bl -Lﬁ o Iy 3 P 98 D RE _A.LA..
T~ 2 3 | o EINAI
~DEL. REG. l v
NE LFREC.
| AL.BEG,
"DE. FREC.

Fig. 3.3.5 Bloques del oscilador de transmisidn.
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El circuito del uscilador consta del transistor Q 115 y los —--
componentes C72, 73, 75, 76 y 77 y las boblnas L50 v 51 y el diodo--

D 116, la frecuencia de resonancia es ajustable entre 57.5 y 75 MHz,
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 diagrame en la pag. 89

La banda base aplicada atraves 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 dltimo es un diodo capacitivo-
de union P-N hiperabrupta, su caracterfstica de modulacién estd li--
nealizada con los C72 y 73.

La pendiente de modulacidn que quedsa determinada por la rela---
cién del conaensador en paralelo C73 y el condensador en seris C71. -
La senal de B/B actua como tensidn de excitacifin del dindn capaciti-
vo de manera que este determina la frecuencia a modular; aunque esta
tensidén es solo una parte, pues la otra barte la conrtituye la ten--
si6n emitida por el regulador de frecuencia, estas dos frecuencias -
posteriormente se juntan en el filtro de lazo (Rl6, C70 y 74).

Una parte de las tensiones de armdnicas aplicada a la base del-
transistor Q 115, se lleva por medio del capacitor separador C81 a -
la base de la primera etapa dobladora Q 116; el circuito del colec-~-
tor ( L53 y C83 ) estd sintonizado al doble de la frecuencia del os-
cilador; la tensiftn saliente se dirige por conducto del capacitor --
€84 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 entrada del filtro pasabanda cuyos elementos son: I54, L55, -
C86, (C89 y C90 sintonizados a la radio frecuencia.

Los condensadores C86 y C90 sirven para ajuste de frecuencia; y
el capacitor CB89 sirve para ajuste de acoplamiento.

La salida del pasabanda estd acoplada con el amplificador ( Q -
118 }, por lo tanto en este se puede ajustar su excitaciln por medio
de C93; la salida de etapa entra a otro amplificador ( Q 119 ); este
a su vez sirve de excitacibn a la etapa final.

Por medio de las inductancias LS7 , L58 y los capacitores C107
y Cl08 g2 transforma la impndancia de salida del transistor Q 119 a
la impedancia caracterfstica Z = 50 Ohms,
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Fig. 3.3.6 Bloques de la etapa final.

La senal de RF que viene de la salida del oscilador de transmi-~
510n con uana potcncia de 100 mW, se aplica a la unidad de la etapa -
final la cual a la salida entrega una potencia de 10 Watts.

Ia entrada da& la ctapa final esta formada por un atenuador va--
riable formado por las resistencias R14 y R15; sigue lueqgo una etapa
de regulacibn con un diodo PIN ( D 151 ) este diodo actua como resis
tencia de RF controlado por corriente continua, con la gue puede a--
justarse la excitacibn de la primera etapa amplificadora ( Q 143 );
las resistencias R21, 22, 23 y 25 en los circuitos de base y emisor
de dicho transistor determinan su punto de trabajo.

El transistor Q 148 junto con las resistencia R23, 24, 26, 27 vy
R30 forman un circuito protector contra sobre tensicnes para el tran
sistor Q 143, Ver diagrama en la pag. S0

La siguiente etapa ( Q 144 ) usa como elementos de adaptacifn -
las bobinas L73 y L74 y los capacitores C10Y v Cl1ll; en el circuito-
de Q0 144 los capacitores Cl13 y Cl14 se usan como elementos de desa--
ceplo. Con las bobinas L78 y los capacitores C119 - Cl21 puede sinto
nizarse el colector de @ 144 para ajustar la adaptacif6n a la entrada
de la siguiente etapa Q 145. El circuito del colector de esta Gltima
etapa puede ajustarse con L82 y Cl131; con lo cual también se ajusta-
la adaptacidn de la salide hacia el siguiente paso que es el circula
dor, Los transistores Q 146 y Q147 actuan como anplificadores de regu-
lacidtn en el modulo de supervisi®n, su ganancia puede reqularse con-
¢l potencicmetyo 48 de tal forma que a ,a salida se obtenga 10 W.

80




El circulador;~ Este modulo consta de elementos sintonizados, --
un rectificadur para supervisidn del transmisor y del circulador pro
piamente dicho. Ver diagrama en la pag.$l

La potencia de RF se conduce de 1la salida de la etapa final a -
la entrada del circulador por medio de un tramo de cable coaxial., ~-
Los capacitores C21 y C22 sirven para adaptsr 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 filtro de R?, En la tercera *arminal
del circulador csta 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 combinacibdn de 6 resistencias ( R1l a R16 )
y puede cargarse con 2,6 Watts mdximo. _

En caso de falla en la salida de la etapa final, esta se refle-
ja en el circuitc absorbedor; va que toda falla en la etapa final ha
ria que la potencia reflejada por el filtro cargue a las resistenci-
as del circuito absorbedor.

El filtro de R¥.- Tanto en la transmisidn como en la recepcldn-
se ewplea un filtro de RF para mayor selectividad. Este filtro ecta-
construido como filtro de 3 cavidades sintonizable por medio de un -
capacitor cilindrico; este capacitor cuenta con un ajuste fino y uno
grueso con el fin de que las variaciones en toda la banda ( 230 a ~~-
400 MHz. ) sean lc minimo posiblns; en aeneral de 20 %.

Ei recegtor.

El receptor es el otro extremo que procesa la sefial que capta -
la antena; la sefial captada por la antena después pasa por el filtro
de RF y de la salida de este filtro,la senal pasa por los blogues --
que se muestran el la figqura 3.3.7.

De la figura podemos observar que la senal proveniente del fil-
tro de RF pasa por el primer circuito gque es un preamplificadcr con-
conversor de RF. El ruido del receptor esta determinado en primer lu
gar por el preamplificador; este es de bajo ruido, este preamplifica
dor contiene también un modulador anular que desplaza la sefial de RF
a FI, la frecuencia de conversidn es recibida del oscilador de recep
cidn controlado por cristal, El oscilador receptor consta de un gene
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Fig. 3.3.7 Diagrama & blogues del receptor.

rador de cristal, dos ectapas dobladoras y un filtro pasa benda para-
suprimir las ondas espfireas ( mezclando la sefial de RF 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 amplifica la sefal en su 1fmite de amplitud;de
la limitacibn en corriente se deriva una tensidn continua que sirve-

para supervisar el nivel de la senal, lo cual se evalua en un modulo
de supervisibn; si el nivel de la senal es bajo respecto a un valor-
nominal el circuito senaliza esta falla en forma optica (LED) 6 acus
tica (ZUMBADOR).

En el demodulador la senal de FI se translada a la frecuencia -
de banda base y se amplifica; la salida de esta unidad estd corecta-

da a la entrada de la unidad de deenfasis, donde se amplifica la ban
da base y se neutraliza la preacentuacibn realizada en el modulo de

preenfasis; de manera que en la deenfasis quedan restablecidos todos
‘los niveles de las diversas seiales listas para demultiplexar. Hay -
un filtro que recorta en 3.4 KHz. el cual se encarga de suprimir la
sefial de las lineas de servicio.
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Cuando el radioc enlace se supervisa con una senal piloto, se co
necta a la salida del modulo de deenfasis el receptor piloto; este -
receptor piloto contiene un réle que sefializa las variaciones de pi-
loto en el rango de + 3 dB. con respecto al valor nominal. El supre-

" 'sor de plloto de 5 KHz. suprime el plloto hacia el multiplex.

3.4 Sistema de comunicaci®n mbvil.

Los sistemas de comunicaci®n mdévil se llevan a cabo por medio -
de una estacidn base y una unidad mdvil; este sistema es muy Gtil en
caso de que se presente una anomalia en las lineas de transmisidn de

. energfa elétrica, en este tipo de aplicacibdn las unidades mdviles --
transmiten o reciben mensaje de la estacidn base y asi se logra un -
eficlente servicio de reparacidn en caso de algun desperfecto. La --
figura 3.4.1 muestra una lfnea de transmisifin danada; a la cual hav-

que repdiaki.

Hihy g

VTT TN

Fig. 3.4.1 Linea de transmisibn danada.

Como yva se dijo en parrafos anteriores el equipo de la estacibén
base es el mismo que el descrito en el enlace de UHF., Por lo tanto -
pasaremos al analisis de las unidaodes mBviles; cuyo diagrama a blo--
ques =°s el que se muestra en la figura 3.4.2.

La unidad mdvil gue se describe es de la marca Motecrola y tiene
capacidad para cuatro frecuencias difexentes y en la préctica son --
las mds usadas por la C.F.E.

Transmite y recibe en la gama de frecuencias de 136 a 174 HHz,
y radidn una potencia entre 30 y 42 Watts,
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Fig. 3.4.2 Diagrama a blogues de una unidad mdvil.

AMPLIFICADOR DE RF.- La ganancia de este es muy alta y el ampli

ficador es de bajo ruido, lo cual nos permite una excelente relacidn

gsenal a ruido; esta a su vez se obtiene porxr la selectividad de las -

bobinas y el kuen acoplamiento entre los circuitos de entrada y de -
salida,

OSCILADOR MULTIPLICADOR, - Los @mciladores generan una de las 4-

frecuencias requeridas, las bobinas osciladoras son calentadas por -
1

un compensador de temperatura; con lo cual se consigque la estabili--

dad de frecuencia necesaria. La salida del oscilador alimenta a dos
bobinas filtradoras que dejan pasar solo la 32 armdnica del oscilador
a su vez la salida de estos circuitos alimentan la base del triplica
dor.

TRIFLICADOR. - Este circuito multiplica por 3 la senal que pro--
viene de las bobinas filtradoras; la salida del multiplicador alimen

ta al mezclador.

PRIMER MELZCLADOR. - Este circuito consta de un transistor de efee¢
to de campo el cual heterodina la senfal del amplificador de RF con ~

la sefial del oseilador mezclador produciendose asf la primera frecu-
encia intermedia de 11,7 MHz.
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La frecuencia del multiplicador menos la frecuencia de la porta
dora de RF es igual a la 12 FI. La relacibn de frecuencias es como -
se muestra en seqguida.

fc ~9f) = 1.7 MHz.
' f1 = Frec. de oscilacibn.

12 D FI  y 29 MEZCLADOR.- Este circuito consta de un fil-
tro de cristal monolftico 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 coa la frecuencia ael
osciladoxr local 11,245 MHz,, entonces la difersncia de las dos fre--
cuencias da por resultado la sequnda frecuencia intermedia 22 de FI
igual a 455 KHz.

20 DE FI.~ Hay un filtro que esta posterior al segundo amplifi-
cador de FI, que es el que determina la selectividad del ancho de --
banda que el receptor detectari; el filtro estd sellado con polyes--
ter permanonte , La salida seleccionada del filtro se amplifica en los
tres amplificadores de FI posteriores y la salida del dltimo amplifi
cador se dirige al primer limitador.

f, = Portadora de RF.

ETAPA LIMITADORA.- Las tres etapas limitadoras son amplificado
res y compensadores diseriados para que cualquier cambio de la sefal-
de entrada no produgzca ningGn cambio en la amplitud de la sefial de -~
salida; ademas de que la regulaci®dn del receptor es bastante acepta-
ble, todos los limitadores estan en saturacitn todo el tiempo.

Cuando la sefial es aplicada al primer N-P-N del primer limito--
dor la base es polarizada negativamente respecto al emisor, esto da-
lugar a que la corriente de colector caiga a cero,

Cuando la senal es positiva, la corriente del colector aumenta
hasta su valor maximo, lo cual quiere decir que la corriente de co-
lector pasa de saturacidn a corte. La operacitn de los demas limita-
dores es la misma, excepto gque el transiscor es P~N—P'y las sehales-
de entrada son de polaridad inversa, La sefial de salida de un limita
dor es una senal de amplitud constante,

DISCRIMINADOR. - El circuito discriminador es usado para reco---
brar la senal de audio a partir de la frecuencia intermedi& de 455 -
KHz; el circuito es un diferenciador de fase operando arriba de los
90 ° grados y tiene una respuesta como la gue se ilustra en la figqu-
ra 3.4.3.
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Fig. 3.4.3 Respuesta de un Discriminador.

L2 esalide de~audio 50 logra ovando ocurre 1 reénnannia Antyra -
el primario y el secundario del transformador sintonizado. ‘

CIRCUITO DE AUDIO.- La seial de audio que viene del discrimina-
dor es aceptada por la primera etapa de audio atraves del control -
de volumen y el filtro pasa altas; ¢l control de volumen varia el ni
vel de audio aplicado a la base del primer amplificador de auvdio, ei
filtro deja pasar el tono entre 300 y 3000 Hz, . Un capacitor en la
base del transistor hace las veces de deenfasis provisto de 6 4B. -~
por octava desde 300 a 3000 Hzm. ; asf que si la frecuencia que pasa-
por el capacitor crece la impedancia del mismo decrece, por lo tanto
la sefial resultante también sufre un decrecimiento en su amplitud. -
La salida de audio del push pull al transformador de salida provee -
S Watts, a 3 Ohms con una caracter{stica del 5% de distorsi®n en la-
banda de 300 a 3000 Hertw,

A continuacibn se muestran los diagrams de los circuitos del
inciso 3.3..
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CAPITULO 4

ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS
SISTEMAS DEL CAPITULO 3,

Para hacer el andlisis comparativo en cuanto a cantidades de -—-
los sistemas que la C.FF,E. tiene operando en la actualidad ; los cual-
les de una u otra forma intervienen para enlazar sus oficlaas centra
les { Rodano # 14 y CENACE ) con el interior de la Repfiblica; aprove
chando que la propia C.7.E. para fines de contrel ha dividido el te-
rritorio nacional en ocho ireas, llamando a esto red de comunicnci®én
de la C.F.E.; dichas divisiones estan basadas en la importancia de -

cada &rea 2n cuanto a produccién de la energfa se refiere, dichas -
4reas se denominan como sigue :

1.~ Area Baja California--——=o—mee—meme—— Mexicali.
2.~ Area Noxoeste =—weo—m— oo v s e e e Hermosillo.
3.~ Area Norte ———w—mcmmm e cm e Torreon.

4.~ Area Noreste =—=-——w=w—m——w———- T Menterrey,
5.- Area Occidental --———ewemmee e ———— Guadalajara.
6.~ Area Central —-—e—meemme ~Tazquena.
7.~ Area Oriental ——-—memmcm e Puebla.

8.~ Area Peninsvlar —ceemmcm e e Yucatan.

En la fiqura 4.1 se muestra un mapa i1lustrando la distribucid®n=
de 1las ocho 4reas en el territorio nacional.

Ahora podemos pasar a ver cuantos enlaces tiene cada una de ~-—-
ellas; asi como las unidades mbviles y estaciones base en funciona--
miento. Como ya se ha dicho en parrafos anteriores las unidades m6vi
les se encargan del mantenimiento de las lineas de transmisidn,

Por razones de limitacidn para extraer informacién al respecto,
s0lo se describird una de las ocho éreas; es decir se desqlosa con -
lujo de detalle ya gue como se ha dicho anteriormente estos enlaces
son en la banda de VHF. Se ha seleccionado el &rea ntmero 3 ( area
norte ) para describir como se llego a sacar el total de unidades en

operacifn actualmente y ademas por que de la informacifn recabada es
la mas completa.

* E1 Area norte territorialmente se ilustra en la figura 4.1, -
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pero a continuacibn se describe su distribucién as{ como sus enlaces

y frecuencias :

Lugar.

V. Ahumada Chi.
Malpaso Chi.

La Cruz Camargo.
Cerro del Mercado.
Durango.

Planta Frencke.
Cexrro Bola Cni.

La Cruz Camargo.
Cerro del Mercado.
Malpaso.

Nodadores Coah.
Yafsala

Santa Eulalia.
Presidio.
Cerro Meza.
5.E.
Delicias.

Camarqo.

Agencia Madero.
Ofc.
Ofc.
Ofc.

Camargo.
Jiménez.
Parral.

De tal manera que en ¢l
des mbviles transmitiendo con una potencia de 60 W, ,
accitn de 175 Kmts. de accibn, a partir de

Frc. de operacidn Rad. Acon. UN. Mov. ES.B,
157.875 MHz. 175 Kmts. 30 (60w) 13
" " " " " 10 " 8
" " " " " 12 " 5
" " " " " 25 " 8
" v » " " 10 " ;
" » " " ¥ 21 " 10
158,825 " v " 3u " 15
" " " " " 12 " 6
" " " " " 25 " 8
» " " " " 10 " 8
# " " " “ 41 " 10
" " " " " 12 * g
" " " " " 32 ! 10
" " v " " 5 . 3
" " " " " 32 " 10
" " o " " 6 " 1
" " " " " 13 N 1
" v N " " 5 " 1
oo " 25 " 5 1
" " " " " 5 " i
" " " " “ ) " 1

Area norte tenemos un

la est

total de 328 unida
radio de
LLas 328

con un

aci®n base.

unidades mbviles operan en conjunto con 128 estaciones base, Este -~

conjunto de unidades mbviles y etaciones base como ya se dijo, se en

s ; P : s .
cargan de la instalacidn y mantenimiento de las lineas de transmi---

s16n de enexqgia eléctrica.

* De la misma forma se obtuvieron los siguientes datos respecto

a ¢l Area Baja California: Tiene en operacibn la cantidad de 415 uni
dades mbviles radiando una potencia de salida de 60 W. con un radio-

de acceifn de 25 y 275 Kmts,

a partir de la estacibn base;
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las 73 unidades de las estaciones base; cuyo okjetivo es el mismo --
que el del &rea norte.

* El Area noroeste ( Hermosillo } cuenta con un total de 589 -
unidades méviles y 358 estaciones base; cuyos objetivos son los mis
mos que las anteriores.

Esta area tambien Liene cuatro enlaces en la banda de UHF con 20
estaciones base en la misma banda.

* En el 4rea noreste ( Monterrey ) se encuentran operandb 541 -~
unidades mbviles y 153 estaciones base. Cuenta tambien con los sigui

entes enlaces en la banda de UHF :

Enlace entre DGT y Plta. Monterrey en la frec. de 957.8 MHz.

Ealace entre S.E. Huinala y la Plta. Monterrey en la frec. de 952,.0-

Enlace entre S.E. Huinala y S.E. Escobedo Nuevo Leon en la frecuencia
de 940.3 MHz, '

Enlace entre S.E. Sn. Nicolas y S.E. Escobedo Nuevo Leon en la frecu

encia de 935.3 MHz.

Enlace entve § E. Escob~do v S.F. Villa Garcia Nuevo Leon en la fre-

cuencia de 897.3 MHz.

* En el #Area Occidental ( Guadalajara ) se encuentran operando-
un total de 445 unidades mdviles que en conjunto con 64 estaciones -

base se encargan del mantenimiento de las lineas de alta tensién.

* En el drea centro ( Taxquefa ) se cuencta con 714 unidades mb
viles, radiando una potencia de 60 W. y cubriendo un radio de 50 --
Kmts. a partir de la estacibdn base que en total cuenta con 253; algu
nas de las cuales se encuentran entre las oficinas de Rodano § 14 y
C.E.N.A.C.E..

* En el &rea Oriental ( Puebla ) cuenta con 316 unidades mbvi--
les en conjunto con 83 estaciones base. La potencia de radiacibn vy
el radio de accifn es el mismo que el anterior inciso.

* En el &rea Peninsular ( Yucatan ) hay operandc un total de --

568 unidades m6viles y 109 estaciones base,con las mismas caracterfg
ticas que las demas areas.

Cabe aclarar que todos los cnlaces son en VHF excepto especifi-
caciones en casos que sea necesario.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES,

Antes de dar algo en gunoretc sobre los sistemas de comunicacién
que en capitulos anteriores se han analizado, veamos unos datos esta
di{sticos de bvastante interds y consideracién para dar una conclusién.

Hasta 1979 el producto nacional bruto de energfa era de 55735.3
GWh, los cuales son producidos de la forma que se ilustra en el si--
guiente cuadro; juntamente con el total de sus estaciones base y sus
unidades m&6viles, gue como se vi6 en el capitulo anterior son las en
cargadas de la supervisién de las lfneas de *transmisién.

Area Ener. Pro. Neta. Est. Base Uni. Moviles
Baja california. 1758 GWh. 73 415

Area Noroeste. 4973 GWh. 358 589

Area Norte. 3813 Gwh. 128 328

Area Noreste, 4411 GwWh, - 153 541

Area Occidental. 6260 G, cA 44%

Area Central. 19525 GWh. 253 714

Area Oriental. - 13700 GWh. 83 316

Area Peninsular. 872 GWh. 109 568
Pequefios Sis. Indep. 405 Gwh.

Todavi{a podemos hablar de otras divisiones de distribuci6én, en-
las que se menciona la produccibdn y distribncién de la energfa; asi-
como las ventas de la misma, sin embargo para nuestro objetivo no es
necesario entrar en detalles con relacifn a estas divisiones.

Entonces lo anterior relacionado con las dreas en que estd divi
dida la Rept@blica; y que como se dijo la divisién es con el fin de -
ilustrar la red de comunicacitn de la C.F.E.. Podemos observar que -
las 4veas que requieren de mayor importancia por ser las que mis men
tenimiento necesitan y tienen que estar en contacto con las oficinas
centrales; dichas Areas son : el &rea central y el 4rea oriental,

Segﬁn indica el cuadro anterior de los 557353 GWh. producidos,-
el 8reca central produce 19525 GWih. y el &rea oriental 13700 GWh.; a-
hora bien las dos Areas anteriores cuentan con los siguientes equi-
pous; 714 unidades méviles y 316 unidades m6viles respectivawmente, en
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cargadas de la reparacién e instalacidn de las lfneas de alta tensi6n.
Las sigulientes cantidades se refieren a las estaciones base 53 y 83
respectivamente,encargadas de transmitir datos al interior de la Re-
pGblica o al CENACE; algunas solo actuan como repetidoras en enlaces
ae larga distancia.

Ahora bien las cantidades en total de las ocho areas tambien se
pueden extraer del cuadro anterior y son las siquientes; 391¢ unida-
des méviles y 1221 estaciones base, estas (ltimas sin contar los en-
laces de UHF que son doce, entre 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 demas resultaria bastante diffcil; ya que las comunicaciones
mériles son muy fitiles para el mantenimiento de las lfneas de trans-
misién de energfa, pero habria que tomar an cuenta que tanto las can
tidades de produccifn como las de consumo deben llegar a CENACE. En
tonces las microondas via D.G.T. seria el mds importante.

Por otra parte los enlaces de UHF y VHF que existen entre D.G.T
Rodano # 14 y CENACE juegan un papel muy importante en quc se logre-
o no que la informaci&n llegue a zu objetivo,

hAhora que las comunicaciones sobre lineas de alta tensifn ofre-
cen algunas ventajas al establecer un eniace entre subestaciones mds
0 Menos cercanas.

A fin de cuentas saca ligera ventaja el sistema de microondas -
via D.G.T. ya que usando la Red Federal de Microondas se pueden enla
zar varias de sus 8dreas con su oficina matriz, como lo es CENACE.

Pero eso no es todo también podemos concluir que hablando es---
tricteme te todos los sistemas de comunicacién serfan en microondas,
ya que en la clasificacidn que la mayorfa de los textos dice, las mi
croondas empiezan desde la banda de VHF en adelante.

Respecto a la propagacifn para los diversos sistemas de comuni-
caci6n, podemos decir que en todos los casos se emplea el espaciov li
bre, es decir en la atmdsfera. Excepto en el sistema de OP/AT,

Por otra parte si se hiciera una clasificacibn por la capacidad
de canales disponibles tendriamos el sigquiente orden :

a) UHF.
bh) Microondas via D.G.T.
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¢) VHF,
d) MOCOM. Comunicaciones mfviles.
e) OP/AT. Sobre lfneas d= alta tensién.

El orden mostrado es 3lecreciente; podriz preguntarsce por que -~
las microondas en segundo lugar, buenc pues simplemente por que la -
C.F.E. estd restringida a las facilidades que la D.G.T. proporcione.
Esto es la C.F.E. renta los canales que la D.G.T. este en posibilida
des de dar concesién.

En los enlaces de UHF se pueden alcanzar capacidades hasta de -
72 canales y dos vias de serxvicio en el rango de 300 a 3000 MHz.

Por lo que respecta a las microondas v{a Dp.G.T. actualmente la-
C.F.E. tiene concesitn de 23 circuitos distribuidos entre Guadalaja-
ra, Mexicali, Puebla, Hermosillo y Torreon.

En los enlaces de VHF se puede disponer de 5 a 6 canales mds 2-
vias de servicio en la banda da . 300 Mbz.

En los sistemas de OP/AT pueden localizarse de 3 a 5 frecuencias
diferentes, al igual gue en los sitemas mbviles puede haber tres ti-
pes de comunicaclfn.

La principal desventaja de los sistemas de commicaci6bn mbvil -
es gue no en todos los casos puede realizarse una comunicacibn kila-
teral, esto es transmitir y recibir simulténeamente.

Si hablamos de costos podemos decir que relativamente hay ecua-
nimidad de precios, pero en el caso de los sitemas de comunicacibn -
mévil estos requieren menos gasto; ya que solo necesitan una unidad-
m&vil y una estacién base,

Para la C.F.E. le serfa m4s conveniente invertir en su propia -
red de comunicacifén, en lugar de estar rentando canales de tiempo ~-
completo a la D.G.T. pero esto no es posible.

Podemos mencionar algunas ventajas en los diferentes sistemas. -
Los sistemas que transmiten en baja frecuencia costdn mds expuestos a
la interferencia del ruido externo; A la vez estos requieren de una-
antena de mayor diametro para lograr un enlace. Por el contrario en-
tre mayor sea la frecuencia de transmisifn la antena requerida es me
nor y menos ruido interfiere al sistema.

Para finalizar se han sintetizado los pasos que se siguen en —-
cualquicra de los sistemas que se han descrito, dichos pasos son:
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- Baja frecuencia - canal de 0.3 a 3.4 KHz.

o

- Frecuencia de pregrupo - modulacidén de 3 canales.

- Translagcibn a frecuencia de grupo.

.

Translacién de grupo a supergrupo.

.= Translacidn de supergrupo a banda base.

.= Modulacidn de banda base a FI (por lo gral. de 70 MHz.).
Translaci&n de FI a RF, La banda de RF depende del enla-
ce en que se este trabajando.

NS B W N
.
i

~3
.
i

8.~ Etapa amplificadora, es la etapa que amplifica la radio-
frecuencia a una potencia predeterminada; 10 Watts en la
mayoria de los casos, excepto para las unidades méviles-
que es de 60 Watts.
9.-Tramo gufa de onda hacia la antena; este cuenta coa el --
circulador que actua como filtro en el transmisor y en el receptor.
10.-La antena propiameﬁte dicha.

El esquema de la figura 5.1 es un blogque de los pasos anterior-
mente sintetizados,

6Cato8 xdz,

[ 4 | [KODER.)

FGa1
SWALES lca 1-3 | | PO

Pa.2
T l‘_C_A 46 H Gpol2

iz CE_O?_; Gposd | 1 312 1552
o 1| {¥ize
Cca10-12) |04 '

¥.0b, T.0.P
F x 1

Sgpo. 3/B ' RE -
1 1_"_4_“ | ;

|
Gpos§ |
!
|

Fig. 5.1 Pasos requeridos para lograr un ernlace

Todavia pedemos simplificar mds; si solo usamos blogques de los-
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equipos necesarios para establecer un

de comunicacibén, tales-
como los egquipos de :
1.= Equipo Multiplex.
2.~ Equipo Modem,
3.~ Equipo de Radio.
4.~ Antena.
LINEAS
ORIGEN
9/. \
EQUIPO EQUI PO EQUIPO EQutro EQuiPO| EOUIPG |
MULTIPLEX MODEM RADIO RADIO MODE M MuLy [
% PLEX. 1|
=3 =, n 3
[
-
]
I - e —d NI o R ‘
- L ;/
LINEAS
0BJETIVE
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Anpl.
B/B.
I : S N
C.
ctms.
C.A,
D.G.T.
d.
E.R.
Ent.
£.
Frec.
F.A,
F.I,
Gen,
Gr.
G.O.
H.
Hib.
I regq.
Lo.

L.P.F,
M.I.T.
M.N.F.I.
Mues/seq.
Mts.

Mod.

Niv,

Osc.
OP/AT.

P.F.I.
P.R.F.
Pil.

ABREVIATURAS,

Amplificador.

Banda basea,

Baja frecuencia.

Velocidad de la luz.
Centimetros,

Capacitor du acoplamiento.
Direccibn Gral., de Telecoms,
Distancia.

Réle receptor.

Entrada.

Frecuencia.

Frecuencia.

Filtro de acoplamiento.
Frecuencia intermedia.
Generador.

Diodo de Germanio.

Guia de onda.

Termistor.

Algun dispositivo hibrido,
Corrient: duv regulacibn.
Pérd’ - as de propagacibn en ¢. espa-
cio libre.

Filtro pasa bajo.

Medicibn de corriente de transistor
Medicién de nivel de FI,
Muestras por segundo,

Metros,

Modulador,

Nivel,

Oscilador.

Sistema de onda portadora por lfneas
de alta tensibn.

Portadora de frec. intermedia,
Portadora de radio frecuencia.
Piloto,
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PG.
P.PG.
Port.
Rect.
R.F.
Rx.
Sal.
Selec.
TX.
T,0.
T.0.P.
Vreqg.

fregrupo.

Portadora de pregrupo.
Portadora.

Rectificador.

Radio frecuencia.
Receptox & Recepcibn.
Salida.

Selector.

Transmisor & Transmision.
Trampa de onda.

Tubo de onda procresiva.
Tensibn de regulacidn.
velocidad angular = 2 f
Transformador.
Impedancia.

Longitud de onda.
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A ARNANE e N | D!

ALPLIFICALOR.

ATl UI;DOR r1Jo.

ATENUADOR VARIABLL.

APLIPICADOR.

| AiEmnADOR VATABLS.

ALFLIFICADGR.

,Ah?II?ICADOA CQQ!??SANCIA RGULABLS.

AYSLADOR UWIDIRSCCIONAL.
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CIRCULADOR.,

DEMODULADOR.

DEENFASIS,

DIODO ZiuNER,

-DIVISOR s FRECUENCIA.

FILTRO PASA ALTAS.

FILTRO PASA BANDA.

PILTRO PASA BAJAS.




FILYRO Dis THeS CAVIDADES.

GENSRADUR DE PILOTO.

LINMITADOR.

KMICRO¥ONO,

[KODULADCR .

OSCILADOR.

PRESNFASIS,

#BCTIFICADOR,
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