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INTRODUCCION

De,sde lo,6 inicio,6 de la humanidad se hace phesente la
nece4ídad de comunícaAze con lugwtes dístantez, p" a lo

cual el hombLe % ecuxne a díletentez medíos de comunícar

cíón, tale s como señalez de humo 5 men,6aje.¿ a t4avés de

avez, etc,, todo e4to, con el aníco Jín de hacex llegat

zuz pen,6amíentoz, ínquíetude4 o de3eos de una Jotma má3

Aápída y posible al objetivo deseado, 

E,6ta continua necuídad de comunícací6nctecíendo a la

paA de la humanidad V los avancez y de.6cubnímíento,6 en el
teh,%eno cientijíco, condujo a la cheací6n de díle)Lentez me

dío,6 de comunicación, los cuales día a día han evolucÍona- 

do notablemente, haciendo poslí-ble lo pm1ctícamente ínc4eí- 

ble ha,6ta hace algung4 affoz, Fue pxíme4amente el telegha- 

6o, el apa-tato q ue p,%e4tO ,, e,%vício4 pa4a podex t tansmítít

men,saje.6 a loAga di4tancía, mediante ímpulzos eléctAícos

que cí,%culan po,% un hilo metalíco. E, to zín embaxgo, no

Jue zulícíente ya que debido a la natu,%aleza del menzaje

hay que haceAuzo de peuonal paAa la íntexpxetací6n de es- 
toz ímpuU o4 eléct,%íco,6 al lenguaje coman y víceveA,6a. 

E6 en 1876 cuando la txanzmíU6n de la voz ez xealízada

po L p& ímena vez pox Gxaham Sell mediante cottíente3 de on- 
da4 elécttica,6, y po,6texío,% a . 6u de,6cubxímíento, viene el

petáeccíonamíento de Ute. El apatato que petmite ) tepko- 

ducíh la voz ( 300- 4000 Hz) o cualquíei, zonído a laxga dí,6

tancía ez conocido con el nombAe de telé6ono. Se ínstalan

laz pxímetaz líneaz pana da,,4 zexvícío a un námeno muy Ae- 

ducído de abonado4, 



El continuo ínc,%emento de, abonadoz da ohCgen a la c,%ea

cí5n de una ¡ Led de mílez de paAe 6 de híloz tendído¿ a lo

la,figo de ea¿ ciudades, Pa,,La ajAonta4 lo4 pnoblema4 de

conmutací6n, se int,%oducen la4 cent&ale4 tocale4 aemí, au- 

t6matícaz que opehan con selectoAez pa4o a pa,6o de 500 lí

nea,s, La demanda de tA4jico continua en aumento pa4alela

mente con el deseo de comunicaAze a lugaitez mU dí«stap7tc.¿ 

en una 6otma mb %4pída y econ6mica, Se intuducen los

6e£ ectoAes de coondenadaz y con é4toá los Aeg¿ stnos, paAa

da L cabida a todaz eztas nece,6idade 6 y a la comunicací6n

a lahga diztancía, 

Pot lo que 4e he6íeAe a ttanámisíbn, Ae3ultaba íncos- 

teable el 6eguí L tendiendo linea,6 pwLa uní L la¿ centitale.6

localez a medída que aumentaba e:I n6meno de abonado 6, Se

toman medídaz pAímehamente pana la elabotacíCn de la4 Le 

d" localeó medíante díDIei¿ente dísttíbuci8n en el cablea

do y ¿ e ínttoduce e£ & íztema de multícanalízaci6n ( mC¿Ití 

plex), con e£ cual se logna la ag,%upací6n de 60 y 120 se. 
ñalez de voz, mediante el wso adecuado de una banda de

Ixecuencia, pa)La 4e& t Lanzmítídaz zobAe un cable coaxíal. 

A pa Ltit de ezto ze dezat tollan siztemas zub¿ ecuentez de

mayo.n capacídad, de 300, 900, 1800 y 2700 canale,6 teleJ6- 
níco,6, hasta llegat a lo.8 síztema,6 actuale,6 con capacidad

paAa 10800, 

El dezeo de bhínda)L un meíox y a la vez mU eeov7bmíco

4e,%vícío, ha dado como Aezultado el pe& lecejonamicnto de

e,sto,s zí,6temaz y la cAeaci6n de nuevas tleníca4, ta£ e4

el ca,6o del sí,&tema de Yn(,, dtilac( in pwi impulzos o-odíjícar

do,s ( PCM) el cual eztá pxe-k, ísto como un nuevo 4i4tema de



t4an,4mi4,Un que cumple con lo4 keque, ím ' íento4 de expqn,, 

zí5n en calídad y cantídad pa4a 6utu4o,6,& eptvicíoz de la,6
t e le e o m u ni ca cí on ez . 

Ot to,6 de loz medío4 de. t4an,4mísí6n utílizado4, ha z do
el Ladio, o sea, la t4anzmísí1n de £ a,¿ señale4 de voz a

t Laví4 de un citcuíto de % adío. E4te, a zu vez, ha tení-- 

do un desaA)Lolto paAalelo y ea utilízado pmtincípalmente
paAa uní t punto4 ptactícamente ínc.ccesíble,6 paka el cable

como zon montañaz, selvaz, desíeAto,6, etc), y ha venído a
6o) Lma.t un complemento en £ a óolucíbn de lo.6 ptoblemaz de
thanzm¿ 6i5n

i desaAnoUo c,,Lonolbgico de los zístemas de Ladío, ha

venído en nelací6n dítecta con la capacídad de t tan,6mí,6íbn
y la utílízaci6n de laz 6Aecuencía4, e.& decíi, en un pAín- 

cípío ze empleaAon altas IPLecuencí", p os tvtí wtm ente, muy

altaz 6, tecuencías y en la actualídad -,se útabaja en la Ae- 
9í6n de las mícAoonda,6, mi4maz que coAjLe sponden a dí6eAen

te4 capacídadez de t4anzmízí6n. 

En la actualídad, 10,6 sístemas de comunícac¿ 6n po,% ta- 

dío opetando en la tegíón de mícAoonda,6 ha tezuelto en
g4an medída la,¿ necuídadez de una comunícacíén mdz % dpida, 

econ6míca y con6íable, azi como los p toblemaz de t)L46íco

que se jonezentaxon debído al ínetemento e n la demanda, 

El éxíto de lo 6 4í4tema4 de comunicacíh en la teg.,iIn

de lu míc&o< pnda,& Aadíca en gtan paPtte en 6u alta conjíabí

lidad, la cual es el Aesultado de toda una 6e.tíe de tPtaba"-' 

jo,s e ínve,6tígacíone4, ya que pata podeA tealí.za L un enlace



pon mícAoondaz con un alto gnado de conjíAbílíded e4 nece, 
6ahio concídexaA todo, aquello-& jactoAe,6 que van a A6ectaA

nue,stxa ttan,6mí,6í5n, la 6o,,Lma en que la van a ajectan y

dait laZ pozibles 6olucionez, 

De 6ohma genekal, podemos mencíenan que laz condíciones

6undamentalez que deben eztableceAze al d¿ 6efian laz via.6
de ttanzmízién teleá6níca po,-t mícAoondaz, 

zon la4 ziguien 

t e,6: 

1. Lo xelacíonado con la 6o tma de ttanzmísíOn, 

a) Dízt-tíbucíén de - tadíQáxecuencía,6, 

b) cíxcuíto hípotetíco de xeáetencía. 

c) NameAo de canales y dístAíbucí6n de 6,kecuencía,6 de
banda de base, 

I Ca-- actC.IL.,-- ILf; IaA dp- gn6a6i6.. etc. 

2. Lo telacíonado con la calidad de tnan,6mísíln-, 

a) Cantidad de tuído4 peAmílíblez, 

b) Vaníací6n del nivel pexmísíble. 

c) Tiempo de íntVLhupeíbn, 

d)- Ftecuencía de ínteitupcíln, ete, 

Ez pop e,6ta haz6n que el pAezente txabajo ezta dedicado
a.e, eztudío de toda4 aquella4 conzidetacíone,6 que deben de
hace,k, se en el dí¿eno de un enlace de mícnoond" pata la

ttanzmí,4í5n de un tipo de ínáoxmacíbn como ez tele6onta, 
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2. 

1. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE MICROONDAS

1. 1 SISTEMAS POR LINEA DE VISTA. 

La mayokia de los z¿ stemas de comunícací6n pwi tadío, 

en la hegí6n de míctoonda3 que eztdn en u.6o actualmente, 

se pueden clazíJícat en doz categotíaz p2tíncípalez: 

1. Sístema.6 pon línea de v¿ sta ( LOS). 

2. S¿ 6tema,6 zobte el hwLízonte. 

Lo, s sí,6tema.6 pvL línea de vízta ( LOS) emplean telat¿- 

vamente baja potencía de ttan,6míáí6n pana enlazvL doz
punto,6 o e4tacíones adyacentes. 

Te6ticamente un zistema

po) L línea de vízta puede extendex,&e zobte texteno 6avoxa
ble y sín baxiLexaz natutalez zobte una gxan dí3tancía
po,% ejemplo 4500 a 6000 Km4, empleando muchos punto4 de

tepetící6n. Sín embaxgo, la dí4tancía que debe cub tíx

pox cada zalto eata limítada a díztancíaz cotta3 tale4
como 35 a 75 Kms, paiLa zi,6temas de comunícací6n ínztala

da,s en tíexta, ya que los sístema,6 pot línea de ví¿tatam

bién ze. emplean en la comunícaci6n pox zatélíte. 

Lo,s z¿ stema,6 zobne el hotízonte emplean alta,6 poten- 

cíaz de ttansm¿si6 n ( del oxden de los 50 Kto- o md.8) pata

tAayectotía4 de 75 a 1000 Kmz de longítud poit enlace y e

han venído a 6ustítuíh pox- enlace,6 medíante zatelíte. 

Deb,¿do a laz necuídadez de acomodat un gxan námexo de
canale4 teleá6nícos y a los nequí4íto4 pata la txanzmízí6n



3. 

de televí3í6n, ha sido necesatío empleat átecuencíaz ca- 

da vez md3 altas ( compxendída4 en ta banda de SHF o su- 

pek aeta ghprijpnr.ía s]. De este modo se han diseñado mo

detnos enlaces de míctoondaz pata ttanzmítíx gxandes an- 

chos de banda con modulací6n en 6tecuencía zobte distan- 

cíaz de vaAíoz míles de kíl6mettoz con alta con6iabílí- 

dad y calidad de 6uncíonamíento pata las Luta,, de ro­,iuní

cací6n nacionales e íntennacionalez. 

En los Ciltímo3 años ha 4u)tgído un dezattollo tadícal

en los métodos de txansmísí6n poA míctoonda¿, ptíncípal- 

mente pot el empleo de satélites como estacíones tepetí- 

donas, suscítando una enoxme demanda de canales de comu- 

nícací6n, no solamente pata tele6onía sino también pata

canales de T. V. y pata sistemas de ttansmisí1n de datos. 
Pot tal xaz6n los sistemas de cQmunícací6n pot míctoon- 

das con ttayectoxia pot línea de vízta, ha adquítído un

lugax de consídetable ímpottancía en el campo de las co- 

manícacíonez. 

La gtan vatiedad de posibles apltcacíQnez se extiende

dezde sistemas que ptopoxcionan un. pequeño nameho de cít

cuíto.6 tele66nícoz a sitemas que ptopokcíonan vaaios mj- 

lez de cíAcuitoz teleá6níco3 o vaníos canales de televí- 

6íjn. 

El x4pido ínctementQ de los sistemas de míctoonda4

pot línea de vista puede at,%íbuítze a las zíguientez ca- 

nactett,stica4: 

11 Una gtan capacidad de canales y ta ve)Lzatílídad



4. 

pwLa emplea4 4í.6tema3 con unoz pocoz canalez de

voz o zí4temaz con capacídad pata va)Lío,6 canalez

de televízí6n. 

2) Una 64cíl extenzíjn en la capacídad. 

3) Un tíempo de ínstalací6n Aelatívamente cotto. - 

4) Mejwt adaptací6n a tehxenoz poco acce,6íble,6 y a

ba,%)Leta,s natutalez. 

Lo,s campo4 ptíncípales de ap£ ícací6n pata loz 4ízte- 
ma.6 de comunícací6n pwL línea de vízta son lo3 zíguíen- 

te,s : 

1) Sí,4tema-& líjos " integftadoz" pata telejonía o tele

viáí6n que jotmen patte de tedez nacíonalez o ín- 

teiLnacíonalez. 

2) Sí,6temaz 6íjoz " no íntegtadoz1' pata tele6onta o

televi4i6n loz cuales estdn conertados oca,6íonal- 

mente con las xede,6 nacíonales o íntetnacíonale,,. 

3) Síztema4 poAt4tílez que se emplean genvtalmente

paha phop6zíto,6 de televí,6í6n cometcial en evento.6

e.6peciale,6 o paLa uzoz mílítanes, lo.6 cualez pue- 

den íntexconectaue a laz xedes nacíonale,6 e ín- 

texnacíonale4. 

1. 1. 1 VENTAJAS DE LAS COMUNICACIONES POR MICROONDAS. 

Loz enlacez a t)Lavéz de itedez de mícAoondaz, ze conti- 
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n(1an de,6atxQUando debídQ a las ventajaz que ptesentan en
compatac4n con ottoz sí.¿temas- de cQmunicací6n que emplean
baja,s Ixecuencias y a los zi,6temaa de pottadota pot medio
de línea4 aé)teaz. Las ventajaz de la comunícací6n poh mí

vLoonda-6 6on laz 4íguíente4: 

1) ALTA GANANCIA DE LA ANTENA, 

Sí el dxea de la antena es constante, 
zu ganancia

zemí ínvet. amente pxopotcíonal al cuadxado de la Ion
gítud de onda. pox lo tanto ez Zacíl hacex una an

tena con alta ganancia en la xegí6n de la,6 mícxoon
da,s debído a que la longitud de onda e4 pequeña. 
De esta manexa la pétdída de ptopagací6n ez compen
zada en patte, con lo cual la potencia de 4alída

tequexída del ttan,6mízot de mícxoonda,6 pata comuní
cacíd5n pox ¡ íneu ue v " Zt— -5 Ct4 dc unos cuantoz ~ 

pata la ttan,6mízí6n de 960 canalu telel6nícoz 0
un canal de TV. 

2) ALTA DIRECTIVIDAD VE LA ANTENA. 

En el xango de las míchoondas e4 jdcíl obteneA una
antena altamente dítectiva con lo cual la íntetée- 
xencía en una eztací6n tepetídona con vaxías ante- 
na.s patab6lícaz e4 m<f-5 pequeña en la tegí6n de las
micxoondaz, que a Itecuencias baja4, 

En el plan de doz Ixecuencia4 en zi4tema4 de comu- 
nícací6n pox mícAoondaz, laz Ixecuencía4 de txanz- 

mí,sí6n en ambaz díteccíonez de una e4tací6n xepetí
do,,za zon las m íz maz at igual que la -6 6tecuencía,3
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de 4ecepcíln, m,¿ ent&a4 que £, a.6 1, ecuencia4 de t4an,4
mí,sí6n y tecepcíJn pata una zola díneccí6n a tAave,6
de toda la xuta áon di6exente.6. 

3839- 
fa f, 

3839

4052

H —,
ta

4052

3839
fi — 1--- 4052

f, 4052 — » — —
11-

3839

FIG. I. l DISTRIBUCION DE DOS FRECUENCIAS

PARA ESTACIONES REPETIDORAS EN

UN ENLACE POR MICROONDAS. 

En el caso de , 4amílícax la tata de tadío en una e4- 

tací6n xepetidoha, ze puede empleat tambí1n laz miz

ma,s do.6 Ixecuencía4 pata la ttan.6mísí6n y xecepcí6n

de la kuta xami6ícada, zí el dngulo entAe la Auta

xamílícada y la ptincípal e4 mayox de 600. 

3) ADAPTABILIDAD DE LA TRANSMISION DE BANDA ANCHA. 

En vittud de que la 6necuencía es alta en la tegí6n

de mícxoondaz, la nelaci6n del anchQ de banda
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0 cupadQ po) t Za-6 zeñale,6 de TV 6 telejonía mul- 
tícanal a la Itecuencía de pottadota de mícnoon- 

daz ez pequeña. Ezto lacilíta el díseP[o de- Lowil- 

ponente,4 y equípo pata mícxoondaz de bandu ancha
pata ttan4mítít vahío4 zí4tema4 de mícxoondaz en

joaxalelo. 

4) CARACTERISTICAS DE PROPAGACION DE LAS MICROONDAS. 

Laz ca4actexíztícaz de ptopagací6n de laz mícxoon

daz pox línea de vízta zon totalmente e stablez 

peho ze ven ajectadaz pot la tempexatuxa y la va- 
xíací6n de la humedad en laz capaz atmo4léxícaz

cexcanaz a £ a tíe&Aa, pox lo cual la cantídad de

de,svanecímíentoz aumenta cuando aumenta la Ate- 
cuencía. 

El electo de te6lexí6n de la tíexta ez menox, cuan

de aumenta la Ixecuencia, debído a que la pxímeta

zona de FRESNEL ez pequeña. 

5) RELACION SENAL A RUIDO ( SIN) 

Dado que la dítectívídad de laz antenaz puede ha- 

ce,%ze muy aguda y la ptopagací6n en mícxoondas e,6
ta límítada a la línea de vizta, exízte muy poca

íntexlexencía y se puede adoptait el zíztema de me
dulací6n en Ixecuencía. A4í la telací6n zeñal a

tuído, puede me oxax. e y la vaxíací6n del nível
de 4alída de la zenal puede tambíén hacehze peaue

ño, adn cuando exí4ta de4vanecímíento en la ptop 

paci6n. 
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6) RUIDOS ARTIFICIALES Y NATURAJ. ES. 

Cuando 6e manejan ghandes 64ecuencíaz la ín1luen

cía de lo4 %uídoz de oxígen natutal o a,%t-ílícíal

no ez muy gtande. 

7) ALTA CONFIABILIDAD EN LAS REDES DE MICROONDAS. 

Debído a que la4 xedes de mickoondaz eztdn goxma- 

da.6 pox mucho4 puntoz en loz cuale4 ze colocan ez

tacíone4 tepetídopta,6 y dado que esto.8 aíztema s de
míctoonda<s no emplean líneaz de txanzmízí6n pa4a

zu enlace, amboz actotez hacen que el zíztema

6ea mds con6iable contxa 6actotes natutalez como

8on ínundacíonez, tí6ones, tembloAe4, ete. 

8) FACIL INSTALACION. 

El tíempo que 4e Lequíete paxa la ínztalací6n de
laz xedez de míctoonda s, e4 md4 cotto que el xe- 

quetído paxa la ín4talací6n de xede,6 de pottado- 

xa pot línea aéxea. 

9) BAJO COSTO DE INSTALACION. 

La ínvetsí6n pata la ín3talací6n de un 6íztema de

mícAoonda,6 depende de, la,6 condícíone s del texteno, 

zín embaxgo dícha ínveAsí6n zuele zex en genvtal

menox paiLa. un 6i.8tema de mícAcon"das que vata un

4í.stema de poxtadoxa poA cable, 6íendo el costo

anual pot concepto de mantenímíento paAa amboz

z¿ 6temaz aptoxímadamente el mí4mo. 
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1. 1. 2 FRECUENCIAS DE OPERACIóN

Debído a que 104 zí4tema,6 de mícxoondas PafLa televi- 

sí6n y canale,6 telel6nico4 ocupan un gxan ancho de ban- 
da ( vatíoz MHz) ze han tenído que empleax 4xecuercía4

athiba de loz 1000 MHz, y aunque exízten algunoz enla- 

ce4 que opexan en la gama de 150 a 450 MHz eztos phOPOA
cíonan zexvicío a un n6meno pequeño de canales tele66- 
níco,6 ( 24 a 12 canalez) 

La gama de 1000 a 10000 MHz estd deztinada patticu- 
latmente pata zíztemaz de micxoondas po,% línea de v¿ 6ta

peto., pueden emPleaxóe Itecuencía,6 6upetíote4 e6ícíente

mente bajo condícíone,6 aptopíadaz ya que cuando 4e opeta
en la xegí6n de lo4 10000 MHz Jactotes como la lluvía, 
níebla o níeve oxígínan una Juexte absoxcí6n de la 4e- 
ñal; y a Itecuencía4 maz elevadaz (

del oAden de loz 20

GHz) la abzo,%cí6n ez baz; cante elevaUa deb ** r aE V?zPnt

de agua y oxígeno, 

La banda de Ixecuenciaz azígnada en la Convencí6n In
tehnacíonal de Gen6va en 1959 pata enlace4 de punto a
punto ez la síguíentez: 

335 a 420 MHz

1100 a 2300 MHz

3400 a 4200 MHz

5925 a 8500 MH z

10500 a 13250 MHz

la ¿eleceí6n de la 4xecuencía depende de muchoz Jactoxez
a couídexat. 

LaA attas Stecuenciaz p& opoacionan mds ditectividad
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de las antenas, menoz juego de la pxímexa zona de

FRESNEL, mayox ancho de banda disponíble pa4a la ín- 

6oiLmací6n que se LequieAa tnanzmítít y una dí,smínucí6n

en la potencía de thansmísí6n, sín embaxgo £ a p1xdída

de ptopagací6n, el deáva,necímíento y la líguha de ) iijí- 

do del teceptox <suele aumentax con la Itecuencía. 

Ya que el tuído atmozléxíco y el geneAado popt el hom
biLe e4 mayot en el extxemo ínjetíok de la banda de UHF, 
lo,s enlacez de mícxoonda,6 pox línea de v¿ sta han sído
agxupadoz en la banda de JAecuencía de lo¿ 1000 a 10 000

kfHz. 

CnNF! GURACIóN GENFRAL DE UN STSTEMA nE MICROONDAS

En la 6ígu,%a ( 1. 2) 6e mueztAa un díag) tama a bloques

de los elemento.6 btísíco,6 que && man un . 6ístema de. mícto- 

onda,s. 

R

bcnda

bosiCO

R LEREPE11DOR T

35 - 75 Krns. 

FIG. ( 1. 2) ELEMENTOS BASICOS QUE FORMAN
UN SISTEMA DE MICROONDAS. 
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El sí,6tema de la líguita ( 1, 2) e,6ta jatmado pot dos

e,stacínnes texmínales y un namexo detetmínado de esta- 
cíones xepetídotas zepatadaz a íntexvalos de 35 a 15
Km,6. En laz eztacíone.¿ texmínale,6 6e geneta una potta

dota de míctoonda,s, la cual ez modulada pox las zena- 

le,6 de TV o telejonía multícanal y am pt jj íca da

a una potencía de unoz cuantos watts. Esta zela£ se

aplíca a una antena díxectíva ( paAab6líca pata luego

íttadíat,se a la ptímexa eztací6n xepetídoxa. En la e3- 

tací6n tepetídota, la señal de M. O. se xecíbe, amplíjí- 

ca y 6e desvía en Ixecuencía pata evítax íntexlexencía
entxe las zeñale s que llegan y salen y lueqo 6e tettanz
míten a la segunda e,6tací6n Aepetídota. E4te ptoce,6o se

sígue hasta llegax a la eztací6n texmínal. En e,ste ca- 

zo el tuído y dístox,6íones que se ptoducen en las seña~ 
lez al pasat poh laz e,6tac.íones tepetídoxas, deben man- 

tenex,se dentxo de cíettoz valekes pe Lmí,6ibíe s. 

En la estací6n texmínal dístante, la señal de M. O- 

de.6pué,6 de amplí6ícax,6e se demodula, tecupe rdndose la

banda bd,6íca jínjotmací6n teleá6níca o de TV). 

Los sí,6tema.6 de M. O. emplean el plan de 2 Ixecuen- 

cías pata toda la tuta; en este caso ¿ ex¿fn las Atecuen

cíaz Ii Y 42

La lí.quxa ( 1. 3) mue.6tta un díatihama a bloquez de la

conjígutací6n de un sístema de míchoondas, en el cual

4e apxecían en las estacíonez texmínale,6 las dos t&ayec- 
toxías que síguen la 6eilal tele66níca y de TV, En e,sta

líguAa tambí1n se íncluye un 6istema auxílíat que e,6ttf en

patalelo con el si,stema pxíncípal a titavéA de toda la. tu
ta. 
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La estací6n te)tmínal de onda pottadota y la estací6n

teAmínal de míctoondas estU localizadas genexalmente en

el mismo edí6ícío, jovLo en algunas ocasiones la estací6n

te)tmínal de mictoondas eztd localizada 4obxe alguna ele- 

vací4n y se conecta a la t" mínal de onda poLtadoxa pox

medio de cable coaxíal.' La eztací6n texmínal de onda

po,itadoAa es la misma que la que se emplea pata un enla- 

ce pox línea ( coaxíal). 

Mucho4 canales de 6) Lecuencía de voz, 4ubgxupoz y su- 

petgxupoz son modulados en amplitud y 6íltftados, se aco- 

modan en la banda de áxecuencía de 60 a 108 Khz en el

caso de un 4íztema de onda pottadota de 12 canales tele- 

g6nícos y de 60 KHz a 2. 54 MHz en el. caso de 600 canalutelel6nico.6

En la eztací6n Aepetídota, existen los equípoz útanz

mízox- xeceptox, 6Uttos de tamí6ícací6n y 2 6 4 antenas, 

estos elementos 6oxman el cíxcuíto de than4mízí6n ptíncí

pal de las zeKalez de televísí6n o tele6onía multícanal. 

En la eztací6n teAmínal de míc&oondaz existen dos an

tenaz, 6íltnoz de xamí6ícací6n y el txanzmízoh tetmínal

o el Leceplox conectado al Paso de FI. Con el pAop6síto

de podet conmutaA el canal de R. F. en una emetgencía, 

las texmínalez de entxada y salida de los pasos de 6xe- 
cuencía íntetmedía se conectan al panet de conmutací6n

de£ canal R. F. y luego se conecta al equipo moduladon o

demodulado4. Genexalmente la eztací6n tepetídota no es

atendida. sino que se emplean equipos y cíkcuíto4 su- 

ppiLvísokez, los cuales ' vigilan y conttolan el 6uncíona- 

miento del equipo en la e3tací6n ) Lepetídota y conmutan

automdtícamente el canal de mícAoondaz en ope,,tací6n al

de photeecí6n. 
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ESTACION REPLODORA
ESTACION TERMINAL

Trmsmlsor— receptor parO

owdAs auxillores

Para carKdes

auxllkwes

FIG.( 1. 3) CONFIGURACION GENERAL DE UN SISTEMA DE
MICROONDAS PARA LA TRANSMISION DE TELE
FONIA Y TELEVISION. 
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Lo,s zí,6tema,6 de míc Loonda,6 ze adaptan petAectamente

pata la txanzmísí6n de . 6eFiale.6 de telev¿6í6n en víxtud

de que la,6 ¿ eñalez de vídeo pueden txanzmítíxze díxecta

mente en la banda básíca, e4to es 6ín modulax a una zub

poAtadoxa, tal y como 4e tequíete en zíztemaz de cable
coaxíal de gxan longítuá. Con el ptop6 6íto de evítaA

ínten6e4encíaz debído a la4 bajaá Itecuencía4 y d¿& tox- 

zí6n poA xetaxdo. 

En lo4 si.6temaz de mícxoondaz de ghan capacídad como

pox ejemplo 180 * 0 canalez teleOnícoz 0 m4,s, áe puede

than4mítíx en una zola pontadota un canal de TV íunto

con alguno4 canalez tele66níco4 ( 600 6 900). 

Tambíi! n 6e emplean téeníca4 de multícanalízací6n

pox dív¿6í6n de tíempo ( TDM) en 4ístema4 de míc Loonda3

con capacídad de 30 a 48' canale s telel6níco s. 

1, 2 PLAN DE MODULACIóN PARA SISTEMAS DE MICROONDAS
ANALUICOS CON MULTICANALIZACIóN POR DISTRIBUCIU
DE FRECUENCIA( FI)M). 

En zíztema4 de míchoonda4 po% línea de vízta y con

Lepetídohe s, ze puede colocax ha4ta 2700 canates teleld

níco¿. Exí¿ten, actualmente, do,6 métodoz paxt colocaA

e,stoá canalez tele66nícos que zon: la multícanalízacídn

rion diztxíbuci6n de Atecuencía ( FDM) « la multícanaliza- 

cíón po t dívízi6n de tíempo ( TDM). 

MULTICANALIZACION POR DISTRIBUCION DEFRECUENCIA, 

La multícanalízací6n pox dív¿si6n de Ixecuencia pana

pAop6zítoz de txnnómízí6n- xecepeí6n ze lleva a cabo me- 
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díante un pxoceso sucesívo de modulaci6n- demodulací6n en
amiolítud ( AM) con doble banda latexal q pextadona zupxímí

da. ESte pnocezo de modulací6n- demodulací6n 6e lleva a
cabo en lo,s equípoZ tehmínalez de multt-

canalizací6y' ("'( Ll

típeex, ?(. s - uale.6 hecíben lo,6 canalez de voz y entxe- 

gan una señal compue,6ta que lleva la ín6oxmací6n de to- 
doz los canales de voz, acomodadoz en Ixecuencía y cono

cída comunmente como banda base. 

En la 6íguta ( 1. 4) se muestxa un ptegkupO ( agxupa- 

cí6n de útez canale4 de voz). En e,6te pxíme t ptoce,so de

dí.¿txíbucí6n, cada uno de loz canales de voz modula en

amplítud con doble banda latexal y pottadoxa suptimida a
una poxtadona índívídual de 12, 16 y 20 KHz., tezpectíva

mente. Pata este cazo, 6e obsexva que la 6tecuencía de

lo.¿ oscíladotes locales debe 6ex ígual a la ¿.tecuencía

ínícial de los cana o-A r,olocado.¿ en la banda oto-tgada

que va de 12 a 24 KHz. 

L=iiV-- 
la " 

v

lcv PREGRUPO
2

3 CV
i4t4

12 KM

FIG.( 1. 4) FORMACION DE UN PREGRUPO, 

De,6pué.6 de la modulací6n, se pa 6a la zeñal. a ttavíz

de un 6íltxo pazo banda de 4 KHz de ancha de banda, ze- 
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leccíonando la banda latexal supetíomt como 4e mue4tha

en la líguta ( 1. 5). 

1
1 RESPUESTA EN \ 

1
FRECUENCIA DEL \ 1

FILTRO PASA BANDA % 

12 \ 16 12 i

BANDA LATERA

SUPERIOR

FIG.( 1, 5) PSPECTRO EN FRECUENCIA DE TRES CANA- 

LES DE VOZ, MODULADOS EN AMPLITUD

CON DOBLE BANDA LATERAL Y PORTADORA

SUPRIMIDA A PORTADORAS DE 12, 16 Y 20
KHz. UN FILTRO PASO BANDA SELECCIO- 

NA LA BANDA LATERAL SUPERIOR. 

En ¡ a 6íguka ( 1. 6) ze mue,6txa ahota un gtupo ( agxu- 

pací6n de cuatho pxeg tupoz) pa La una dí,6t-xíbucí6n de

Ittecuencia4 de doce canale,6 telel6nico4. El ptoce4o e3

4ímílat a la jw¿maci6n dc,, un ptegxupo, tomcfndose como

ba6e el ancho de banda de loz t)tes canalez de voz ya

agxupado,6, e.6 decíA de 12 a 24 kHz. 

Al ag& upax cuatAo ptegxupoz, cada uno de elloz modu- 

la ahota a una de laz 4íguíentez pottadona4 de 84, 96, 
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108 y 120 KHz en AM.. con doble banda latvtal a pottado- 

Aa . 6uptimída. El ne.6ultado de la modul.ací6n de cada poX

tadwLa, 6e hace pazax a t,,tavé4 de un 6íltxo pazo banda
que 4elecciona la banda latexal ínAexíot. E£ Aezultado

ez ahoxa una banda de jAecuencía aue va dezde lo.6 60 KHz
hazta loz 108 KHz destínando 4 KHz pa4a cada uno de loz
doce canales de voz dí,6t Líbuídos, a este axteplo -8e le

conoce también como gxupo bdzíco de doce canalez tele66- 
níco,s. 

40 KKz

ip ev

Kits

GRUPO

12 CV

FIG -( 1, 6) MULTICANALIZACION DE DOCE CANALES DE

VOZ CON DISTRIBUCION DE FRECUENCIA. 

1
RESPUESTA EN FRECUENCIA

DEL FILTRO PASABANDA 1 ', 

BANDA LATERAL
INFERIOR

f(KHz) 

2-. 184 12 24

FIG,( I. 7) ESPECTRO EN FRECUENCIA DE UN PREGRUPO
DE TRES ChNALES DE VOZ MODULADOS EN
AMPLITUD CON DOBTE BANDA LATERAL Y POR
TADORA SUPRIMIDAA UNA PORTADORA DE 84 KHZ. 
ENLA FTGURA SE MUESTRA LA RESPUESTA DE UN FIL- 
TRO PASO BANDA SELECCIONANDO LA BANDA LATERAL
INFERIOR. 
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A ~ del gxupo ha-6ta U 4upeh9tupo, se tíene lo sí

guíente: 

Pata obtenex la 6tecuencía del pxímex o4cíladoA lo- 

cal ze zuma la Ixecuencia ínícíal de la banda ototgada

con £ a 6tecuencía 6ínal, de la banda a acomodat. 

Pata el acomodo de lo,& canae.e.6 en la' banda otoxgada

se hace lo síguíente: 

inicio de canal= 6tec. del O. L. - ite<,-.mayox de la banda a anomodaA

Fínal del canal= Ixec. del Q. L. - 6xec. menotde la banda a acomodat

En la Aíguta ( 1. 8) óe mue,6txa el agtupamiento de cín- 

co qAupos piLímaxíos 6 zupekgkupo ptímatío de 60 C. V.. En

la Aígu4a ( 1. 9) se mue,6txa el agtupamíento de 10 3upexgxu

po,s ptima)Líoz con un ancho de banda pata 600 C. V. y en la

líguta ( 1. 10) 6e mueztxa el agtupamíento de 16 zupexgjLupo.A, 

pxímaxíoz con un ancho de banda pata 960 C. V. 

240 KHz

WCY

SUPERGRUPO

60 CV

FIG.( 1. 8) MULTICANALIZACION DE 60 CANALES DE

VOZ CON DISTRIBUCION DE FRECUENCIA. 
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20. 

0 cv

FIG.( I. 10) MULTICANALIZACION DE 960 CANALES

DE VOZ CON DISTRIBUCION DE FRE- 

CUENCIA, 
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1. 3 PLAN DE FRECUENCIAS. 

Actualmente todo4 lo4 sí4temaz de michoondaz que utí

lizan &epetído Les ( televado)tes xadíceléctxíco,6) , . 6e en

cuentxan tegídoz pox las noxma4 det Comiti Conzultívo

IntvLnacíonal de Radíocomunícacíonez ( CCIR) el cual xeco

míenda un plan de 6tecuencía.6 paha xealízat e,?1aces de
caxactet íntexnacíonal. El plan de ItectLekcí. iA cstd de- 

texmínado de acuexdo a la Capacídad de canalez que mane- 

jen lo.6 z¿ 6tema.6 de niíc,%oondaó a utílízaA-6e en el enlace, 

con el Jín de apAovechaA al mdxímo la utílízací6n del ez
pectno xadíoelécttíco. 

Una ventaja que ze puede mencíonaiL zobne el plan de

A Lecuencíaz ptopotcíonado noft el CCIR. es que zí&ve como

te6ehencía a loz 6ab iícante,¿ de 6ístemas de mícxoondaó pa

xa que zu.6 piLoducto4 coincidan con la4 ca)Lacteitíztíca,6 de
6eada,6 poi¿ los con, um¿ doft.P.,& de cualquíex paíz del mundo. 

AdemOs si loz zZ6temaz de míctoondaz utílízado4 en loz

entace.6 se apegan a lo que xecomíendan la4 noxmab edita- 

da4 pox el CCIR, 6e gatantíza que la comunícací6n ze xea- 

lízaxd con una alta ejícíencía o con6íabílídad. PoA el

conútatío, zí loz zí4temaz de mícxoonda4 utílízado4 no 4e

appgan a laz noxmaz, entonce4 no 6e puede a.6egunat que la

comunícac. 6n 4e dezaxxolle en joxma ejícíente. 

Todaz la4 notma4 edítadaz pox el CCIR son el 4e,6íjltado

de la expeAíencía de muchoz añoz de utudío zobte el com- 

poAtamíento de lo4 Aadíoenlacu y 6on xealízad" pox ínvestíqa

doxez, pxo6e4ionalez, Aadíoajícíonadoz. etc., de toda4 oax

teá del mundo, lo4 cualez se teunen en con6e,%encías cada

5 o 10 añoz paha lleva& loz xezultadoz de zu,6 e,6tudío,6 ob
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tenído4 duxante ese lapso de tíempo. 

Como ejemplo podemos mencíonaA " La dísposící6n de ea

nalez xadíoeléctnícoz pata 4ístemas de & elevadote,6 ta- 

díoelectxícoz anal6gícoz con capacídad de 60, 120, 300 6

hasta 960'" canalez telel6n,ícQ4, o sistemas dígítalez de

baja y medía capacídad con ancho de banda equívatente, 
que Juncionanen la banda de 2 Ghz" ( Recomendací6n 283- 3). 

Pata este caso se nos índíca que el ezpectto de 6te- 

cuencía,6 puede zex dívídído en cuatto bandas de ixecuen- 
cías que son: 

a) De 1100 a 1900 Mhz. 

b) De 1900 a 2100 Mhz. 

e) De 2100 a 2300 Mhz. 

d) De 2500 a 2700 Mhz. 

como puede ob¿ exvatze, el ancho de banda pata cada ca- 

so es de 200 Mhz. Adem44 se xecomíenda que en una banda

de 200 Mhz es conveníente acomodaA hasta 4eís canales xa- 

dioeléethícoz de ída en una mítad de la banda; y zeíz ca- 

nalez tadíoeléctxicoz de cetoxno, en la otta mítad de la

banda. 

La di,6pozící6n de las Ixecuencíaz, de los canales xa- 

díoeléettíco4 pata zeíz canales de ída y zeíz de xegtezo, 

como mdxímo, cada uno de ellos 4o4mado poA 60, 120, 300 o

hasta 9604** canales tele66nico4 o paAa zíztema4 dígitales

de ancho de banda RF equívalente y que Auncíonen en las
cuat,,Lo bandas de 6tecuencía4 índícadas antetíotmente, es

la que se índíca en la 6íguAa ( 1. 11 J, y se obtíene de la
síguíente 6oAma: 
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6n IQ - 108. 5 + 14n Mitad nletíox de la banda. 

6 = 60 + 10. 5 + 14n Mitad zupekío,% de la banda. 

Ffte-cuencía centxal de la banda de 6tecuen~ 
cía,& ocupada de 200 Mhz. 

6 : Fnecuencía centxal det canal InI, Ladíoelec~ 

n ttíco en la mitad ínjehíox de la banda en
Mhz. 

Fxecuencía cent)Lal del canal IWI tadioeléc- In' 
txíco en la mitad ¿ upeAíox de la banda. en

Mhz. 

n = 1, 2, 3, 4, 5 6 6. 

Tron~ bn ( recepcion) R~ ion ( tro~ bion) 

com1 num- 1 2 3 4 1, 2, 3 4 5, o' 

m FT1 r-.1 m r r n, F-2 1-3 M E-71 F-3

i
49

FIG.( 1, 11) DISPOSICION DE LOS CANALES RADIOELEC

TRICOS EN TA BANDA DE 2Ghz, EN CASO

DE INTERCONEXIONES INTERNACIONALES. 

Sí conectamos ttez canaee.6 le ída y txes de tegxezo, 
coMo mínimo, 6e xealizatan economías, en 6í,6tema,6 de te

levadote,s xadíoelécttícoz donde cada uno utiliza antenas

comunez de t&an.8mí-6í6n- xecepcí6n. Ademdá, - 6í 6e utílí- 

zan antenaz comune,6 t tansmí sí6n- tecepeí6n y se ttan,6míten

t)Le,6 canale-6 Ladíoellctxícoz pot una sola antena, - 6e he- 
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comíenda que laz 6,,Lecuencía,5 de lo4 canale,6 4e elíjan utí

lízando la combínací6n n= 7, 3, 5 en laz doz mítadez de la

banda, o la combínací6n n= 2, 4, 6 en la3 do4 mitade4 de la

banda. 

De zvL necezahío empleat canale,6 fLadíoelecttícos adí- 

cíonalez ínteptcalado,6 co r, loz canalez de la díspo.6ící6n

pxíncípal, donde lo4 valo tez de laz 6, tecuencías centta- 
le4 de e¿ to s canalez & adíoelécttíco-6 debetdn se,% 7 Mhz

zupeAíonez a lo.6 de las JAecuencía4 co LAezpondíentez de

lo,s canale4 ptíncípale,6 ++ ", 

PaAa los canalu itadíoeléct,,Líco,5 adyacente.8 en la míz

ma mítad de la banda, convendtía utílízvt, con te.6vyen- 

cía, polatízacíones dí4exentes de modo altexnatívo.+++ 

Se Aecomíenda que las 4jLecuencia.6centnales pata cada

banda zean laz aue ze mencíonan a contínuací6n: 

Fo 1808 Mhz, pata la banda 1700 a 1900 Mhz. 

FQ 2000 Mhz, Pata la banda 1900 a 2100 Mhz. 

FQ 2203 Mhz, pata la banda 2100 a 2300 Mhz. 

Fo 2586 Mhz, pata Ea banda 2500 a 2700 Mhz. 

Otta,s l tecuencíaz pueden zet utílízadaz, ptevío acue)t

do ent)te la4 admíní-6ttacíone,6 íntetesadas. 

t Se aplíca tinícamente a loz síótemu con vi6ibílídad d¿Aecta o
cuí díAecta, 

La d¿8po,6ící6n de e¿ta tecone-ndac,¿6P, paAa 960 canalez se a.rilí- 
ca z6lo paAa la banda de 2500 a 2700 Mhz. 
En sí6t~ paAa Q60 canalez tele66nícoz en la banda de 2500
a 2700 Mhz. o en zí,6tema8 d¿gítale4 de anchuAa de banda de RF
equívalente,s, ez posíbee que no sea pidetíco utUízan Itecuen

ínteAcaladaz debído a la anchuxa de banda ocupada Pox ú! 
po,ttadoAa modulada. 

Pwta los s tema6 dígZtale-s de baja caparídad pt4ede ut¿UzvA- 
4e tambíén la mízma polaxízacWn de canalez adyacentes. 
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Se . 6effala que fa banda de 2690 a 2700 Mhz, e4t4 de,¿tínada
excl" ivameyLte a la >tadíoa¿tunor.n£ a, y que la 6kecuencia
del canal pnincípal ín eAío L ze zitda pox debajo de 2500
Mhz . 

Nota 1. Sí Ae utilizan la4 bandaz 1900 a 2300 Mhz 6
1100 a 2100 Mhz paxa zíztemaz de televadotez xa- 
díociletiLícoz de gxan capacidad y. en el mí,6mo

txayecto, pata 4¿ 6temaz de xelevadoxe4 xadíoeléc

txícoA de 60, 120 6 300 canale4 que emplean la
dízpozíci6n de canale,6 ftadíoeléctxico4 antvLioA- 

mente indícada, 6e xeducítan conzi.de)tablemente

laz pozíbílidadez de intex6exencía mutua 4iempte

que se utilicen artenaz dí4tíntas pata los do3
zí,stema,s. 

Nota 2. En lo,6 sí,6temas de PLabta S, (
1 ,, --- : 

i ' 1 , '-,' eJ6- 

níco,s, pod,%dn planteaue dí6 cuetades de exPlota

cít1n en un ttayecto detexmínado, debido a la pox

tuxbací6n íntxoducída po4 laz áeñalek de otna4

e,6tacíone 6 del 6í,6tema ( zobteenlace), o pox Jeno

menoz símíla&es. En talez ca4o,6 podkdn utífízax

se 6tecuencíaA zuplementatía4 4ítuadaz a 3. 5 Mhz
de lo 6 valotez antexiohmente índícado,6: como SPe

cuencía,s de.¿plaza-das. 

Nota 3, En cietto4 paí4ez paxticulaxmente en la he- 
gí6n 2, ( Hemía6exío Oe,&te) e,6 pte6exíble expxe- 

zax la6 Ixecuenciaz de lo4 canaZez en Mhz. me- 

díante la4 4íguíentez xelac.íoneS. 

94. 5 + 14n Mitad ínAetíox de la banIn 60- 
da. 

o- 3. 5 + 14n Mitad zupvtíox de la ban
In` 6

da. 
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Donde: 

n= 1, 2, 3, 4, 5 6 6. ( v e,% A ig uta I . 12 ) ) . 

Lo, s canolez íntexcalado4 deben hallatse 7 Mhz pwt de
bajo de loz canalez ptíncípales con,%e,6pondíentez. 

Tronsmi~ ( d re~ k)n) R~ icn ( o' tmsrnision) 

Cmd num. 1 2 3 4 5 6 1, 2, 3, 4' 5, s, 

ni f -n n, m- m 1- m r.- L-1 1- 1 m o

FIG.( 1. 12) DISPOSICION DE LOS CANALES RADIOELEC— 

TRICOS REFERIDOS EN LA NOTA 3. 

Nota 4. Sí ze utiliza un zí4tema de 960 canale4 te- 

lel6nico4, de conjohmídad con eóta xecomendací6n, 

be utílízaqdn de pte4exoncía loz zíguíentez valo- 

ez : 

ValoIL e6íeaz de la excuxzí6n po,,¿ canal: 140 Khz. 

Ftecuencía de la 4effal pílote de continuidad: 

4715 Khz. 

Valox e6ícaz de la excux4í6n paxa la zeffal pí - 

loto dp continuidad: 100 Khz, 
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En la lígu,%a ( 1. 131 áe mue4than lo4 valotes coxxeápon- 

díente,s de I)tecuenc.-,as segan IL4,6 núAma¿ eztab.tvc¿da8 dp£ 

CCIR de cada canal de tadioltecuencía pa -ta thez ¿ egmen- 

to,s de £ a banda de 2GHZ con capacidadu de 60, 300 y 1800

H v canale s te.£e66nicos. 
VI IWI (~) 1

71 3, 5

727. 5

174 1 - 5p 715. 5

r ' 9. 

7 681 5

1 [ SOS 1
323

200 MKZ

f. 

fa

1860. 5
1874. 5

las a. 5

90, 5

g05 5 _ W- 

T - 
1 - 

lig 5 28MH

1933. 5

1947. 55 119 MHz

5 - F I --- I .... 

2000 49
PnP4 ' i - k- 
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12:
22. 5

2 365
2150A
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2 203
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2241. 5

1225& 5
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2297. 5

200

j
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1. 3. 1. DISPOSICIóN DE FRECUENCIAS DE CANALES DE RADIO - 

FRECUENCIA PARA SISTEMAS DE MICROONDAS ANALMI- 

COS CON CAPACIDAD DE 600 Y1800 CANALES TELEFONI

COS Y TELEVISIóN 0 SU EQUIVALENTE OPERANDO EN

LA BANDA DE 2 Y4 GHZ. ( REC. 382- 2)- 

Hacíendo laz 4íguíentes consídeAacíone 6: 

1. Que, en o-íettos caso s, convíene podeh ínte tcaPaA, 

en las Atecuencías tadíoelécttír-a,6 £ oz síztemas

de ) Lelevado tes tadioeléctkícos de los cincuítos

íntetnacíonalez que ttabajan en laz bandaA de 2 y

4 Ghz. 

2. Que en una banda de Itee.uercías de 400 Mhz. de an

cho de banda puede zex conveníente ínte)tconecta t

hazta ¿ eía canalez & adíoelT.ctmícoz de ¡ da y zeís

de ketotno. 

3. Que & e iieaPízatían economías sí pudíexan íntetca- 

laA,6e tite.6 canalez de ída y tAe4 de ¿ etoAno, po) L

lo menoz, en 4íztemas de televadotez & adíoeléctní

coA, cada uno de los canalez utílíza)uf anten(7. 6 co

mune,s pata than4mísí6n-& ecepcí6n. 

4. Que Pueden Leducíx4e eno)Lmemontp loz ejectoz peiL- 

u& hadotez mediante una dízposící6n juícíosa de

la,.% 6ii.cefiencíaó hadíoetec.tiLíca.A de los sístema4 de

elevadmeá nadí.oell-ctxícos aue conAtar de vwtío4

canaleá Pi.adíoeléct)tícos. 
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5. Que en cíetto4 casos, puede zemi conveníente ínte,% 

calvL canalez - tadíoelécttíco4 adícionale4 con lo,6

de la dí.6pozíci6n p4incípal, 

Quedando establecída.6 la4 adecuada.6 con,6íde,%acíones, 

podemo.s detetmínat laz xecQmendacíonez pwta el 6ptí

mo 6uncíonamíento de la dízpo3ící6n de loz canalez

hadíoeléct,tíco,6. 

SE RECOMIENDA LO SIGUIENTE: 

Que la dí,6po,6ící6n ptejetída de lo4 canale,6 xadioeléc- 

t.xíco,s pa)ta zeí,6 canales de ída y ¿ eí.6 de Aetotno, como md

xímo, que comptendan cada uno de 600 a 1800 canalez tele66

níco,6, o su equívalente, y utílícen j4ecuencíaz de laz ban

da4 2 y 4 Ghz., sea la que 3e índíca en la áígwLa ( 1. 14). 

200 200--- 

2 3 4 5 6 1 2 3 4 5

1"— o del ED F : 1 F -- 1 M ED lo FTI ED M Ell 17:71 F
canal

29 68

FIG.( 1. 14) DISPOSICION DE LOS CANALES RADIOELECTRI— 

COS PARA SISTEMAS REPETIDORES CON UNA CA

PACIDAD DE 600 A 1800 CANALES TELEFONI— 

COS, 0 SU EQUIVALENTE QUE TRABAJAN EN

LAS BANDAS DE 2 Y 4 GHZ. 
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Sea. 

6, : la 1, t¿cuencía cent tal de la banda de 6tecuencías
ocupada, en Mhz. 

6n , la Ixecuencía cb-nttal del canal n P. n la mítad ín
Aetíox de la banda, en Mhz. 

la áxecuencia centAal del canal n' en la mítad su

petíox de la banda, en Mhz. 

Pot lo cual las Ixecuencía4 de cada canal estax4n da- 

das jovL las zíguíentez telacíonez: 

mítad ín4ex; oA de la banda: 6
n 

IQ- 208 + 29n ( Mhz) 

mítad zupe)tíox de la banda; 6
n' =

10+ 5 + 29n ( Mhz) 

Donde: n= 1, 2, 3, 4, 5 y 6. 

Se xecomíenda en el r.a4o de que se haga la íntexco- 

nexí6n intexnacíonal, todos los canalez, de ída ezten s,¿- 

tuadoz en una mítad de la banda y todos los de AetwLno en
la otka mítad. 

En el cazo de los canales AadíoelIrtxícoz adyacentes

de una misma mítad de banda se utílíce con p4e6ehencía

y altennatívamente, polatízacíonez diztíntaz; pot eíem- 

plo, como se nue4txa en la Zí.auxa ( T, 15) 
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Canales 1, 3, 5 H( V) 

2, 4, 6 V( H) 

Canales l' 3' 5' H( V) 

2' 4' C V (H ) 

FIG , ( I , 15 ) 

Pwiticulaxítiente cuando 3e utílicen antena4 de doble po

Ic(,miízaciin . podxd adaptatze la dízpqzící6n keptezentada en

la áigwt.a ( 1. 16) 

Canales 1, 3, 5 H( V) 

2, 4, 6 v (H) 

C> 

4- - > 
Canales V 3' 5' V ( H) 

2' 4' G' H ( V) 

FIG. ( 1 . 16) 

Pwta el cazo de antena4 comunez ttanzmi4í6n- hecep- 

cí6n donde ze t Lanzmíten pQt una zola antena txe4 cana

le.6 hadioeléctxico4, como mdxiMo, e4 pxeje,%íble que

laz Ixecuencía4 de loz canalez ze elijan empleando la
combinací6n nx1, 3 q 5 en la4 do4 mítadez de la banda, 
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o la combinaci6n n=r2, 4 y 6 en la4 do4 mítadez de la banda. 

Sí eó nece.6ayLío empleat canalez Aadíoelécttícoz adícío- 

nalez íntetcaladoz con lo,6 de la dí4po4ici6n phíncipal, el

valot de la 6irecuencía centtal de eztQz canale,6 tadíoeléc- 

t&íco,6 3end 145 Mhz., ín6ekion al de laz Itecu-enciaA cottezpon

díente4 de lo.6 canalez pAíncípalez, 

Con el objeto de Aeducíx la íntetáetencía en un zí-6tema

de tepetído)Les, loz valoxes de la 6tecuencía centtal setU, 

de pte6ehencía, lo s zíguíentes: 

1903 Mhz., 6 2101 Mhz., en la banda de 2Ghz. ( Vet nota). 

4003. 5 Mhz. , en la banda de 4 Ghz. 

Ptevio acuetdo ent re Zaz adminizt&aciones inte&esada.6, 

pod&dn utitizaftse ot,%as JtecuenciaA cent&atez.+ 

NOTA. - En cí~ z paí,6e.¿, paAtículatmente en la tegi6n 2, puede
conveníA utilízat como 6xecuencía cen~ la zíguíente: 

lo= 1932 Mhz., en tugat de 1903 Mhz, 

6 o = 2086. 5 Mhz. , en lugax de 2 101 Mhz. 

Debemoz teneA debídamente en cuenta que cíettoz paí,6es, 

pAíncípalmente en gAan paAte de la tegí6n 2 y en vatíazotA" 
zona,6, pata loz zíztemaz que ttabajan en la banda 4 Ghz, 

ze utilíce la dízpozíci6n de canalez Aadíoeléctxícoz dezcAí- 

ta en el anexo. Convíene zeRalax la atenciJn zobte el ptQ- 

blema de la íntetconexíón, 

ANEXO. 

En la 6íguAa ( 1. 11) 6e tepte4enta, la dizpozícíJn de cana

lez nadíoeléctxíeo4 en una banda de 500 Mhz., pana zeís cana - 

le -6 de ¡ da y zeíz de tetotno, como mdxímo ( gxupo 11, o pa4a

zeíz de ída y 4eíz de & eto,%no con dízpozící6n inteAcalada

gkupo 2), que comphenden cada uno hazta 1260 canalez tele- 
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I6nicos, o su equívaUnte, y t, Abajan en la banda de 4
Ghz. 

E.6ta dízpozjci6n se obtíene como sigue, 

S ea: 

la jAecuencía limíte injetíox de la banda de Ite- 
cuencía ocupada, en Mhz. 

In la Ixecuencía centxal del canal n en la patte de
ída ( teto4no) de esa banda, en Mhz. 

gn' - la Ixecuencía centkal del canal n^ en la patte de
xetoxno ( ída) de esa handa, en Mhz. 

Las 6xecuencías de cada canal ( en Mhz), se exptesan

entonces poh las & elacíonez síguíentes- 

Mipli 1
u,.  . 

Canal de ída P¿etoxno), In=Ir- 50 + 80n Mhz

Canal de xetonno ( ída) , Zn' Ir- 10 + 80n Mhz

donde

n= 1, 2, 3, 4, 5 y 6. 

GRUPO 2. 

Canal de ída ( xetotno), 6n Ir- 70 + 80( n- 6) 

canal de Aetohno ( ída), 6n' Ir- 3 0+ 80 ( n- 6) 

donde

n= 7, 8, 9, 10, 11 y 12
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nero do
anal

FTGc( 1. 17) DISPQSICXON DE LOS CANALES RADIOELEC

TAZCOS PARA - LOS GRUPOS 1 y 2. 

Lo,s canales de ida y neto,,ino de la zeccí6n en que se

hace la íntexconexíjn intehnacíonal ze hallan en el mízmo

gAupo y zQn canales' adyacentes de e,6e g) Lupo, 

En una 6eccí6n cualquíeta, los canales de ida y lo,6 de
LetoAnQ del mí.8mo g) Lupo utilizan la mí4ma polaxizací6n. 

En una 4eceíjn cualezquieAa, lo4 canalez de cada g Lupo
utilizan pQla,%ízacíonez dí6ehentez. 

El valox de 6r 14 genetalmente de 3700 Mhz. 

NQta. A Ae4e,%va de acue&do entte la4 admínízttacíonez

íntexe,6ada.,6 4e puede acomodaA 1800 canale4 tele- 

16nícoz en cada canal hadíoelCctxíco, mediante el

empleQ de la4 4,,iecuenciaó del gAupQ 1 6 del g& upo
2, 
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STANDART oXRT- 2

HASTA 1800 CANALES

H V

V) ( H) MHz)_ 

1 3422 , 5

X  28 M& 

2 3450. 5 " 
56 M HE I E: l 3624. 5

3 3478. 5

4 3506. 5

5 3534. 5
266MHz

6 3562. 5

3

3590. 5

8 3618. 5

4

TO MHz
fo 3653. 5

1 3688. 5

2' 3716. 5 50 ! Hz

3 3744. 5

4! Z772. 5

5 3800. 5

6, F-- 3628. 5

3856. 5

400 MHz

3884. 5
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BANDA DE 4 GHZ

REc. 382- 2

DE 600 a 1800 CANALES

iwc. 389- 2

CANAL AI= LIAR, 

H

VI

V
H) ( MHz) 

X  11
I E: l 3624. 5 f
2 F - 34W. 5 58MNI

3

4 3911. 5

2

5 3940. 5

6 3969. 5

AUX f 69 MHz 400 MHz

AUX
4003. 5

A- 11.5

I' E 4066. 5

El 4095. 5
F-- 4124. 5

5 El 4153. 5

6' E:- 4182. 5

AUX

37". 0 MHz
3991. 5 MHz
4012.0 M Hz
42M.0 mth

FIG.( 1. 18) DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA LOS CANALES
DE R. F. EN LA BANDA DE 4 GHZ. 
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REC. 389- 2

Frocuenclas normales

179 - 12 1 + 34 + 199

H ( V) 

V ( H) 

204-5 - 34 4 R5 + 179
f 

193. 5 - 23 + 19. 5 + 190

H ( V) r FTI F -11 F- 1 FTI
v L j Li L I L j

213. 5 - 48. 1 4 T14. 5
Frocuencias Intercolodas

FIG.( 1. 19) a) DISPOSICION DE LOS CANALES RADIOELEC

TRICOS PRINCIPALES Y AUXILIARES QUE

TRABAJAN EN LAS BANDAS DE 2 y 4 GHz. 

b) DISPOSICION DE LOS CANALES RADIOELEC

TRICOS PRINCIPALES Y AUXILIARES QUE

TRABAJAN EN LA BANDA DE 6 GHZ. 
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1. 3. 2 DISPOSICIóN DE CANALES RADIOILÉCTRICOS DE LOS SISTI
MAS REPETIDORES PARA TELEFONIA Y TELEVISIóN CON UNA
CAPACIDAD - DE 1800 CANALES TELEFóNICOSi 0 SU EQUIVA- 
LENTE> QUE TRABAJAN EN LA BANDA DE 6 GHZ. ( RECOMFN- 

DACIS 383- 14'). 

En la 6ígu)La ( 1. 20) ze muezt4a la díspozící6n de cana- 

lez xadíoeléct tíco4 pa4a la íntexconexí6n ínte4nacíonal de

4i,stema4 de % epetidQ,%es Lad, oelLfettíco4 que ttabajan en la

banda de 6 Ghz. 

3. 1 ( F) + 3. 1 ( F) 

2.5(A) 1+ 2. 5( A) + 

H ( V) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

V( H) 1 1 1 1- 1 1 1 YIL L j Li 1, 1

1
t - 22. 2 1+ 2i.2 + 

2481. 
9 (F) 

248.9 ( F ) 
249. 5( A ) 

fe + 249. 5( A) 

FIG.( 1, 20) DISPOSICION DE CANALES RADIOELEC— 

TRICOS EN LA BANDA DE 6 GHZ. 

De la 4¡ quxa antexíQx ze Qb4eAva que el ancho de banda
de jAecuencía4 e4 de 500 Mhz,, y , pa)ta e4te cazo, ze con- 

side,%a conven.Zente intekconectat ha4ta 8 canalez tadícelée

txícoz adíciQnalez cqn lQz de la dízpozící0n pxíncipal. En

ca4o de pQdek ínúuQnectax m44 de ocho canale4 xadíoeléc- 

t,%icQ4 de ¡ da y m4z de ocho de utohno, cada uno de ello4

debe,t4 tenex una capac..Uad muy injeAiox a 1800 canalez te- 
lel6nicoz. 

Pata ezta nohma ze tíenen laz ziguíente4 Recomendacío- 

nes: 
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Que £ a dí,6poáící1n pAeletída de lQs canalez tadíoellc- 

tníco4 pa4a ochQ canateA de ida y ocho de Aetotno, como m4

xímo, que compAendan cada uno 1800 cana.Us tele66níco4, o

su equivalente, y utilicen l Lecuencías de la banda de 6
Ghz., zea la que se indica en la 6íguAa ( 1. 20), obtenida

como zigue: 

6Q -- 259. 45 t 29. 65 n ( mitad ínje4íQn de la banda) 

6Q - 7. 41 + 29. 65 n ( mitad zupeníot de la banda) 

Donde: 

60 4tecuencia cent&al de la banda de 6Aecuenciaz

ocupada, en Mhz. 

In 1, tecuencía cent tal del canal n de la mitad ín6e- 

xíoA de la banda, en Mhz. 

6tecuencía centxal del canal n de la mitad zupe- 

xíox de la handa, en Mhz. 

n 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 Cí 8. 

Que en la .6eccí6n que 6e haga la ínte4conexí6n ínteA

nacional, todoz lqz canale4 de ida ezten zítuado4 en una

mitad de la banda y todo4 loz de xetwtno en la otiLa mitad. 

Que los canalez ida y AetoAno de una zeccí6n dada utí- 
licen de pte4e&encía laz zíguíente4 polatízacíonez. 

I D A R E T 0 R N 0

H M 1 3 5 7 2' 4' 6' 8' 

V ( H) 2 4 6 8 1' 3' 5' 7' 
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Pxevío acuexdQ entxe las dQs admin," txacíonez íntete- 

zadaz, tambi1n puede utílízatze la zíquiente dizpo4icí6n
de poiaAízacígne-4- 

I D A R E T 0 R N 0

H ( V) 1 3 5 7 1' 3' 5' 7' 

V Lff 1 2 4 6 8 2' 4' 6' 8' 

Que 6i 6e utílízan antenas comunes txanzmísi6n- xecep- 
ci6n de doble polaxízaci6n y 6e ttanimíten pox una sola
antena cuatto canaZez tadíoeléctxícoz, 

COMO M& xímo, ez

pxejetíble que las l Lecuencía. de lo.6 canales áe elíjan

empleando £ a combínaci6n n= 1, 3, 5 y 1 en cada una de la3
mítade,6 de la banda, 6 la combínací6n n= 2, 4, 6 y 9 en am- 

baz mítadu de la banda ( vease la nota 2). 

Que de ¿ ex nece..¿aPLío empleat canalez tadíoetéctxícOz

adícíonale..s íntehcalado¿ con los de la dísposicí6n pxíncí- 

pal, el valox de la Ixecuencía centxal de ezto4 canalez xa
díoellethíco,s . 6éa de 14, 825 Mhz. ínje,%íoíL al de laá Ixecuen

cíaz coxxespondíentez de loz canalez
pxíncípales; en el ca - 

so de sistema,6 de 1800 canales, o 4u equívalente, es posi- 

ble que no puedan utílízaxze Ixecuencía4 íntexcalada4 debí - 
do a la anchuta de banda de la .6enal modulada, 

Que en la mízma axtexía pueden obtenex ie ha6ta 16 cana- 
le,s Ladíoeléctxícos de ída y 16 de iLetojLno, cada uno de ea

pacídad íngetíox 0 ígual a 600 canalez
telel6nícoz, zí ze

u.san 19,6 canalez xa'dioelectxíco,4adícíonale 6 al mismo tíem- 
po que loz de la di4po4ící6n

pxíncípal; en lo4 canalez xa- 

dioetéctníco4 adyacente.6 de la mí.6ma mítad de la banda de- 
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bí" an utílízax se altetnatívamente pQlaxízacionez díztín- 
ta,s ( veUe la nota 3), 

Que 6í bien la 4xecuencía centtal p4e4exida debivta
zeh 61750 Mhz., pueden utilízaxze otAaz Itecuenciaz cen- 

tAale,6 pxevío acuexdo entxe laz admínístAaciones ínteAe- 

6ada,s. 

Nota 1 . La di,6po4ici6n de 6,kecuenc,,¿a4 % adíQellctxícaz

índicadaz en la 4iquAa ( T, 20) ez apitopíada pa

xa una l tecuencía intexmedía de 70 Mhz., a3í

ecmQ pwta una 4xecuencía intexmedía de 74. 13
Mhz., q4e pehmite el empleo, zí &e desea, de

un Q4cíladcx comdn (. 14, 82 Mhz,) pata íntnodu

cix toda4 la -4 Itecuencia,6 de los oscíladotes

localez del ¿¡.¿tema. 

Nota 2. Si & e utílizan antenas comunez tkansmízí6n- 

tecepci6n y - 6e ttazmite un mdxímo de cuatxo
canaleA xadíQelécttíco,6 pok una zola antena, 

UA 6,%ecuencia4 de loz canalez pueden ezco- 
geme de coman acuexdQ entxe laz admíní.6txa- 

ciQne4 ínte)te4adaz utilizando la combinací6n
n;; 1, 3, 5 y 7 en la paxte ínjetío,,t de la banda
q nF2 4, 6 y 8 en la paxte zupvtío4. Sí ¿ e

utiliza una antena andIQ9a paAa otxoz cuatto

canalez, pueden ezcQ.geh,6e la.6 átecuencías de

lo4 canalez adoptando la cQmbínacijn n= 2, 4, 6

q 8 en ta patte ínje,%iox de la banda y n= 1, 3, 
5 y 7 en la patte supvLío4 de la banda, peno
4i solo necuítan t Lez canalez 6uplementatío4, 

la4 4íLecuencía4 de lo4 canalez pueden e,6cogex- 
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6e adQptando la cQmbinacídn nR2, 4 y 6 en la

joaxte injetiox de la banda y n= 3, 5 y 7 en
la patte 4upejtiojt, pvta evita,% laz dí6ícul~ 

tade4 que entitaffa la 4ejoaxaci6n de la 6xe- 

cuencía 8' y 1: 

Nota 3. E.8ta xecomendací6n tiende pkíncípalmente a

í,,4cí.lita,t.ta intekcQnexíjn íntetnacíonal de
4epettdoxe4 tadícelectkíco,6 de gxan capaci- 

dad. Pebe, puez, hacefuse ob4exvat que el

u4Q de do4 dí,4po.4íciones de canale,6, pAínci

pal e ínte,%caladoa, en un ítine4wtío, límí

ta,kía el e.4tablecímíento de 4íAtemaz de 1800

canale,s tele66nicos, o Au equivalente, en

tal ítíne,%atío, 
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BANDA DE 6 GHZ

REC. 383~ 1

CAP. HASTA 1800

CANALES REC. 389- 2

y CANAL AUXILIAR
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445

5 6067. 20
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t6123.24

6151, 27

AUX

2 6226. 89

AUX: 5674. 86 MHz

3 6256. 54

5899. 05 MHz

4

5941. 09 MHz
28 MH, 
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BANDA DE 6 GHZ

REC. 383~ 1

CAP. HASTA 1800

CANALES REC. 389- 2

y CANAL AUXILIAR

FIG.( I. 21) DISTRIBUCION DE CANALES R_ F. EN LA BANDA

DE 6 GHZ. 

H V

V) ( H) ( M O

5945. 20

2 5974. 85 59. 3
MHz

3 6004. 50

4 6034. 15

5 6063. 80

252. 04 MHz

6 6093. 45

7 6123 10

8 6152. 75

AUX
fo 6175

500
445

MHz

MHz

1. 619T24

2 6226. 89

3 6256. 54

4 62B6, 19

5 6315. 84

e 6345. 49

7' 

e

6375. 14

6404. 79

AUX

AUX 5926. 1 MHz
6 1 71. 9 M Hz

6 178, 1 MHz
1423,' j M. 

FIG.( I. 21) DISTRIBUCION DE CANALES R_ F. EN LA BANDA

DE 6 GHZ. 
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BANDA DE 6 GHZ
AUX - 

REC , 384- 2
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RECOMENDACION 384- 2

340 340

3 5 7 2 . 4 6 . o 1 H ( V) 

ri Li r71 LLi
r_.1

iii i uli
rl

LJ
rl

Lii
m

L., r-2- 1
2 4 6 a 1 . 3 51 7 . V ( H) 

Nwmro

M canal

340

5 7 1 ev 7' H ( V) 

b) 1 r71 ,, ril Li r -Ii W -J r7i L,, i n Lu r -,i Lii n ni n- rcH
2 4 6 a a 1 4' 4 1 a . V ( H) 

FIG.( J. 23) a) DISPOSICION DE CANALES PARA ANTE- 

NAS CON DOS POLARIZACIONES. 

b) DISPOSICION DE CANALES PARA ANTE- 

NAS CON UNA POLARIZACION, 

a 5 7 9 11 13 15 1' 3, 6 7 se 11, 13, 15, H ( V) 
n m m a . ri m m m ri n m a m 0 m

Vj W u u L: j L:j u I Ij LEI U u u, ujL" 

2 4 6 0 10 f2 14 le 40 2 le .. V id 12' A Is' V ( H) 

424 340 16

Wmero

del canal

0

3 5 7 9 " 13 15 4' 8, 10' 12' 14 G' H ( V) 
b ) 

r i f 1 171 ri 1` 71 a m
Lij

n

u
ri

ui
ri

unum uo, 0o LJ
r"

L:j Lj 111
17! 

LLI m Elm uj ui
2 _- 0 0 ; 22 A Z 1' 3' 5' 7' V R' W 16' V ( H) 

FIG. ( 1. 24) a) DISPOSICION DE CANALES PARA ANTE- 

NAS DE UNA POLARIZACION. 

b) DISPOSICION DE CANALES PARA ANTE- 

NAS DE DOS POLARIZACIONES. 
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DE LA FIG.(!. 25) ~ ( 1. 29) SE ILUSTRAN LAS DISTRIBUCIONES

DE CANALES RADIQELECTRICOS PARA OTRAS BANDAS DE FRECUEN- 

CIAS CON DIFERENTES CAPACIDADES DE CANALES TELEFONICOS. 

BANDA DE 5 GHZ

STANDAR DEL JAPON

CAPACTDAD. 2700 CANALES

tn
V) 

v

H) ( MHt) 

AUX -- 

1
F- 

1 4430

T -
j I- 

2 r 4470 80 MHI

3 4 WO

4 4550

300 MHz

5 4590

6 46M

7 1 46 L) 

AUX

AU X
47 60 MHz

1I 47

FIG.( 1. 25) DISTRIBUCION DE CANALES R. F'. EN LA

BANDA DE 5 GHZ. 
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7 7505. 020
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7477F L

15 7526
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20

T

7' 7656. 834

300 MHzf. 7575 29 WH 1 17589 1- 

8 1 7638

15, 7687
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BANDA DE 7 GHZ

STANDAR CONTEL

PARA 960 CANA~ 

LES DE VOZ. 

H v
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T7435, 048 T
1 ? 458. 372 46. 648

5 7401  696

7 7505. 020

9 7528, 344
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300 MHz

to 7575 23L7586.662I I

3' 7609. 986

5 7633. 310

7' 7656. 834

958

191'. 

T7679. 

7703. 292

FIG. ( 1. 26) DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE R. F. 
PARA LA BANDA DE 7 GHZ. 



BANDA DE 8 GHZ. 
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BANDA DE 8 GHZ. 

REC . 386— 1

CAP. 9 0 0 CANALES DE VOZ. 

8210. 048 T- 
46.~ M

8256, 696 J— -1
5, 6, 4

M H. 

8303 344

8350
iii. 

om, 

8361 662 1
8408. 310

FIG. CI. 27) DISTRIBUCION DE CANALES DE R. F. EN

LA BANDA DE 8 GHZ, 



BANDA DE 11 GHZ. 

REC . 387- 2

CAP. DE 600 a 1800 C. V. 

REC. 389- 2

CANAL AUXILIAR. 

FIG.( 1. 28) DISTRIBUCION DE CANALES

DE R. F. EN LA BANDA DE
11 GHZ. 
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BANDA DE 15 GHZ. 

STANDAR DEL JAPON

CAP. HASTA 2700 CANALES DE VOZ. 

FIG, Ci 29) DISTRIBUCION DE CANALES

DE R. F. EN LA BANDA DE

15 GHZ, 
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1. 4 ESTACIONES TERMINALES Y REPETIDORAS

1. 4. 1. EQUIPnS TRANSCEPTORES

Lo,s equípoz t tan4mízo Lez~ teceptote,6 que ínteg Lan un en
lace de mícxoondas, ze clasí6ícan en eAtacíonez teAmínales

y tepetídoAaz. 

ESTACIONES TERMINALES. 

U objeto de laz estacíioneó tetmínales es la ttansmÁsí6n

o tecepc4n de ta ín6oAmací6n de.¿eada. De lo antvLíot ze

de,sp,tende que Iaa ez-tacíonu teAm,¿nale.6 utan Jotmada4 po) L

t tan,smí 6ote4 ylo heceptotez teAmínale,6, 

Exízten doz típo,6 p tíncípales de tAanámí.6ctes tetmínale,6
paAa míc Loonda3 con modulací6n en 6tecuencía, los cualez se

mue,sVLan en la -6 6íguíentez líguAas: 

Amplificador Oscilador Amplificador

do modWoolon F M do RF C
Banda

boslco — t > > fl

Transmisor termina¡ con oscliador de RF modulado en frecuencia

a) 

Amplificador Oscilador Conversar de Amplificador

d W FM frecuencia de RF

Bando

besico > l 

Oscllcdor do f = ft ! fif
RF IH. I

Transmisor termina¡ con oacilador de Fl modulado

U en frecuencia 1

FIG, ( 1., 30) DIAGRA-11A A DLOQUES DE TRANSMISOPEiS,,,TnXWINALES. 

a) CON OSCILADOR DE R. F. MODULADO EN' T'RECUENCIA. 

b) CON OSCILADOR DE F. I. MODULADO EN FRECUENCIA, 
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En la 6íguta ( 7. 30.a) 6e muesPta un díag4ama a b£ oquez de

un txanzmízo& tetmínal con moduiacíJn di)tecta. E4te típo

de thanzmí,6o&, emplea un ozcíladwt al cudl 4e le puede modu

lat en 6¡ Lecuencía en 6wtma dítecta, aplícdndole la banda b l

se. Un dísposítívo que opepta en la gama de SHF y cumple con

ute xequísíto, es el KLYSTRON. 

En la líguta ( 1. 30b) ze ptezenta oPto típo de txansmí3ox

de una e,6tací6n teAmínal, el cual conzta de un ozcílado L

que genexa una Fl ( geneAalmente 70 MHZ), la cual ze modula

en Inecuencia pot la banda ba4e. La pottadoha de FI, ze

tta,slada a la átecuencía de ojovLací6n medíante una convex - 

6í6n de jAecuencía, en el conveAzoA con la paxtícípací6n de

la4 seffale,6 6 y FI. La señal 6 ez geneptada pon un ozcíladoh

de & adío Ixecuencía ( RF). Y una vez que la pwLtado4a a zído

ttazladada en Itecuencía, paza a un amplijícadox de RF el

cult geneAalmente e utílíza en;cxe el ozcíladon de FM y ! u

antena con el pxop64íto de ptopoxcíonaA una alta potencía de

salída y de aízlajL el ozcíladot de laz hellexíones que pAovo- 
ca el alimentadot de la antena. 

Loz neceptotez tetminalez zon del típo zupethetetodíno

con un ozcíladox local utabílízado en Ixecuencía, La lígu- 

ta ( 1. 31) ílustxa un díag&ama a bloque.6 de un neceptox tex- 
nínal— de míc LqQnda4. 

Converseír de Amplificador Ampticoodo de

frecuande Fl Unsitodor Discried~ la W4~ bn

Bonda

J baslca

AGC

oscliador

de RF

f - f, ! f, 

Receptor termina( 

FIG.( 1, 31') DIAGRAMA A BLOQUES DE UN RECEPTOR TERMI— 
NAL DE MICROONDAS. 
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ESTACIONES REPETIDORAS. 

El objeto de un equípQ Aepetídot ez amplí6ícan la4 3eña- 

le s débíle4, que detecta la antena xeceptota, a un nivel de

potencia lo 3u6ícíentemente gAande pata Aetxazmítítla,6 hacía

la eztací6n adyacente, evitando que el tuído y dí,6totóí6nque
4e pxoducen en la4 zeffale,6 al pazat pot el tepetídot -6obtepa

sen cíetto,6 valones petmísíble¿. 

La4 e.6tacíone,6 tepetídota.6 áe cla,6íZícan, a zabet: 

a) Repetídot Hetetodíno. 

b) Repetídot de Detecci6n. 

e) RepetídojL DíAecto. 

REPETIDOR HETERODINO. 

En este tipo de tepetídota laz 6tecuencíaz de míctoonda3

tecíbídaz son ttazladadaz a Ixecuencíaz íntexmedíaz, amplí- 

6ícada,6 pox etapaz de 6tecuencía íntetmedia ha8ta el nivel

nequexído y txa4ladadaz de nuevo a 6Aecuencíaz de míctoon- 
daz pata zu emí4í6n. PaAa ello, el xepetídox de ezte tipo

e4td ptovízto de doz conveA,6otez de Ixecuencia, E4 menez- 

tex que ze elíja la gtecuencía intenmedía de tal maneta que

la,s 6Aecuencíaz de vídeo, y de o4cílací6n local no cauzengtar, 
ínteA6exencía a otxoz canalez de xad o. Segan lo4 planu de

azígnací6n de 6tecuencíaz genetalmente adoptado 6, la JAecuen

cía eztLf compxendída dentto, de la banda' de zeguxídad de la -6

6& eeuencía,s a4ígnadas, y la Itecuencía de o.6cílací6n local se
zítúa en el extxemo de la banda. de pazo.. Un ejemplo, de lo

ante 6 mencionado puede exphe,6an,6e poA la 66xmula 4iguíente: 



6IF A4 ( 2n + 1) / 4

donde: 
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á6 e,6 la zepataci6n entxe Ixecuencíaz de ttanzmizí6n

y necepcí6n. 

n e,6 un ndmeho entePLo po3ítívo. 

El valot de n e4t4 detexmínado pptíncípalmente pot el

Jactox de Auído de loz cítcuítoz empleado,& en los Aepetí- 

dotez, la banda & elatíva y la ganancía. La mayotía de

loz . 4¿ stema,6 modexnoz en 4e)Lvícío adoptan 70 MHz. pata la

F. 1. 

En la 6íguAa ( 1. 32) ze íluztxa el diagxama e4quemátíco

6undamental de un xepetidox hetexodíno. 

Como puede obsetvanze, la zeffal 4. que entxa en el

equípo vía la antena y el 6íltAo de deAívací6n, pa4a ptí

meto poA el líltxo de pazo de banda, que 4ítve pata eví- 

tax ¡ a tecepci6n de 4e;íales no deseables y la Juga de ¿ e- 

nale,6 de oscílací6n local, En el mezcladox de xecepeí6n

la zeñal 6 R
e,4 mezclada con la Ixecuencía de o4cílac 6ii

local 4RL y convettída en la Itecuencia intexmedía 61. , 
La 4enal de F. l. entxa en el mezcladot de ttanzmízi6n, dez

puez de . 6ex ampli6icada pox el pteamplí6ícadot de F. l., el

amplílícadot pAincípal de F. l, y el amplí6icadox de F. l. 
poztetíox. El cítado pteamplílicadQ¿, ez un cítcuíto de

bajo nível de Auido. 

La 6eñal de F, I. que entta al mezcladot de txan4míóí6n, 

ez mezclada con la Itecuencía de o,& cílací6n local ITL' dan
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do como kesultado la 6 Lecuencía de --,%asmí,6í6n IT la cual

pa3a pon el áíltxo de paso de banda ( BPF). a ez amplí6í- 

cada poA el amplí6ícadwL de tubo de onda pitogxesíva ( TWT) 

pvta obtenet el nível de potencía adecuado. 

La ¿ eñal 4 T pa,6a a la antena de ttan,6mí-6í6n paha áu te- 
ttan,6mízí6n a txavéz del 6íltxo de detívací6n B. F. 

BPF. Fíltto de pa4o de banda. 
BF. Fíltxo de dehívací6n, 

RAIX. Mezcladox de xecepcí6n, 

T. MIX. MezcladQx de titan4mízí6n. 
PIF. PxeamplíjícadQk. 

MIF. Amplí6icadox pxíncipat de F. l. 
LIF. Amplijícadwt de F. l, poztvLíox, 

SQ. CíLcuíto de 4ílencíamíento. 
TLO OSC. Obcíladop local de ttansmísí6n
S. OSC. Ozcíladox de Ixecuencia de desplazamíento. 

TWT. Tubo de onda ptogxe4íva. 

FIG.( I. 32) ESQUEMA A BLOQUES DE UN REPETIDOR

HETERODINO. 
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Con Jíne4 de evítax vaxíací6n de la. potencia de salída

a cau.8a de la lluctuaci6n del campo eléctxíco de xecepcí6n

pot desvanecimiento, el cíncuito e4td ptovi.6to de contAol

automdtíco de ganancia, que tegula la ganancia del amplí6í

cadox ptíncípal de F, I. pata que la potencia de salida de

F. T. quede con,stante, 

En caso de caída del campo elécttíco de tecepeí6n pot

debajo del nivel de umbtal, se íttadian en la antena de

t4an,smi,si6n tuidoz de banda ancha, dando íntet6e4encías a

lo,& tadioenlaces in4talados en paAalelo, En atencí6n a

ello, el cixcuíto est4 ptovíito de áilencíamíento ( squelch) 

que al caen la potencia de zatída de F. l, poA debajo de

cíetto nivel, desconecta al cíAcuíto de la etapa 6ínal del

amplíjícadot ptíncípal de F. l. pata suptímíA tuídos, y al

m hme tZempo, exc ta « olcí<zdoh de 4í£encíamíento ( Qnda4

sin modulax de 70 MHz), evítdndose de esta 4otma que el

6uncíonamíento de los equípos ín,stalados en las e3tacíone4

ub,síguíentes 6ea a6ectado advet,6amente. La señal de oscí

lací6n local de xecepeí6n se obtiene, pox lo genetal, des- 

plazando la zeñal de oscílací6n local de txansmí,sí6n en la

potcí6n cotte,spondíente a la 4epatacíln 116s1l entne las 6te- 

cuencíaz de ttan,6mísí6n y xecepcí6n. Pot consiguiente, la

telací6n entte esa3 Inecuencías de señal te,sulta como sigue; 

6R 4RL- 6IF' 6T 6TC 4 IF; 6RL 41,± 6' 5

De las ecuacíone,6 antetíone,6, se obtiene la siguiente te

lací6n. 

R- 4T ± 6' 6
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E,6ta attima ecwc,)5n 6ígníjíca que la e4tabilídad de la Ite- 

cuencía de tkanzmí4íjn e4td xelacíQnada -6610 con el o4cíla

don de 6tecuencía de de,6plazamíento y no tiene nada que

ven con la 6tecuencía de oscítací6n local de tíLansmisí6n. 

La 4epatací6n entxe la 6xecuencía de tnanzmízi6n y la de

Aecepcí5n u nQ~ ente de 40 a 500 MHz, dependiendo de la

banda de Inecuencíaz que ze utilice, Ihecuencías e.¿table,6

de tal oAden ze obtienen 6deílmente usando ozcíladotez a

etíztal. Con el método de nepetící6n hetetodína, la e4ta

bílídad de la jAecuencia de Aecepcí6n en la eztací6n ten- 

minal de Aecepci6n de un nadíoenlace depende z6lamente de

la 6fLecuencía de tnasmí3í1n que emíte la texmínal de ttanz

mi,6í6n. Petu, la dezvíacíJn de la jAecuencía de oscíla- 

ci6n local co4xespondíente a cada tepetídot íntetmedío, sí

hay, - se titan.66onma en la dezvíací6n de la Itecuencía ínten, 

medía, cauzando el detenioxo de la4 catactexíztícas de

útazmí.6í6n. 

La con6íabílídad del cíxcuítQ de ozcílací6n local eztá

di,qectamente & elacíQnada con la del enlace en conjunto, y

pon lo tanto, ez de 9tan impoxtancía, .. Exí.8ten vaníos tí- 

po,s de o4cíladone,6 a 6abet: 

1. 0,scíladox de Klyztnon. 

2, Ozcíladox de tubo de onda pAQg,,Lesíva ( TWT 6 TOP). 

3. 04cíladok de cxíztal y, multíplíca0t de 6tecuencía, 
4. 0,scíladon a txanzíztotez. 

El xepetídoA hetenodíno Q6hece las 4íguíente,6 ventaja4: 

al Debido a que no ze ejectaa modulací6n, demodulací6n
en cada punto de hepetící6n, e4td exento de díztox- 

zí6n acumulatíva en laz catacteAíztícaz de ttanzmí- 



57. 

zí6n que en otto tipo de tepetidoxe3 tendxI luga,,¿ a

cau3a del ptocezo de modulacidn- dempdulacíon. Uto

zígní6ica gxan ventaja especia£menti en el cazo de

la ttanzmízí6n de televí4í6n, que demanda pox 4u na

tuxaleza, detivaci6n e ín6etcí6n de 4eñalez en nume- 

nozo4 puntoz. AdemU, itezulta sencilla la con6ígu- 

4ací6n del cítcuíto, 

b) Pexmíte obtenet mdxímo ptovecho de la pattículatí- 

dad de la tkanzmízí6n de FM, que ze caxactetíza pox

poca vaxiací6n de nivel, 

e) Facilita la intetcqneXion de di4tintQz ziztema4 de

ttanzmí4í6n, pox ejemplo, entAe IQ4 de 4000 MHz. y

6000 MHz, con tal que zean tgualez zuz tezpectívaz

bandaz de 4,,¿ ecuencía4 ínteAmediaz. 

En vízta de la4 citadaz ventaías, ezte 4ístema de tepe

tící6n eztd en uzo pata lo4 equípo4 tepetídonez de ttonca

le4 bcf4íco4 en ca4í tQdaz laz patte4 del mundo. 

En lo que te4pecta al metQ4o de zumíníztAo de 6tecuen- 

ciaá de ozcílací6n local pata la txazlac4n de Ixecuen- 

ciaz, el siztema de tepetícíJn heteAodino ha venido pa4an

do díJetente4 etapa4 de de4atxolIp, tale4 como laz que ze

detallan a cQn;tinuaciJn. 

El Aepetído4 del zístema SF - 18 jap6nez, empleaba un tu- 

bo klyátton paAa la ozcílaeí6n local como ze obzeAva en la

éíguta ( 1 33 1, y patte de za potencia de zalída, en uní6n

con la potencia de 4alída del o4ciladoh de cxí4tal, ze utí

lízaba pata desvíax la 6xecuencía de xecepcí6n en 40 MHz. 

Uz ezte nepetídox necezítaba un tubo de mícAoondaz pata
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ta oócilací6n local, y también un mecanízmo de contnol au- 
tomatico de 6hecuencía pata estabílízax la Itecuencia de

ozcílac,r- 6n, OtiLo AepetidQt de£ sístema SF -,82, que 6ígaíJ

al antetíox, adopto el método comdn de o,6cilací6n y am- 

pli6¡ caci6n aptovechando. la s caxacteAt4tícaz de banda zu- 
pex ancha de un tubo de onda pAQgtesiva,' como se ilustta

en la éíg, (. 1, 34a). 

La caxactextztica m4,4 6Qb tesalíente de e.4te .6í,6tema ta- 

díca en que el empleo del tubo de onda ptogxezíva coman pa

ta la cseílacíJn y ampli6ícaci1n ha petmítído omitíA.6e el

tubo de mictQQndaz y el complicado mecanísr4o de conttol au- 
t6matíco de 6tecuencía. E4to 14é un adelanto tnascendental, 

Peto, . le acompañaban pox otAo lado, vaAía3dezventajaz, una

de laz cualez conzi4tia en que la potencia del tubo de on- 
da pkogtesiva, que 4eAv,.Ca en cQman pata ta Qscilací1n y la

ampli4icacidn, tuyo q4a amplíax4e en 4u maVoAta, pata el

pAoce,so de o,4c,¿taciU, quedando en con4ecuencía ínzu4icíen- 

te la potencCa de amplí6ícaci6n, Md4 a pe4ax de ello, eta

atxayente la venUja de o4citaci6n pq4 tubo de onda pnogxe- 

4íva, qqe no neceá,£ta del. mecaniAmo AFQ, y, poA con.6iguíente, 

lo,s Aepetidqte4 pQ4,teAívLe4 han pa4adQ a empleat tubo4 de
onda pILQgtez.íva pot 4epatado pata la o4cUací6n y la amplí- 

6icaU6n de potencia. Rec,¿entemenZe 4e ha de4aAxQUado

ot4o 44.tema m44, aVanzadQ gucía4 al adelanto de 4emícQnduc, 
to4e,s. Segan e,3te * í4tema la potencia de balida del o4cila- 

d ox d e c)Li,6 ' tal e4 ampli6,¿cada a una JAecuencia Aelatívamen- 
te baja [ vaxiaz decena4 de Mffz), y 4e obtienen la,5 zeñalu

de ozcilací6n local mediante la maltíplícací0n ezcalonada

de JiLecuencía con ayuda de un díQdo de capacítancía vatía- 

ble que causa poca pétdída en la txa,61ací6n. Fzte zíztema

ze ¡ lutha en la éíq,' (- 1, 34b). 
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x - TAL OSC

FIG. CI, 33) SUMINISTPO DE SZgATES DE OSCILACION

lz) 
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X -TA L OSC

a) 

X TAL OSC b ) X TA L OSC
rIG.( I. 34) SUMINISTRO DE SEÑALES DE OSCILACION

LOCAL. 
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REPETIDOR POR DETECCION. 

FAte. sístema dí,sckimina ea seRal de xadío Itecuencía

al nível de banda baze, modul4ndola nuevamente pata su

tethammí,sibn, Pqt e,6ta xaz6n, el ptoceso de modulací6n

y demQdulací1n en cada punto de tepetictdn otígina de- 
tetío to acumulatívo en laz caxactexi,6tica<j de la señal
de ttansmísí6n, A pesax de e to, e,6 un . 8í-8tema de ghan

utílídad pana enlacez telel6nícoz de cotta dí,stancía

que enlazan ciudadez pequeRa,s. Se pueden u3at tepetído

te3 de un míosmo típQ tanto en P -a,6 e.¿tacíone,4 tetmínales

como en las hepetídQxas íntetmedía s, lo que 4acilíta la

denivaci1n e ín,6enciJn de cíxcuítoz. 

La 6íguta ( 1, 35). tepP¿e4enta el díag tama esquemdtíco

de una e,stací6n tepetídota pox detecci6n no tmal. 

FIG.( 1. 35) DIAGRAMA A BLOQUES DE UN REPETIDOR

POR DETECCION. 
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REPETIDOR VIRECTO. 

Ute ¿j,8tema amplílica laz áxecuencía4 de micxoonda,6 dí- 
eetamente tealízandQ anícamenta Za cQnve,%4tdn de 4,%ecup-n,, 

cía necesaPLía y la amplíjícaci6n tequetída. La 6ít*uha CZ, 36) 

tepte,senta el díagtama a cuadto,6 de un , tepetidoA de ezte tí

Po. 

o S c 1 f.= ft- f 1

FIG, U. 30. DIAGAAMA A BLO9VES DE UN REPETIPOR
TIPO DIRECTO. 

j ccl

f I

Conversor

Amplificodor de frecuencio Amplificador

T W T T W T T W T R F TWT

Amplificador AGc

bajo ruido

o S c 1 f.= ft- f 1

FIG, U. 30. DIAGAAMA A BLO9VES DE UN REPETIPOR
TIPO DIRECTO. 

j ccl

f I
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STMV: Cavídad de tejetencía. 

PS : Cambíadoi de 6ase. 

ATT, Atenuadot vaAíable. 

FIG.( I. 37) CIRCUITO COMUN DE OSCILACION Y AMPLI- 
FICACION POR TUBOS DE ONDA PROGRESI- 

VA (. TWT).. 

El tepetídot dí)Lecto emplea ttez tuboz TWT. La Ite- 

cuencía de míctoonda4de íLecepci6n ez amplí6ícada pAímeko

pox el TWT de am plíjícací6n con bajo huído, y luego pox

el TWT de gxan ganancía, dezpués de pasai popL el íguala- 

dox de teta,%do. La zalída del altímo TWT ez conveAtída

en una . 6effal de . tecuencía.. de míctoQndasde útansmísí6n

pox el convemox a díodo, y ez ampU6icada Jínalmente pox
el TWT de amplíjícací6n de potencía, paxa díxígíAze luego

hacía la antena, EnPLe lo4 cíncuíto4 compQnente4 ut4n

in.6e,ktado4 aísladote,& pata evitah la ptoducc4n de díztot

óí6n po7L ¿ etatdo. 

El / tepetidot de é4te típQ ze de4taca pox 4a¿ excelen- 

te4 caxactehi,6tica4 de banda ancha. Pehmíte la t4an4mí, 

zí6n de 1800 a 2400 canaleá tele6dníco4, El díagxama e4
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queindtíco de ezte tipo de tepetidoA, se Uustna en la 6.- 

guta ( 1. 38). 

TWT 1 : TWT pata amplíjícaci6n con bajo
tuído. 

TWT 2 : TWT pata amplí6ícací6n con gnan

potencia. 

TWT 3 ; TWT pata amplí6ícací6n de poten- 
cía. 

CONV ; Convetttdot de Stecuencia, 

FIG. ( T . 38 ). DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN REPETIDOR
DIRECTO. 

El tepetídox tiene también do4 cixcuítoz AGC: el que

co,txe,6ponde a la amplíéícaci6n con baío tuído el cual Jun

cíona, de modo que la potencia de zalída en ttanzmízí6n

pexmanezca conztante de habex caído el nivel ; del campo

eléctAíco de xecepeí6n. Amboz cíxcuítoz AGC, conth0lan

el voltaje de pantalla ( tejíllal del tubo . TWT mediante la
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vatíacíJn en la pQtencía de zalída de dicho tubo. 

Se hace notax que con amplí6ícadon de TWT en genvial, 
ínclu.síVe este xepetídox dixecto.' laz componentez de AM

que contenga la zeffal, al ampli6icaxze zon convextídaz

en cQmponente,6 de PM, Uta convet4í6n de AM en PM ocu, 

xxe debido a que la3 ca)tactehíztícaz de Jaze de 4alída
de tabo 6 TWT no zon cQn.¿tantez, y, el indíce de convet- 

zi6n ze aumenta cuando 4e amplí6ícan senales de gxan am
plítud, Tal cQnvexz4n de AM en PM tiene que sex supxí

mida a un minímo, en Ví4ta de que la componente4 de AM

4on demodula4a4 pata ttans.lpkmak4e dihectamente en xaí~ 
do4. A ezte e4ecto utá incluido el cí,,icuíto AGC pata
el tubo TWT de amplijícací6n con bajo tuídQ, 

AdemU, 

se zupxímen la4 cQm onente,6 de AM en la patte de entxap

da del tubo TWT de. ampli6ícaci0n de potencia, 
utilizan - 

J— - 4,^- 4o. 
do el e6ecto de timitaccin de! cQnve;Lti-, 0,, - -- Y- 

Ute tipo de tepetídox ze caxactetíza pot las sí- 
guientes ventaja4; 

a) No teq4íexe numeto4p4 tuboz de Vacío pata 6xecuen- 
cia,& baja4 0 pata 14er,.Ltencíain;texmediá. 

b) La,6 caxaetzAiSticaz de ttanzmísi6n de 6enales que- 
dan Jpt¡ mas y e4table4. 

A pezax de dícha4 ventajaz, ze utiliza poco e4te tipo

de xepetidQA, debido a la dílícuttad de íntexcqnexí0n

con loz tepetídote4 de tipo heteAP4ínQ exi4tentez Y de
dexivací6n e insehcijn de zeFtale4 en la4 xepetídQXa4, 
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En la 6ígwt(1 (- 1. 39) 4e muest)ta un , LepetídQ,% pata ttes

canalez de R. F. En e3te ca4o cada antena ttazmíte y ) Le-, 
cíbe tAe 6 canales de R. F. símultdneamente. Se emplea un

alímentado& con doble polatízací6n, 6íltpLo.6 de iL' ica- 

cí6n; los cuale,6 se emplean paAa 6epahat lo,6 canale,6 de
R. F. índívíduales. 

f I f3 f5

f2 U fe

v 6

dft-'! 

f -, f 14 f1f

FIG.( I. 39) ANTENAS RECEPTORAS Y TRANSMISORAS
DE TRES CANALES DE R. F. SIMULTA— 
NEAMENTE. 

1. 4. 2. EQUIPOS PARA EL CIRCUITO DE RESERVA! 

En un Zí4tema de míckoondaz ez muy ímpottante cQnta,,c con
un cítcuíto de 4ezetva el cual ent Laxa en opeitací6n cuando
4e AequívLa de zu. 6e)tvícío, pot ejemplo: pata la ttansmísíón
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de dívet4az zeñate.6 de zexvícíq en la, taxea de tepatací6n

de un cíxcuíto de ttabajo, la .6upexví.8í6n, di.-Ias xepetído

Aaz íntexmedías, la ttans,mízí6n de cIdígos e conttol y

la comunícací6n telel6nica de 4ekvícío y cuando se tequíe

te el empleo de vaxíoz canales 3ímultdneoz de R. F. índe- 

pendíentes pata la tkan.5mí,&í6n y xecepcí6n en Autas con

mucho txdjíco, 

Este cítcuíto de xesexva se establece pot dívexzos zís

tema -8, zíendo los ptíncípales los zíguíentez 

1) Enlace ínstalado en paAalelo con los de mícxoondas, 

en la banda de VHF ( pAíncípalmente en 250 MHz), 

2) Enlace eátablecído dentto de la míáma banda de áte- 

cuencía de míctoondaz, utílízando antenas comunes. 

3) Enlace que ocupa la patte 6uena de la banda de las

señalez tele66nícas multíplex alojadas en los enla- 

ces de ttabajo. 
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11. PROPAGACi6N. 

Cuando una onda electxomagnetíca ez xadíada pot una an

tena, la 4eñal viaja , aP~ U del medio de t,%awsmí,&í6n

e,spacío líbxe) una cíetta dístancía de4de el punto de

ttan,smí4í6n ha4ta el punto de tecepci8n, a e4te Sen6meno

4e le conoce como ptopagací6n de la 6effal, 

La enexgía tadíada po) t la antena tkan3mízota puede lle- 

gan a la antena necepto La _ attavíá de dívetsaz ttayectotíaz

de ptopagací6n, alguna,6 de laz cualez 6e ílustAan en la jí

gu,ta ( 11. 1) 

4 000 Km) 

FIG,( II. 1) DIFERENTES TIAYECTORIAS DE PROPAGA - 

CION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS. 

De acuetdo a 6u PLayectotia de ptopagací6n, laz, ondas

eleettomagnétíca4 ze ela4íSícan en: 
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a) Onda4. de cielo 0 lQnQS lxíca,&.: Son ondas que lle

gan al xeceptot despues, de xe6lejax,6e o espax¿íh- 
Ae en la íon6,sleka. 

b) Onda3 ttopoále,,Lícas: Onda.8 que 6e neálejan en la

txop6,sJexa.. 

c) Onda,& de tíeAta: Enengía que se ptopaga en ttayec

toxíaz muy pA6xímaz a la zupe4jícíe de la tíetAa, 
E,Ste tipo de zeííal ze divide en: 

Onda de espacío. Foxmada pon la onda díxecta, 

o sea la 6eFLal. que viaja en una tAayectoxía dítec
ta desde la antena ttan smízota a la xeceptoxa y la
onda tellejada pot la tíexpiá, la cual ez la zeñal

que llega al xeceptox despuez de que 6e telleja en
la zupehJíUe de la tíetta. La onda de e¿ pacío tam

bí1n incluye ta ponción de que - le tccí~bc

como te.6ultado de la díltacci6n altededox de la zu
petáíce de la tíetta y de la Ae6taccí6n en la& ca- 

pa,s supetíoFLez atmosleptíca 6, 

onda de ¿ upetJícíe, E4 la onda que se txan.6míte a

lo laxgo de la zupeAjícíe de £ a tíetta, de maneAa

que la atenuaci6n de e3te tipo de onda depende de
la.¿ catactexístícaz de la tíehxa a lo laxgo de la

cual viaja. 

11, 1 ATENUACIU, REFRACCIóN, REFLEXI6N Y DIFRACCIóN DE

ONDAS MILIMÉTRICAS Y CENTIMÉTRICAS. 

Pata el tango de la3 mícxoonda,6, 6e 4abe que el compok

tamíento de laz onda4 que 6e ttaumíten, 
exhiben algunas
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p Lopíedade3 de la luz como son; Atenuaci1n poA obAtdcu- 

lo,s y poA la atmdsleta, R,e6.xaecídn o desvtaci6n pot la
atm6,s6exa, Re6lexí6n de la 4eñal debido al te,%Aeno y a

las paAte,s planas tales como tagoz y edíjícíQz y Diltac

cí6n alxededot de objetos & 61ídos. 

11. 1. 1 ATENUACIóN EN EL ESPACIO LIBRE. 

Este 6en6meno se negíete a la péxdída de ínten,sídad

que 6ulte la señal al viajat del ttanzmí4ot al Aeceptot, 

y puede pAesenta" e en dos joiLmas, a & abet., 

1. Atenuaci6n poa dizpeazi6n. 

2. Atenuaci6n pot absotci6n. 

ATENUACION POR DISPERSION. 

Se ptoduce debido a la dístxíbucí6n de la enexgía en

dxeaz cada vez mds gxandes, es decín cuando la señal es

emitida pot una antena, al ptopaga.kse se dístxibuíxd en

átea4 cada vez mayoxez ( Ixentez de onda ujéAícos), dan

do como Aezultado que la potencia de la señal que llega

a la antena neceptota ' sexcf una pequeña jptaccí6n de la

potencia emitida. Este jen6meno se ílustta en la lígwta

11. 2). 

ATENUACION POR ABSóRCION. 

E,ste jen6menq se ptesenta ( L 1, tecuencíaz de 10 GHz en
adelante, debido a que ! a longitud de onda de la seffal

eleethomagnétíca es compaxable a la zepatací6n entAe mo

lécula-6 en el ezpacío líbke, las cuales al entxa,% en , ie

sonancía abzoxben la enexgta del Ixente de onda electxo
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magnetíca . E,6te jen6meno 6e í.Cu.6t,%a en la 6ígwta( 11. 3) 

FIG. ( 11. 2) !?, EPt E-E E-,TT'. l C ! ON ESQUEMATICL DE LA

POR DISPERS.-1

Frpntl d@ ºndg__ eiectromcignetica

Cw9

oompor~ fo

i i i
i i de la ~ — . 41

troff~ ico

1 -, - i
FI,( III, 3) IREPRESEIITACION' ESQTJE', IATICA DE LA

ATENUACION POR ABSORCION. 
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El 6en6meno de abso,%cí6n zuele ptesentan.6e también de

bído a las vatíacíones atmo,66e,%íca,6 como son: lluvía, níe

ve, neblina, g,%anízo, vapQt de agua sin conden~ t . ox¡ - 

geno y electxones tibxes en la atmoágéta. Sin emba) Lgo de

loz ga,6es que componen la atmos6bta , el vqpox de agua y

el oxígeno son lo 6 pAíncípalez que abso tven ene,%g¡ a de la
onda eleettomagnética que se ptopaga a ttaves de ellos. 

La 6íguta ( 11. 4) mue,6t La los eSectos de abzo,. cí6n debido

a e,6to4 gase.6. 
1- 

01 - -- - - - - 

a) Vapor de agua, log/ M3
66% RM con 18' Ú) 

b) oxlgeno, presi6n

15 cm. Hg. 

c) Total, 

A 1 C T) 
FIG.( II. 4) ABSORCION DEBIDO AL VAPOR DE AGUA

Y OXIGENO. 

De la líguAa antexíwL 6e puede obse&vaiL que el aumento

de la 1, tecuencía tkae cQnAígo gPLande,6 vaníacíone4 en la

ab,6o2ecí6n, y a.&í el vapoiL de agua p,%ezenta una m4xíma ab- 

zoteí6n alxededot de X= 1. 3 cmz y el oxígeno altededox de

X= 0, 5 cm4. La cutva ( c) de la 6¡ guta, teptesenta la ate- 

nuací6n total y no4 indica que pata longítudez de onda ma- 
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yoke.s de 3 cms, la atenuacC1n es menok de 0. 013 dbIKm, 

o menox de 1 db paAa un . 8alto de 75 Km. 

La lluvia y la neblina suelen d.Z4pexsan paxte de la
enexgía eleettomagnetica del haz de mictoondas, otigínan

do una atenuací6n a lo laxgo del t4ayecto, La 6íguta

11. 5) muestta la atenuací6n causada po L amboz 6actotes

en juncí6n de £ a átecuencía. 

cm) 

a) Lluvia 1 m m/ hr. 

b) Lluvia 4 m m/ hr. 

C) Lluvia 16 m m/ hr. 

d) Neblina 0. 3 9/ M3

visibilidad 120 m) 

e) Neblina 239/ m 3
vi.=iibilidad 30 m) 

FIG.( II. 5) PERDIDA POR DISPERSION DEBIDO A

LLUVIA Y NEBLINA. 

La atenuací6n debido a una denza níebla en un salto de

65 Kms a una lQngitud de onda mayot de 4 cm¿ ( 7500 MHz) ez

de apxoxímadamente 4, 3 db, Pana X> 5 cm,6, la ab.6oxcíln y

la dí.6peAsí6n no zon muy ímpottante,s, 

A átecuencias ín6exíoxes de 10 GHz la atenuací6n otígí- 

nada pwt la lluvia no intetvíene al detetmínwt el espacíado
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de las estacíQne4 AepetídQxaz, La distancia del tm ayectQ

se detetmína pop las caAacte ttstica.6 del teuenQ y la al- 
tuta de las tot,%es, Sin emba4.gq a lkecuencia4 supexíonez

de 10 GHz, la sepakaci6n entke estaciones esta detenmína- 

da pox la. atenuací6n o,%ígínada pot la lluvia, 

Ve lo antetíox podemos conclui4 que cuando una seRal

es xadíada pox una antena, dicha señal estatd expuesta a. 

zuStíx una dízmínucí6n en su intensidad, pot lo cual una

6oxma de compen4ak esta dízminuci6n sex4 ínctementando

la ganancia de nue3ttas antenas. 

GANANCIA DE UNA ANTENA. 

La ganancia de una antena cualquíena, es la habilidad

de concentAax la potencia kadiada en una díkeccí6n cual - 

quieta, matemdtícamente se de6íne como la taz6n de la po

tencía tadíada pot una antena ísotA6píca a la potencia

Aadíada poA la antena en con4ídetaeídn, cuando ambas ante

na4 ptoducen la misma intensidad de campo en una ditec- 

cí6n deteAmínada, Una antena ízotA6píca í,%,,adLa o tecí- 

be eneitgía igualmente en todas dítecctones y aunque no
se puede constnuíx pnactícamente, sí&ve como elemento de

Aeletencía consídetando que su ganancia en potencia es 1

0 db) . 

Debido a que la potencia kadíada o ) Lecíbída pot una an

tena depende det dtea e6ectíva de la mí4ma, la ganancía

tambídn dependexd del 4xea electiva, la cual se de6íne pon: 

Ae6= 
W2 G (

2, 11
T-1-1



76. 

Do nde: 

Ael - Mea e6ectiva.. 

X - Longitud de onda. 

G - Ganancia en potencia ( ganancia dítectiva). 

En víttud de que este téimíno se em'plea SenvLalmente

con antenas kecepto tas, el dkea ejectíva 4e puede estable

cet de una Jo,,tma m4,s sígnilícatíva como; la Aelaci6n de

la potencia d zponible en laz teAmínalez de la antena Ae- 

ceptoxa ( PA) a la potencia pot unidad de 4,p ea de la onda

incidente polatízada apAopíadamente; ez deci t, es una me

dída de la cantidad de potencia que una antena teceptoxa

puede captan de un JAente de onda, 

A, Z= FL ( 2. 2) 
1. 

u
ro

Donde: 

Po - Flujo de potencia pQt unidad de d& ea del campo incí~ 

dente en la antena xeceptoxa. 

Con,sídéte,6e ptíme)Lo un cítcuíto de itadio que consíste

de una antena ttansmízota ízotx6píca y una antena xecepto

a con- una dxea electíva A., En víxtud de que una ante- 

na isotx6píca tiene la mízma íntensídad de % adíací6n en

todaz díteceíone 6, e£ 6lujo de potencia po,% unidad de

d& ea a una dí3tancía ' Id" de.6de la antena t,%ansmisoka es: 

PO= 
Pt ( 2. 3) 

Md 2
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6uponíendQ el 6,% ente de una onda pl«na en la antena xecep- 
to,, c, la pé,%dída en el e,4pacío ezt4 dada pok,- 

A,
L

it- = P _ P& 4 11 d2 (
2 . 4) P it' - —Tt-- 

4 jjd2

PI, A

Pt 4ifd ( 2, 5) 

A la exptezí6n antexíwL se le conoce como telaci1n de

ttanární,6í6n. 

Sí~ P -a antena ttan 6M,¿.6,oha ízottjpíca -6e xeemplaza pot

una antena cuya dxea ejectíva ez At, la potencia xecibí- 

da se íncxementa-td po& la AelacíJn At/ Aj., y la expAe- 

4í6n ( 2. 5) pata el espacio líbxe viene ziendo; 

P = A& At ( 2. 61
t 4" dAis. 

Donde: ?, 2 (

2, 1) 
so 411

1 = A,% AtA, At . ( 2. 8) 
Pt 4 11. d' X 2 d2 X2

4 11

ATENUACION ENTRE ANTENAS TSOTROPTCAS. 

La atenuaci6n de la VLayectQA<Ca entke antena4 Uot,,tJ- 

pica4, empleando la ecuaci6n ( 2. 8) ezta dada poPi; 
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d2X2 d2;\ 2 4 J1 d 2

Tí -A -t - 5- r>-r = ( , ) 
2. 9) 

so JX 4 Tí

A( db) lo 109
p = 

10 los ( 
4rId ) 2 (

2. 10) 111SO y- 

Pa ta obtenex una telací6n pt4ctica paha ptueba4 de p topa- 
gací6n, e,& nece,6vLío expte,6aA la atenuací6n del e4pacío lí- 

bte en decíbele,6 entFie 2 antenas ¿ sot46pícas ( G t= Gt= 1), como

la telací6n de la potencía ttanzmítída a la necibída. 

p 1
10 tog (

411d) 2 ( 2, 11) 
pl- T— A( db) 10 tog I iEio

Que tezulta en: 

A( db) = 20 tog d - 20 tog X+ 20 tog 4 TI ( 2. 12) 

Con,sídeAémo.6 la Ixecuencía j( en Mhz) y la dí4tancia en

Km,6, usando la &elací6n C= Xá donde C= 3 X105 Km/ Aeg, 

X= 0, 3/ 1 con 6 en Mhz. 

La ecuací6n ( 2. 12) 4e convíexte en: 

A( db) = 20 log 411+ 20 tog d- 20 tog 0. 3+ 20 tog 6

Donde: 

20 los 411= 22 db y 20 los 0, 3 = 10, 46 db

A( db) = 32, 46+ 20 tog 6 ( MHz) + 20 tog d( KmSI ( 2, 13) 

Afdb)= 36. 6+ 20 tog 6 ( tfHz)+ 20 tog d CnvYWl ( 2, 141
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En la jigaXa ( Ii. 6) se muezt4a un nQmog cama que nQ4 pxo~ 

poxcíona la4 p6kdída,6 de t Lan.6mi4i6n en el espacio libAe en

tne antenaz í4ott6pícas, 

GANANCIA DE UNA ANTENA DIRECTIVA. 

Cuando ze emplean antena4 dihectívaz en lugak de antena,6

ízotx6píca s, la pétdída de ttansmízidn viene 4iendo; 

P = [ P
1 1 4TId ( 2, 15) 

iso G,%Gt G—,tTt-- 

donde Gt y G. zon laz ganancíaz en potencia debido a la di- 

tectívídad de laz antenaz ttanzmízota y teceptota tespectí- 
vamente. 

La ganancia de potencia apatente de una antena, e4 igual

a la Aelací6n del dAea e6ectíva de la antena a el 4,,tea e6ec

tíva de la antena ízoth6píca, o 4ea: 

A
G = - = A"— ( 2, 16) A

IS9
X 2 / 411

La ganancia de una antena ze expte4a comunmente en dbz

Ae6eAídoz a un tadíadox ísotx6píco el cual tiene un pat)L6n

de xadíací6n ideal pe L6ectamente es6é&íco y una ganancia de
0 db. Sin embaAgo; en algunaz ocazío nez la4 ganancía3 de

laz antena4 6e lez telíete a un dípolo de media onda elcual

tiene una ganancia de 2, 15 db4 , 4ela-tiva a un xadíado,% ízo- 

tA6pico. Pot tal Aaz1n la ganancia de una antena 4íemp,%e

debe índíca)tse con Lez'pecto a que antena e4td & e4exida, Ex

p& ezando la ecuaci6n ( 2. 16) en db 3e tiene: 
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G= 10 tog 411AeA ( 2. 17) 
X 2

Pa,ta una antena que conzta de un alimentadox y un xellecto,% 

patab6lico, la ejíciencía viene ziendo de 0. 54 a 0, 80 del

cítea geometxíca, dependiendo de la pozici6n del alimentadox

con tespecto al plano de apextuxa, La ganancia mínima de

e,ste hellectot patab6líco viene 6íendo: 

G= 

110
tog 0, 54 (

11D ) 2 ( 2. 18) 
x -- 

donde D ez el dídmetto de la antena. 

G= 20 tog j +20 ZogD- 52. 6 db ( 2, 19) 

donde 6 esta en MHz y D en píez, 

G= 20 tog j + 20 tog D- 42. 274 db

donde 1 se expxe.6a en MHz y D en metf¿o, 6, 
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FIG.( II. 6) NOMOGRAMA PARA CALCULO DE LA ATE- 
NUACION EN EL ESPACIO LIBRE. 
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11. 1, 2 REFRACCON. 

La te6,%acci6n es el cambio de dixeccí6n o desviaci6n

que sulte la zeñal debido a lo3 ejecto4 de la atm6,s4exa

y al paso de - la selal de un medio a otto duiante zu pto- 
pagací6n. 

Lo,s eáecto3 de la atm6¿ SePLa, a la,& 1, tecuencía3 de mí- 

exoonda.6 3e deben a las vatíacíone4 de la constante díe- 

líct Líca o bien del índice de te6)taecí6n n del medío, con
Aupecto a la altuta zobte la tíetAa. Se con4ídeta que

la atm6.61ejLa estd 6ohmada pon capas ez6lAícas que depen- 

den de la tempekatuta T, la pitezíón atmozjDtíca P y la

humedad p, . 6egCtn la 16tmula del índice de te6naccí6n ze

tiene que: 

n= 1 + A/ T ( P+ SP/ T) x 10~ 
6 (

2. 20) 

En donde T esta en gtadoz KeIvín ( K) y P y p e,6tan en

mílíbatíoz y loz jactotez A y 8 zon conztantez. El 6actox

p ez la p Le,6í6n paAcíal del vapo L de agua y nokmalmente e4
1% de la pxe4í6n atmoz6é4íca P. 

La patte A/ T de la ecuací6n ( 2. 20) ze debe a loz momen- 

to,s de los dípoloz índucídoz en la4 moléculaz de IQ4 ga4ez

que jotman el agua y la pakte P+ Bp/ T ze debe a lo4 momen- 
to,ó de lo.6 dípolo.6 pehmanentez. Los valotez de la4 cons- 

tantez A y 8 zon 79' Klmb y 4800' K itespectívamente, ba, ados

en dato.6 expetimentales, lo4 cuales se pueden incluiA en la

ecuací6n antetíQt, ez dec¡,%z

n= 1+ 79MP+480 P/ T) x 10-
6 (

2. 211
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En una atm6z4ePta no& mal, la tempe&atuka T baja lentamen

te con la altuna en tantQ que la pnezí6n atmo46éAica dízmi

nuye at aumentan la altuna. Siendo e4toz lo3 6actoAu m4,s

ímpoAtante4 de la ecuaci6n t 2, 21 )A el e6 ecto neto e,6 do bla4
el haz de mícxoondaz hacia attiba o hacia abajo dependien- 

do de e8tos pakdmettoz de la atmd.81eta, Nokmalmente ze

j1exíonan laz onda4 hacia la tíetta debido a que el índice

de te6tacci6n dí4mínuye con ¡ a altuna, con el te.8ultado de

que la pante Aupeníox del Inente de onda 6e ptopagaA4 mds

tdpídamente que la patte in6etíox de la mí 6ma. 

Sí la tienta no tuvíeAa atmUjepLa, lo.6 hacez 6e ptopaga

nían en línea xecta de,6de la antena ttan4mízota 4ituada zo

bte la supex6ícíe de la tíetta ( que tiene detenmínada cut- 

vatuta), peAo debido a la vatíací6n del índice de teltac- 

cí6n, lo4 hacu tendtán una deteAmínada cuiLvatuna. 

En Aealídad lo impontante no e3 la cunvatuta de la tie- 

xta o la del haz, 4íno la cuxvatuta Aelatíva de loz hacez

con tezpecto a la tiekta, lo cual pehmíte co nv eníentem ente

conzídexa& la pxopagací6n de la,& ondaz en línea xecta zo- 

bte una tíenta que tiene una cutvatuAa telatíva.. 

El índice de teStaccí6n debe vaníax de tal ma.neka que

su dexívada con tezpecto a la altuAa zobte la tíeAna e4 el

xecipxoco del tadío de la tíetxa, pon lo que la tíenAa po- 

dtd con4ídexaAze como plana modí6ícando el £ ndíce de teánac

cí6n n pon un 6actot ( 1+ h/ R'T) entonce4, el tndice de te6Aac

cí6n modí6icado 4ek4; 

N= n( l+ h/ R
T )= 

n+ nh/ R
T (

2, 221
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Donde h es £ a altu,,a Sob te la tíe4Aa y R T e4 el kadío
iteal de la tíexka. Ez inte4ezante notax que, nQkmalmente, 

n dí4mínuye peAo N auMenta con la altuta 4obAe la tíeAxa. 

El indíce de xe6Aaccídn modílícado N debe di4mínuíx en

jotma líneal, pok, lo q ue se puede decí& que: 

n= no+( dn/ dh), h ( 2. 23) 

Desa&, ottando ta ecuacidn L2, 23) ttegamo.6 a ta siguien- 

te exp,%e4idn- 

R C K R
T

Donde: 

R E Radío e6ectívo de la tíetta. 

R
T

Radío , cal de la tíe,,,,,,a. 

K FactQP de conteccíJn, 

2. 24) 

El jacto,% de coAxeccí6n K= RE/ R T de6íne la dí teccí6n y
el valox de la cwLvatu)La del haz xezpecto a la cutvatuna

de la tíejL)La, y cuaiquíek cambío de e4te 4actop equivald,%a

a una vatíací6n de laz condícíone4 atmozjétíca3 ya que el

indice de teltaecí6n modí6ícado N va&íaxa, 

El jactoi K eAta dado pot la 4iguíente expte4i6n; 

K= 
1 (

2. 25) 
l+ R. lnQ[ cínldVl— 

w

E,6 cQnveníente nejeiime a una atm6,sle&a e4tandatd, que

ez la que exí.4te dwtante la mayoA pa,.P4te del tíempo, e4 de- 

ci.t que se con,8ideta, pata una atm6z6vLa noxmal, que dnIdh



pon metu e,6 * 

dn/ dh= - 3.. 6 6 X 10
8
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Su,stítuyendQ éste valot y con,4tdet.ando que nu e4 casi

A- gual a la unidad y R T 
6370 Km,, se tiene que: 

K= — 
1 — = 413 ( 2. 26) 

1+(- 3. 66XIO-") ( 6370XI 03) 

El valot notmal de K= 413 tambíín se ha comptobado a

tnavéz de vatío4 añoá de e4tudíos expetímentales y se con

6ídeta que este valox ocuxte mcf.¿ del 60% de£ tiempo. 

Otxa,s condícíones de ptopagací n se muesttan en la 6í- 
guna ( 11. 7). La4 vatíacíones de K= 413 ha,6ta K= 213 ocutte

aptoxímadamente dunante el 0. 1% de£ tiempo, pot lo que e3

conveniente ejectuah laz ptuebaz de ptopagací6n duxante

el tiempo en que pkevalecen las condícíonez de atm6,61exa
eitan& LX,' ( K= 413), ez decíx, duhante el día entxe laz 9, 00

de lamañana y las 5, 00 de la taxde. La con6íabílídad del

z¿ stema depende gxandemente de las vaníacíonez de K, conse

cuentemente del tetAeno, del lugat y del tiempo. El andlí

zí,s de lo8 nezultado4 debe toman en cuenta e,6ta4 vatíacio- 

ne s y pata obtenex una buena conjíabílídad del zíztema, ze

debe deteitmínat laz altuAaz de laz toxhez, baz4ndoze en

laz vatíacíonez de K hasta 213. Ocazíonalmente pueden ocu- 

xkíx valotez negatívo,6 de K. 

Como e6ecto de las vaitíaciones de K, se debe entences co

nocet la cunvatuna de la tíetna, pata podeAla contegíx, 

Ante,s de ejectuan ptuebaz de ptopagací6n entxe loz punt0,6
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K= 2/ 3

PIG. kIl. 7, P.POPAGACION DE Li S MICROONDAS CON

DIFERENTES CONDICIONES ATMOSFERICAS. 

s

que pte£ímínahmente se han e,6cogído, ez necezatio constkuit

un díag)Lama del peAlíl del teixeno entne los punto.6, ínclu- 

yendo las altuxaz de loz punto4 y de loz obztdculoz, toma- 

doz de loz mapaz geogXa6íco.6, 

Como se menciono antetíoxmente, se puede exptesat cual- 

quíet cambio en la atmUjena como una vatíací6n equivalente

del jactv4 K que, multíplícado poA el xadío tex,%estxe; da

el tadío e6ectívo de la tíenta, que equivale a', ea cuAvatuta
de la tíeh&a menoz Za cukvatuta del haz de mícuonda4. Cual

quíex cambíQ de K puede demo4tp axze gxdlicamente de dos mane
XC141
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a) Se hace una gx46ícQ del peA6U AobAe la cuAvatuAa

e6ectíva de la tíexj4A K RT mo4t4ando el haz de mí- 

cAoonda,6 como una línea Aecta, 

b) La ghd6íca del pe,%6íI ze hace sobte una zupeh6ícíe

texte4txe plana con el haz de mícteonda4 teníendo

una cutvatuna telativa de K R
T ? 

Pata 6acílítat el andlísíz de laz ptueba3 de pAopaga- 

cí6n 6e ttaza el peA6íl con Us datoó tomado,6 de loz ma- 

pa,6 y ze coxtígen ta,6 altuta,6 pox el 6actot equívalente
a la cuxvatuta e6ectíva K R

T' 
en otmia4 palabkas, 3e ob- 

tíene un pexáí1 coAtegído que pexmíte tFtazat el haz de
mícxoondaz como una línea Aecta. Cualquíe& cambío de K

coAte,sponde a otta cotteccí6n del pe&jíl, IQ cual penmí- 

te 6dcílmente vísualízax los e6ectoz de los cambioz de la
atm646eAa. Se puede obtenex una 16t.mula pata la cuAvatu- 

ta ejectíva de la tíetta pata cualquíen valoA de K de la
4íguíente maneta: 

Combínando laz 6ígutaz ( 11, 8) y (- 11. 9) 6e tíene; 

6enq.:Th/ a = senp= C12RE (. 2, 271

Entonce,6: 

h = 
aC ( 2, 281

R E

Notmalmente Ze con4í4eAa que; 

a z a'= d, y c pi; e 1 ­ d 2 ( 2, 291
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Pot ZQ que 4P, obtcene; 

k= 4, d2 ( 2. 30) 

2 R E

E,sta 6& xmula depende de K poxque K= RE / RT y sí el xa- 
dio texheátte 4e toma como 6370 Kms, se obtiene la 66kmu

la genetal, expptesando d, y d2 en Kíl6mettoz, el xesulta- 

do de h ez en metAoz: 

h= 0. 0786 dd2 ( 2. 31) 
K-- 

Pwta pode& ví4ualízax mejot la4 condícíone4 del texieno

6e hacen lo,6 pet6íles de los txamoz del 4ístema con una e.6

cala hotízontal de 1 cm.= 2Km y una ezcala vettícal de 1cm.= 
50 mts. 

En el cazo de que se xequíexa aumentah la e,6cala hotízon

tal al doble, ze tiene que aumenta)L la ezcala vvttical cua- 

tno vecez paAa aumentax la telací6n cottecta, debido a que

se multiplican las dos dístancíaz. d, y d2 de la ecuacíJn

2. 31) 

CONSTRUCCION MATEMATICA

10 tivTO

e

T
0 R

bh2 KRT

FIG. ( 11, 8) 
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di d2

FIG. ( 11. 9) 

11. 1- 3. REFLEXON. 

Hay que conzídetat que la pAe4encía de la tienta cam- 

bia las condiciones de ptopagací6n ya que la Mal tecí- 

bida depende no solamente de la señal ptopagada pon el

espacio, sino tambí1n de las ondas que se hayan te6leja- 

do pon el tetneno o pot algán ob= culo. 

Estas ondas xellejadaz, pueden llegan jueka de Óa4e o

en 6aze con la onda dítecta a la antena teceptoAa, tejox

zando o disminuyendo la áeñ« l tecíbída y dependiendo de
las caxacterMicas de los puntos de sellexí6n, pueden

en cíettoz casos cancelan por completo ¿ la señal xecibí

da en la antena receptota. 

Las pkueba4 de pfLopagaeíjn, se e6ectdan pAíncípalmente

pata deteMnaA los ob= culos y las tellexione4 de los
ttamoz del sistema de mícroonda4, y siendo que la señal
recibida depende de estos lactoAez, zuelectdan dichas

pAuebaz vaniando en maneAa deteMnada las altu= de

las antena* del thanzmi4or y del teceptos, pox lo cual
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e,s po,6íble xecabaA doLtQ,4 pa&a la detp-,Pim. nqcíln pc4te- 

tío,, de £ a4 altukaz Jinalu de las tv4nu del 6í.4tema, 
Cualquíe,t ob4tjuaci6n en la thayecto,%ta de la4 Qndaz, 
no dejaxd pa3ak la AadíaciU y p Le4entatd una vakiacMn

de £ a - 6eñal al cambívL la4 altu>taz de la,5 anten , a3, p Lí- 

menamente debido a la zombxa del ob4t4culo y también de
bído a la íntex6etencía entte la onda dixecta del ttans

mízot y la onda xe6lejada del obst6culo como ze mue3txa
en la 6íg uta ( 11 . 10 1 - 

El andlísíz de la tellexí6n de la 4eñal de mícxoonda4
implica el utudío de laz zona.¿ de Fteznel. 

ZONAS DE FRESNEL. 

Lo,s mdxímoá y mínímoz que 6e obtienen pQ& 
ínteA6exen- 

cía, teptezentan la4 zonas de Ftesnel que dependen de la

di6enencía de- Jase total entte la,6 onda dí r. p. c.ta y telle

jada. TodQs loz punto 6 en que la di6enencía ez hazta me

día longitud de onda ( X/ 2) se denominan la pAímeta zona

de Fteznel y de la mí,6ma mane)La, lo4 límite¿ de la zona

de Fteznel n(tmexo " n" conzíZten de todos loz puntoz en

que la onda he6lejada d,L-Iíete ppt n( X/ 2) de la onda di- 

xecta, donde n= 1, 2, 3,—, etc. 

Tomando en cuenta que la onda zulte un delaAamiento

de 18006 ( X/ 2) al tellejaxse, las zonas de F tesnel 1, 3 y

5, aumentaxdn la zeñal & ecíbida ha,6ta zu mUímo (. 6 db) y

la,6 zQna4 de Fxe.¿nel 2, 4, 6, baja44n la 4eñal y pueden, 

en cazo dado cancela,,4 po4 . completo la 4eRal, dependíendo

poh zupuesto de laz canactext4ticaz de la supe&éicie de
tellexi6n, u decí,, del coejíciente de tellexídn R, 
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NIVEL DE

de SEÑAL

RECIEMDA 1
ALTURA DE ANTENA RECEPTORA

FIG.( II. 10) a) PRESENTACION ESQUEMATICA DEL EFEC- 

TO DE REFLEXION POR UN OBSTACULO

EN EL SISTEMA DE TRANSMISION. 

b) VISTA FRONTAL DE LA DISTRIBUCION DE

LAS ZONAS DE FRESNEL. 

c) GRAFICA DE LA VARIACION DE LA ALTU- 

RA DE LA ANTENA RECEPTORA, CONTRA NI
VEL DE SEÑAL RECIBIDA. 

En la 6íguka ( 11. 11) se ptesenta ta atenuací6n enele.6pa

cíQ con te specto a la tnanzmi,6íjn líbxe a díletentu valo- 

iLe,s del coe6ícíente de te4texíJn, Ezta4 cutvaz teMícas

mue,st&an que, índependíentemente de , se obtíene el valoA

que coxAe4ponde al e4pacío libte al líbka,% 0, 6 del Ladío

de la pkímexa zona de Fteznel, condíci6n que ze emplea pa - 

Aa analízat loz tezultadoz de pkuebaz de p topagací6n. 

I
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FIG.( 11. 11) ATENUACION DEL ESPACIO LIBRE PARA

DIFERENTES VALORES DEL COEFICIENTE

DE REFLEXION Y ZON¿kS DE FRESNEL, 
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La petdída de la zeñal pot, ob,&t,%ucc. 6n,. esta en 6un- 

cíJn del tek&enQ en el punto cP¿ttíco y los valotez ted- 
xicos del coe6ícíente d e Ae4lexí6n R pueden o3cílak des

de 0 ( pata dí6taceí6n de un 6ílo agudo) hasta - 1, 0 pata

una supetJícíe zuavemente es6éAíca. 

Sín embango, nunca se logAan estos valotes en la ptdc

tíca a las 6necuencíaz de míctoondas, sino que se puede, 

decít que el ptomedío del coe6ícíente de teé£ exí6n R es
de - 0. 2 a - 0, 3, el cual cotiLesponde a un tetteno con ve 

getací6n notmal. Los valotez negatívoz de R son debído4

al de6a3amíento de 180' que zu6te la onda al AellejaAze, 

Es ímpottante tomax en cuenta que, pata mantene,,t el

nível de la zeffal, no debe petmí;Cít, se que el haz, dutan- 

te las mU adve,%.baz condicíonez de la atm6sIeAa, tenga

una claxídad menot de 0, 3 de la ptímexa zona de Fxeznel

ya que la mayot paxte de la eneAgía ttan4mítída eztd conteni

da dentto de la pnimeta zona de Fte4nel. Adem4s al pto- 

yectaA un zíáíema de mícnoonda4, debe evítatze cualquiet

thamo donde pueda ocuxxít una cancelacíJn paAcíal de la

señal pot te6lexíonez . 6uettes del texteno, 

Los mínímos no deben llegat a zet mayotes de 8 db., 

abajo del valQfL del espacío líbAe, 

Pata un zí4tema de míctQonda4 de muy alta conjiabílí 

dad, la condícíJn de clatidad que debe mantenexze, attíba

de cualquíeA obstdeulo sexCE de 0. 3 de la ptimeta zona de

Fte4nel al vatíaA K hasta 213, teníendo un mdxgen adecua- 

do paAa evítat de4vanecími.,entQ4 , se logta una condíabílí- 

dad del 99. 99%, 
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FORMULA. PARA CALCULAR EL RADIO DE LAS ZONAS DE FRESNEL. 

Suponiendo que exílte la condící6n de p,%opagací6n lí- 

bxe a ttave4 de una a;cmjzlena con tndíce de xc6haceí6n
con,6tante entte lo.6 puntos Tx y Rx de la 6íguxa M. 12) 

REPRESENTAC110- DE UNA TRAYECTORTA

LIBRE CONSIDERANDO A " R" CONSTAN- 

TE ENTRE LOS PUNTOS Tx Y Rx. 

Pa,ta cualquíex zona, la dí6exencía ent)te la ttayecto- 

xta de la onda Tx Rx y la nellejada Tx P Rx debe zex de
n( X/ 2), ez decí,%: 

ftl+t2.1- (. dl+ d2)= n( -'X/ 2) ( 2. 32) 

Aplicando el teotema de Pít4goAaá a la jigwLa ( 11, 12) 

tenemo: 

al ( 1+ 
A2) 112, 

2
IL ( 2, 33) A __ T

di

1+ %
2 1 / 2

t2 = vfd2 + 
tz = d?. ( 2, 34) 

d 2
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Aplícando e£ teQAema del binomíQ, el cual e4

ta+b , n = a n + n n - 1 K( n- 1 « 7j -, 2.b 2* +. bn (

2. 35) 

se puede exphe,6at a ti y t2 COMO, 

I

I k42 + 2 , 3 6dl( l+ 
AZ + 1[ 2( Z

y 4

2 di

2 1 / 2 ( - 127 ) %
4

t2= d2( 1+ —
2 + _+...) .... (

2. 37) 

dZ 2
4

Y como nolLmalmente x > d 6e utílízan solamente los pxíme- 

no,s tétmino,s de la 4ejLíe, o zea. 

ti = di ( 1 + 
1 A 2 ( 2 . 38) 
f 2

di

t2 d2( 1 + 
1 2 (

2. 39) 

dZ

Combinando ta.6 ecuactone,6 ( 2. 32), ( 2, 38) y ( 2, 39) 6e

tiene , 

d i ( 1 + 
1 k2 ) + 

d2 ( 1 + 
i L2 )-(

di + d2)= n( X/ 2) ( 2, 40) 
2d 2 d 2

Dezaxtollando

1% 2 di + d2 x
n (

y) 2 CL 1 2

2, 41) 

La 16Amula geneLal pafla el xadiQ de cualquíet zona ' In" 

de Fte4nel a cualquíex d4tancía di del tnaumí4ox o dz del
xeceptox e4. 

I

n X di d2 ( 2, 42) Jtn - d-1- Tir-2

Pa& a n= 1, 2, 3, 4, etc. 
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REFLEXION EN UNA TIERR.A PLANA

Pata antena4 tAanAmí4oxAs elevada, en Unea de vi4ta, 

la onda ditecta y tellejada .6e combIf-nan pata ptoducít la
se7,al tesultante. Pata una tie&xa plana y pulída con con
ductívídad 6íní -la, la magnítud y 4ase de la onda Ae6leja- 

da puede calculatze hacíendo una extenzí6n del andlizí4

pata Ae lexí6n en la supet6ícíe de un díaleettíco pexlec- 

to. Cuando la tíehxa e,6 ítxeguIaA, la onda tellejada tíen

de a dí,6pe~, 6e y . 6u e6ecto en el punto de tecepcíJn, e4

menox que cuando ze xe6leja 3obte una tíeAAa teguIaA, 

Una medída de la tegulaxídad o integulaxídad de la tíe- 

tta, 4e ba4a en el etítetío de Ragleígh el cual ze tepte- 

zenta pot. 

R= 
4 rl a Sen 0 2, 431

Donde o es la dívísí0n estandaxd de laz íA Legulatídade,6

del tettenQ xelatívaz a la altuta ptomedío de la supe&6i- 

cíe de la tíeAna. 0 e.6 el dnguto de íncídencía med,¿do dez

de la supet6¡ cie de la tíexta a la ttayectQtía deZ haz ¿ n- 

cídente y X ez la longítad de onda de opetacíJn, Pata

R < O. I, la supekSícíe xe6lectota puede consídetaitse como

una . 8upexlícíe tegulaPL. Pata R > lO, la supe&jícíe 4e cQn- 

4ídexa como íxtegulat y la onda te6lejada tíene una peque - 
Ra magnítud. Se ob,6exvak,1 que una . 6upeA6ícíe la cual 6e

con,sídeta íxtegulat pata onda,& que íncíden a Snandez angu- 

loz puede conzíde4at4e como una 6upetlicíe plana cuando el

dngulo de íncídencía es muy pequeñQ, Cuando la onda incí- 

1. Se considera antenas elevadas, aquellas que se encuentran a más de
una longitud de onda sobre la superficie de la tierra o a rige de 5
6 10 longitudes de onda sobre la superficie del agua de mar, 
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dente tíene un 4nguIQ & 4xzante 4qbAe una 4apex6icíe plana, 

el coe6íciente de Aellexíjn 6e apk.Q. x, ma a 1 pAAa ambaz

polatizacioneá, 

Otta 6o) Lma de expAe3a.,t el ctítetio de Rayleigh pata de

texmínax 6í una 4upex6ícíe e 6. tegulat o ittegulat, e.8 me- 

díante la 4íguíente expxe sí6n: 

ho = 
X d

16( hi + h2) 
2. 44) 

Donde " d e,6 la sepataciJn entte las antenas tta,6mí,6ota

y xeceptota y fil, hz Son las altutaz a la que estan zitua~ 

da.s iLe.8pectívamente. 

Sí el pxomedío de laz altuAa3 de laá ínAequIaAídade 6 del

texteno e4 menox que ho, ze conzídetahd que el teAteno es

íxtegulat. 

La tíetta, aunque no ez un buen conductoh compatado con

el cobxe o la plata que zon buenoz conductoxez, e,6to no Aía

ní6íca que zea un díeléctiLíco pet6ecto y 4u conductívídad

6íníta debe de tomatze' en cuenta. 

FACTOR DE REFLEXION PARA POLARIZACION HORIZONTAL ( PERPENDI- 

CULAR) 

El jactok de ) te6lexí6n Rh pata ondas planas que tíenen po

lo:kxízací6n hQtízQntal (. petpendículak) 6e obtíene de la 6í - 

guíente ecuací6n; 

re o C os 0 E
a ) ~

F -o Sen' 0

R 1= ERi, jwF - ( 2, 45) 
Einc / 17 e o 4 0 + A- r_ )- co Sen' 0

jw
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Pa,%o, P-1 ea -6, Q de una Qnda que Znaide en la 4" pexlicie de

la tíe,,i.Aa 4. endQ el Qt4.o medío ' eZ ai,%e, E; 4e 4uUtituqe

poh co que e4 la con<stiLnte Uele.cttica del eipacio libxe, 

En tanto que la cpn4tante dietect,,,4ica del 4egundo medio

que eó la tietta z -e ha 6ub,6títu,,Ldo pot F- + a/ jw , 0 es el

Ugulo de íneídencía medido desde la noAmal a la zupet6i- 

cíe ke6lectoxa hazta la díxeccí6n 4el haz íncidente, y sue

le 8ex . 6ub,6títuído pox 0 al ttatax con xe6lexíone,& de la

tietna, el cual se. mide dezde la 4upetjícíe de la tieAta, 

hazta la txayectoxía del haz íneídente.. Tomando en cuenta

lo antetíox, la ecuaci6n (. 2. 45) ze puede exp4esat como. 

y o S en 0 - A E: +--) - E o C 0.6 2 * 
jw. ( 2. 46) 
u

E S en P + V/( E + - - C: O Co 52 p0 3—W

Desattottando; 

i 0 ) - C 0,6
Sen E 0 wE: o

R = (
2, 47) 

h E - a - . ' PSen 4, + 
a-) CO' 6 2

To

Donde: 

E= EOF- r
2, 48) 

Siendo la expxe4í6n 6ínal pata el jactox de xe6lexi6n pata
una onda plana con polatizací6n hotízontal la zíguíente: 

Sen k - ( re - j C 0, 6 '2O ( 2, 49) R1-1 --- --- - 

h
S en 0 + At—c -, - j - 

U' ) _ COA2  

WE o, 

Donde
a - a = 

18 X lo, 
a ( 2, 501

W—E: 0 21r f E: a - f ( —MR Z ) 

y
E: o

367r X109 ( 2, 51) 
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FACTOR VE REFLEXION PARA POLARIZACION VERTTCAL ( PARA EIA) 

El coejiciente de i&ellexi6n pa,%a una polaiLizacídn ven - 

tical viene ziendo. 

a

2 0
R

F -,- j -

gr0'-
T) S en iP - ¿( IF-IZ-=jj-) -( C 0 »8 ( 2. 52) 

j ,- 
cr )

S en ; P+ >/ c - , ) - Coz ,  
e r j wC0 r

Como se obsexva de las ecuacionez ( 2.. 49) y ( 2, 52) loz

6actwtez de xeélexí6n zon complejoz po4 lo cual la onda

tellejada díjenVta tanto en magnitud como en 6ase de la on

da incidente. En las 6¡ guLaz ( 11. 13) y ( 11. 14) . 6e mue,6tun

cuxva4 de la amplitud del jactok de xej1exí6n If su ja.8e pa- 
ta laz polatízacíonez hotízontal y vextícal, en juncí6n del

Ugulo de incidencia, 

Cuando la onda incidente eztd pola&ízada hoxízontalmen- 

te, 6íguta ( 11. 13), la ja.6e. de la onda xe6lejada dí6ívte

del de la onda incidente apxoxímadamente 180" paxa todo.6

lo,& dngulo,6 de incidencia, faxa pequenoz Ugulo,6 de ínci- 

dencía ( px6xímoz a cexo), la onda tellejada e,6 igual en maq_ 

nítud peAo eztd 180' jue-xa de jaze con xespecto a la onda ín
cídente pata toda,6 laz 6tecuencía6y todaz las conductívída- 

dez de la tíexAa. Cuando aumenta el dngulo de incidencia, 

la magnitud y la Ja4e del 6actoA de xejlexíjn cambian, aun- 

que no en gAan cantidad, ziendo el cambio' mayoL pvLa altaz

Ixecuencía4 y bajaz conductívídade4 de la tíek4a, 

Pwta el cdlcuIQ de la4 gx46íca4, de la,6 6íguAaz ( T1, 13) y

11. 14) 6e conzidexo como valolt p,%Qmedio paxa la con,6tante

díeléctxíca de la tíetiLa cr 15. 

En la 6iguka ( 11, 14) ze mue4t La la jotma en que vavLía el
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la onda teálejada es ígual a£ de £ a onda íncidente y

tíene una lase de 180' con nespecto a £ a íncidente pvLa to
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do,s toz valokez de conductívidad, Sin embaxgc, cuando el

Língulo de incidencia aumenta, la magnitud y Ja4e de la onda
tellejada dízminuyen %4pidamente. La magnitud alcanza un

mínimo y la 6aze va ha4ía - 90* a un 4ngulo conoo.¿do como PA

Ingulo de SAewztex ( pok analogta con el ca4o de un díeIfttAí

co pet6ecto). Pa,,ia 4nguloz de incidencia mayonez a e4te

Ingulo ckítíco, la magnitud aumenta otta vez y la Jase se

aptoxíma a wLo. Pana 6tecuenciaz muy elevada4 y baja con

ductívídad ( 
o < <

F-) , el <íngulo de ¡ 3xewztex tiene apko - 
WF- Q

xímadamente el mízmo valox que ze logxa paxa un dieléetti- 

co pe&jecto. Pata cr 15, el cíngulo de 84ewzten ocuxvte a

0= 14. 5* pata el ca4o de un díelécttíco pex6ecto. PwLa ba- 

jaz Ixecuencíaz y altaz conductívidadez, el ¿íngulo de

Bxewzten ez menot, a.pLpxWndoS.e acw cuando —
0

ez mayoxque e
w F- Q r - 

De la enexgía ttanzmítída al ezpacío líbxe, pa,%te llega

x& al )Leceptox díxectamente y paxte pox xeIlexí6n zob& e la
6upe t6ícíe de la tiexta. Al hellejax,6e laz zeñalez de mí- 

ctoondaz, patte de la enexgía ze abzotvexd en la zupetéi- 

cíe de la tíe,,¿xa, oxígíndndo4e una atenuací6n y un cambio

de 6ase de laz endaz xe6lejadas, dependiendo natuhalmente

del coejícíente de ) te6lexí6n R, que a zu vez depende de la

conztante díaléctxíca e, la conductívídad a de la tíetta y

la Ixecuencia de opeAací6n. 

Conzíde,%emoz un cazo bUícQ y zímple de tellexione4 zo- 

bte una tie&k,a plana, en donde la4 ondaz ze tkanzmíten de

un punto T zítuado a una altaxa k,, a un punto xeceptoA R

a una altaka h2 , 4eg( tn ze ilu4t,%a en la líguna ( 11. 15), 

Laz ondas xecibídaz pok R, ze t4anzmiten a txavé.8 de un

medio que tiene un indice de AeJ&acci6n con4tante y pueden
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FIG.( 11. 15) GEOMETRIA PARA LA REFLEXION EN

TIERRA PLANA1

tomax la ttayectoxía TR o la ttayectoxía TPR, despuéz de

habe)tze tellejado pot la tíexta a un dngulo , 

El índíce de ke6lexí6n ez un namexo complejo que exp)Le- 

za la )telací6n entke la onda íneídente y la te6lejada, ez

decí)t: 

j'40
R= IRI e 2. 58) 

Donde IR¡ ez el jacto,% que dete,%mina la atenuací6n y 0

el 6acto& que detexmína el cambío de 6a4e de la onda al te- 

6leja,%,&e. De la lígu-u (T1, 15) 6e puede ob4e,%van que TPR e.6

ígual a TiPR, ez deci L que la dí6eAencía entxe la ttayecto- 

iLía dí&ecta y Le6lejada A debe 6ex, 
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A CTPt FRI TR ( 2, 54) 

TP
di

y F R- * 
d2

0-4 - vi CO, 6 IP

T P + P R= 
di+d? 

zi
d ; d / I* Tartg2,P ( 2, 55) 

CQ, 6- T- , - C-0TT

Donde: 

Tang ; Pí- 
R R, = hi + h2 ( 2. 56) 

La ecuací6n ( 2. 55) se convíehte en. 

T P + P R = d / j --,-(,
Ln

d

La dístancía TR ze detexMina empleando el teotema de pí- 
tdgoiLa4 en el tiLí4ngulo TCR; 

h? - hi )2
TR= / dt( hz- hj' = d ( I+( J_ ) /

2

No) LmalMente se concídexa que h, « di y h2 « d , pox lo

cual empleando el teotema del binomío
n- 1 2

ha n t n( n- 1 , hn a" 

7,1 2- 1

Simplilicando ze tiene; 
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A= d I' t 1 ( h, tA212_1 _ 
d 1'+ 1 ( h.2 - k -I )2

T

2 hi h2
a ( 2. 57) 

Concluyendo, 6e puede deciA que el ) Leceptot %ecibe jun- 

to con la onda dítecta, las ondas que se hayan tellejado

y que tíenen con tezpecto a la onda dítecta: 

1) Una amplitud Lelatíva A, debido a la atenuacíJn al
te6P-ejaA4e en la tíemta, 

2) Un de6asamíento LelatívQ debído a la dí6exencía de
tiLayectoxía4 A , que depende de las altutaz de las
antenas y de la vatiací1n de K. 

3) Un de6azamíento 0 debído a las Ae6lexíonez que depen- 
den del dngaZo de íncídencía  y de las catactexístí- 
caz del texteno z y q t

El de6asamíento total tiene un e4ecto peltjudicíal zobte
ta Lecepcí6n de la onda dítecta q en el caso de un zí4tema
de mícAoondaz con modulací n en 6 Lecuencía, aumentax4 la

díztouí6n de 6a4e y el Yuído del Sí4tema. La díletencía

entAe t4ayectoxíaz A puede expxezaA4e en' gtado4 de la sí - 
guíente mane.ta: 

la  
2 n 2 hlh2 ) ; 4 11hih2

Siendo et de6asamiento total a 0_ 4 IThih2 (
2, 58) T -d—_ 
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En la tabla 11, 1 . 4e pne.,4enta illguno4 Valoxe4 ap,%ox,.,-ma- 

do,s de F- y o p«,%a dive)uo4 elementQ.4, lo4 cuale4 pueden

empY-ea,,i4e pata calcula,% el* coe1tciente de tellexZ6n a

una Ixecuencía detexmínada, 

TABLA 11. 1 VALORES VE el a Y er APROXIMADOS
PARA ALGUNOS ELEMENTOS, 

La amplitud de la onda te4ultante en la entxada del te- 

ceptox vwLíax& en Juncí6n de hi 6 h2. zegan 6e obzenva de

la ecuací6n ( 2. 58) ent te 1- IRI y ItIRI, Sí el valox de

IR¡ eb muy px6ximo a la unidad, puede exístít una comple- 

ta cancelací6n de la onda dítecta pox la onda ) tellejada. 

El empleo de dívetzídad de ezpacío, ez decíx el empleo de

doz antena4 teceptoxas, sepwLadas una cíexta altuta, petmí

te obtenv¿ un nivel de xecepeí6n adecuado en una de laz
do, 6 antenaz. 

El coe6ícíente de xe6lexí6n del tetteno hata4 vecez al- 

canza el valox de la unidad, E4to 4e debe a la. 6 catacte- 

x¡, 6tíca, s p,% opiaz del te,* xeno, vegetaci6n, edíl. cio 6, etc,. 

algunaz , egíone. 4 talez como lo4 de4iexto, 6, xegionei zemíde

zéxtica, 5, llanutaz y zonaz agxteolaz con cultivo,& 
uníloxmez

pox ejemplo de txígo) pxoducen 6Aecuentemente Juexte4 te- 

llexíone.¿ y po,% lo tanto ez necezanio tealiza t ptuebas de

AíAe Agua de A TíeAAa Atena Zona

u?_ce humeda zeca índu<stAíal

a( v1m) 0 4, 3 Jfa310-
2

10-
2

IOXIO-
2

3 X 10-
3

F- / EQ 1 80 80 15 10 4

La amplitud de la onda te4ultante en la entxada del te- 

ceptox vwLíax& en Juncí6n de hi 6 h2. zegan 6e obzenva de

la ecuací6n ( 2. 58) ent te 1- IRI y ItIRI, Sí el valox de

IR¡ eb muy px6ximo a la unidad, puede exístít una comple- 

ta cancelací6n de la onda dítecta pox la onda ) tellejada. 

El empleo de dívetzídad de ezpacío, ez decíx el empleo de

doz antena4 teceptoxas, sepwLadas una cíexta altuta, petmí

te obtenv¿ un nivel de xecepeí6n adecuado en una de laz
do, 6 antenaz. 

El coe6ícíente de xe6lexí6n del tetteno hata4 vecez al- 

canza el valox de la unidad, E4to 4e debe a la. 6 catacte- 

x¡, 6tíca, s p,% opiaz del te,* xeno, vegetaci6n, edíl. cio 6, etc,. 

algunaz , egíone. 4 talez como lo4 de4iexto, 6, xegionei zemíde

zéxtica, 5, llanutaz y zonaz agxteolaz con cultivo,& 
uníloxmez

pox ejemplo de txígo) pxoducen 6Aecuentemente Juexte4 te- 

llexíone.¿ y po,% lo tanto ez necezanio tealiza t ptuebas de
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ptopagací6n antez de 4eleccíonat una Ptayectotía dejínítí

va pata un enlace de mictoondas, Pa,,ia e,ste pxop6,síto, £ a

peAdida de ttayectotia 8e mide en Juncí6n de la.8 altutas

de Ca4 antena4. Dezpxeciando las te6lexíonez, la cutva

6etd semejante a la moátAada en la 6íguta ( 11. 16) . 

2

2

C> :@ 4
A. 

Ww 10
CL

ALTURA DE LA ANTENA

FIG.( II. 16) PERDIDA DE PROPAGACION EN FUNCION

DE LA ALTURA DE LA ANTENA.. ODB

CORRESPONDEN A LA PERDIDA EN EL

ESI ACIO LIBRE. 

La pétdída pot ttayectotia dí,6mínuye cuando ze ínctemen- 

ta la altuta de la ant-ena ha,6ta alcanzak las condícíones de

línea de vísta, en donde . 6e obtiene el valot upetado con

el espacío libte. Con un tetteno altamente te6lectot, se

ptezentan o.8cílacíone4 de péxdída de ttayectoxía aAtíba y

abajo de la pexdída: ezpeAaJa en el espacíq líbxe. E,stas va

tiacionez pueden aceptaUe citando petmanecen dentAQ de + 

2 db, Deben evíta,%.6e t&ayectQ,%íA,6 que p,%esenten oscílaci . o- 

ne& de péxdida pot ttayectotia de + 5 db y encorittax,se ottas
con mejotez condicíone,s, El punto zob& e la cu&va, donde

di,sminuyen los ejecto4 de ne4lexi6n a una cantidad toleta- 

ble, de6íne la altuta mtnima de la antena pox ttayectoxía y
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a & tecuencia e4pecí6ÍcA, 

Sí no 6e toman en cuanta Im , Lellexione4 de la tieAAa y
laz zona4 de FAeznel, 4a puede empleim una exp&e4iJn apko- 

xímada pata la4 pékdid,:4 de tuyectotia zobte un tenteno
plano, conzíde-tando antena4 í4ott6pica4 y que ext -ate línea
de vízta entAe ella4, 

Donde: 

Pt d 2 ) 2

1

Pr ( 2. 59) 

Pt
pítdída de ttayectoxiap

d - díatancía entke laz antenaz txanzmí4o- 
ta, y Lecept.oAa : 

h1, h2- altutaz de laz antenaz ttan,&mísoxa , y

teceptoxa & ezpectívamente. 

La líguta ( 11. 17) teptesenta gxd6ícamente la ecuací6n

2. 59) 
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FIG.( II. 17) PERDIDA DE PROPAGACION ENTRE ANTENAS

ISOTROPICAS SOBRE UNA TIERRA PLANA, 

EN FUNCION DE LAS ALTURAS DE LAS AN- 

TENAS, DISTANCIA Y FRECUENCIA. 

11. 1. 4 DIFRACCI6N.- 

Laz onda, de xadio tambíen ze t,%an4miten alxededox de la

tie& Aa po& el 6en6meno de di44acc- i6n, La díIxaecí1n ez una

ptopiedad jundamental de£ mQvimíento de onda, 

El eéecto de dtl tacct6n alAededwt de la cu,% vatuAa de la
tíeluta, ez el que hace pozíble la t tan4miAi6n mU alld de
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FIG.( II. 17) PERDIDA DE PROPAGACION ENTRE ANTENAS

ISOTROPICAS SOBRE UNA TIERRA PLANA, 

EN FUNCION DE LAS ALTURAS DE LAS AN- 

TENAS, DISTANCIA Y FRECUENCIA. 

11. 1. 4 DIFRACCI6N.- 

Laz onda, de xadio tambíen ze t,% an4miten alxededox de la

tie& Aa po& el 6en6meno de di44acc- i6n, La díIxaecí1n ez una

ptopiedad jundamental de£ mQvimíento de onda, 

El eéecto de dtl tacct6n alAededwt de la cu,% vatuAa de la
tíeluta, ez el que hace pozíble la t tan4miAi6n mU alld de
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la línea de ví4ta, La magnítud de la pC&dída oxíginada

pox la ob4t,%ucc.,<,In, 4e Z.nc,%eíment:A cuando ze inckementan

ea o Za JiLecuen" a 1 depende de ta altuxa de
la 6 antenaz. La pexdida opliginada pox la cup4vatuta de, ta

tíeA.xa . 8e mueztta en el nQmogxama de la 6ígu,,Ya ( 17, 18). 

E,sta p0tdída se ínc&ementa a la pétdida pok ttansm¿si6n

6obAe una tíetta plana entAe antenas i,6ott6pica4 obtení- 

da de la líguna ( 11. 17), 

La.6 petdída,6, pot sombta oAíginadas poA 9tandez obztxuc

cíone,s tale 6 como colínaz y montañaz, pueden ptedecíAze

zi eztas obsttua c4.Qnes e4t(tn pexpendiculates a la dítec- 

cí6n de pxopagací6n y Jotman una batAeta de dí6xaccíón. 
Pata e4te cazo, puede empleaA4e la teoA¡ a de dí6,tacci6n

de Fteznel empleada en 6ptíca pata el cdlculo de la péxdi- 

da poh Sombta, la cual como 4e índíel 4e zuma a la péxdída

de ptopagaci6n en e¡ ezpacív ! íb;¿e. in la úigu;',a ( 11. 18) 

tambíen puedenleexse las dímen,6íone s de las tPLe4 pxímetas

zonaz de Ftesnel. Ezta péiLdída pot zombta, puede despte- 

cíat4e 6í los ob,6tdeulos no íntexáíeten con la línea de

ví4ta entxe laz e,4tacíone,6, La,6 pétdida.6 6e íncxementan

p,togxe,6ívamente con la altuta de loz obztdculo s aktíba de
la línea de ví4ta. El Ugulo zu4tentado a la antena pot

el obstdculo e,6 de gtan ímpottancía y así, una montaña de

una altuAadada otígínamf una pequeña pétUda,,6í 3e encuen- 

tAa zituada a la mítad de la tAayectoAía que ze encuentta

en la vecíndad de una eztací6n, La4 pexUda4 pox 4ombxa

4e íncxementan cuando dZsmínuye la longítud de onda, t culan

d1 se inc&ementa la &%ecuencial— S,,¿ hay m44 de un ob,6tdcu

lo como ocuxte 6,tecuentemente, o la ob4txucci6n no e,& ta- 

jante, L que n o contenga 6ilo4 muy ' agud-v,& 1 p " 
d e c« q wc 4ea una

ob,sttucci6n tedondeada y lUa, la pltdída puede e3timau e
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PROPAGACION. 

aptoxímadamente medíante una íntexpolací6n qx46íca como se

muezt-ka en la líguxa .( 11, 18) , 

Loz vatíos ob sttículo4 ze combínan en uno, y se emplea

la altuta z¿e4ut& ntp- H pata estí~ t la petdída dé zombna

medíante la gtdjíca de la lígu)ta ( 11. 18). 

H

1- 1
da

FIG. ( 11. 19) INTERPOLACION GRAFICA PARA DETERMINAR LA

PERDIDA POR SOMBRA ORIGINADA POR VARIOS
OBSTACULOS. 
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La exactZtud de e4ta-4 e4t-<.macZQne4, depende en g" n pat

te de lo,6 detalle.4 de la con4Zga, ac<Cdn del tenteno, pexo., pa

ta el 90% de lo4 ca4o4 el eAAOX 4eA<t de menoz' + 5 d6, Sin

embat90 la planeací6n del « ztema no debe ha4aAse exclusiva

mente en eztaz estimacione4, Veben de tealizat.8e pAueba,8

de ptopa9acíJn en ttayectoFt.iaz con 064tuccionez, pata ha- 

ceA una decisi6n 6inal zobte zu conjíabilídad. Con una cla

Aa línea de ví4ta, dichaz pAueba3 zolo 8on necesaAías s. L

exí,sten 6ueAte,6 Ae6lexíonu pot la zupet4ícíe de la tíetAa
o ¿ e espetan íttegulatidade. atmos6ética4. 

Si es inevitable la ptopagact6n xa4ante,' ze 6otma una

claze ezpecial de obst<fculo JoAmado pot la cutvatuta de la
tíetta. ApaAte de los e6ectoz atmo44étícoz, la ttawsmíziU

de la onda ze extiende algunoz gtados mU alld del hotízon- 
te. La pétdída poA ute electo, 6e huma a la pétdída en el

ezpacio líbte y la éíguta ( 11. 201 íluztAa un nomogtama pata

zu evaluací6n, con4ídetando una tíetta uléxica y pulida. 

La conttíbucí6n de la pItdída pot 4ombxa total, se da

en Juncí6n de la dí,6tancía d dezde la antena ha 6ta el hoAí- 
zonte, donde d depende de la altup a de la antena h de acueA- 
do con d= V -21T , donde t es el tadío de la tíetta, La pékdí

da detetmínada pot la 6íguxa ( 11, 20) no ze aplica pata díz- 

tancía,s mU alld del hotízonte en donde ptevalece otiLo s meca

nízmo de pAop.agací6n en lugat de la díJAaceí6n. 

La pItdída ptoducída, pot una ptopagaci6n ka4ante a lo lax
go de una t,,<.e" a cutva V Ii4a e.4 mayot que a4q que puede ptodu

cíx un ob4tdculo altamente dí.JAactante a la miíad de la tAayec
toAia. Pata un enlace que vaya m4z alld del hotízonte, un gA.an

ob,st4cuIQ puede daPt una ma& cada ventaja de pAopagaci6n y en
e,so,s casos ze debe de ttatan de 6eleccionat la ttayectotía, de
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FIG.( II. 20) NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LAS

PERDIDAS POR DIFRACCION SOBRE

EL HORIZONTE. SE APLICA PARA

POLARIZACION VERTICAL SOBRE

TIERRA Y POLARIZACION HORIZON

TAL SOBRE TIERRA Y MAR. 
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tal manelia que ciLuce. una p,%qnunciada Qb.4txucci6n e ínves
tigan, mediante p, ueba-4 de pAopagac<0n, a¡ se obtie-nen

IcL. ventajas ezpekada4,t Un mItodo de salvax una obstnuc

ci6n, es mediante el empleQ de Ae4lectoxe4 pa4ivo4, 

SELECCION DE SITIOS, 

La tatea de seleccíQnax, lo4 Aitío4 en los cuales se de
ben de colocami e4tacione,6 & epetidoxas o texmtnale-6 pata

zíztema,s con línea de v¿ 6ta, e4 la de zeleccíonax una Ae- 

xie de lugatez, loz cualu tengan línea de vista con lo4

6ítio,s adyacentez.. 

Laz con.8ídetacíonez que deben de tomaiLze en cuenta, son
genexalmente las 4íguíentes; 

1. El xuido texmíco,(. vato¿ medío) debe - 6ex menot que

el xuido diztníbuídu. 

2. Debe de evítatze la onda xellejada pox la supex6ícíe

de la tíeAxa. 

3, El tuido de íntexJeAencia tal como el de acoplamíen- 
to 6tente a e.6pa1,da de laz antena,69debe & ex menon

que el val.oA diztAíbuído. 

4. Deben de consídexax.4e lo -6 Ugulos de tamilícací6n pa

ta zí4tema,6 jutuAo4. 

5, Deben decidí," e las 6ecciQnes de conmutacíjn y mante

nimíento conUdenando la con6iabílidad xequetida del

sí4tema y el p& ogp ama jututQ de mantenimiento, 

Lo4 punto4 1, 3 y 4 ezt<fn %elacionado 6 con la di,st)Líbu~ 

ci6n del xuido y . 8e ttatan en la teok¡ a de txan.4misi6n de
FM. El. xuído téxmico ( 1) e¿ td en junci6n de la potencia

de zalída del txan4mí4ot, la ganancia de taz antenaz, la
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líguAa de xu.¿dQ de IQ.4 , ecepto,%e4, la 4ejoaxaci6n entke e4

tacionez y de£ nivel de lo4 tono4 de ptueba. Ent,,te ezto4

paxdmetho4, ta dí4tancia entke e4tacio nes, que eat(% ditec- 

tamente telacíonada con la 4elecci6n de zitioz, no debe

sex tan cohta pot con4ideAat el punto de ví4ta econdmico, 

tampoco debe 4ex tan gtande que ie 6obtepa, en, la,& limita

cíonez de tuido petmítído, Actualmente son comunes los

6íguíentez valotez en Za di4tancia entxe eztaci6n y esta- 

cí6n. 

banda de 2000 MHz 10 Kms 20 % 

banda de 4000 MHz 50 K-mz 20 % 

banda de 6000 MHz 50 Km4 Zu % 

banda de 7000 MHz 50 Km4 20 % 

banda de 11000 MHz MLíx 30 Km,6, 

Uno de lo4 jactoAes ímpoiLtante4 que deben de tomaxze en

cuenta, ez la onda xellejada phíncípal, La ttayectoxía de

pxQpagací6n debe 6eleceíona,%,6, e de tal 6Qxma, que la onda

ptincípal de 4ex po,¿íble, zea cottada pot un cexxo u obz- 

tdeulo de p4oteceí6n, que etímíne la onda te6lejada, como

lo ílu4tAa la jiguta ( 11. 21). 

El valox de K jaega tambíen un papel muy ímpottante en

la 4eleccí6n de zítío s. 

Lo4 valotez de K que 4e toman en cuenta pata e4toz pto- 

cedímíento4 4on de K:; 4131 0, 81 0, 6 y 2, 

Otka4 ídea4 que deben de toman4e en cuenta en la 4elec- 
ci6n de 4ítio4 4on; 

1) El & Aea necesaxia pata la conztxuceidn de edilicio4
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FIG,( II. 21) RELACION ENTRE K Y LA TRAYECTORIA

DE PROPAGACION DE MICROONDAS. 

2) La con6íabílídad desde el punto de vísta del texteno, 

3) La p Lobabílídad de con,6ttuí L camínos de acceso. 

4) La díteccí6n joxínQípal de loz víentoz. 

5) Facílídade.6 de t Lan,6pottací6n. 

6) Ga4es que puedan dañax al equípo. 

De,spuéz de tomax en cuenta. e4to4 puntos, & e 4eleccíonan

díve4zoz zitíoz en un mapa topogxd6¡ co. Debe de equílibnat

6e la dí,6tancía ent,,te do4 6altos adyacentes tanto como zea

po,sible . 
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Debe de zeZeccíona,44e ZA ) Lut« 19 m44 atejado de las

cQztaz. 

Debe de. e4ectuaue una in4pecci6n al sitio zeleccío- 

nado paka z6ectua,% p) Lueba4 visuale4 empleando un tAdnsi

to, un espejo o cuaZquíeIi QtXQ mItodo seleccionado. 

CONFIRMACION DE LA LINEA DE VISTA Y DETERMINACION DE LA

ALTURA DE LAS TORRES., 

Paita conjí4~ L que xeatmente existe línea de vi,6ta' en

tte dos puntos adyacentes seleccionados, en un mapa topo

gAd6íco de la tegí6n, se tAaza un pe t6il de la txayecto- 

tia de ttan4mízí6n en una hoja en donde se cox&ige la

cuAvatuta de ta tíekta. La hoja se axtegla de tal mane- 

ta que la cu Lvatuta de la tíetta se co)ttige a K= 413. La

6ígwta ( 11. 22) mue4t¿a, la cuxva.tuPia. 

Una vez que se tiene el pe)tJí1 cottegido a 413 se ob- 

4eAvan los puntos Ms elevados, y se calcula el Aadío de
la la. zona de F) teZne1 en el sitio que se encuentxe la ma- 

yo L elevací6n. En este zítío debe de habex un clam de

0. 6 del tadío de la pAímeAa zona de Fte nel entte ta tita

yectoxía del haz electumagnétíco xeptezentado pot una

línea ¿ecta y la elevací6n mdxíma, 

Se & equiete que en este txamo debe de mantenetse la se. 

Ral de hecepcí6n aan duxante las condiciones m4z adven- 

zaz, es decíx cuando K vatia hasta 2/ 3, poiL lo que el haz

no debe de obzthui¿.¿e pox m14, de' 0, 3 de la pximexa zona

de Fhe4ne1 al vatiat K hasta 213, lognax4 4e- una con6ía- 

bilidad del 99. 9% pata el Piamo encuesti6n. 
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Pa,&a obtenex la alt4&a de IA4 tonAez, en el punto

t,m4an4mi4cn y % ecepto,%, 49- que Uto4 zean lo 4u

6icientemente attoz paka que no deáapaAezca la 4enal al
2

vaAía,PL K ha sta zu condici6n m44 a4vet4a, [ K= - S ), 
e,6 de

cíA que la tkayectoxia no 4e ob4txuqa po,% ob4tdculo. 

11. 2 DESVANECIMIENTOS, 

Se le da el nombo e de de4vanecimíento a la péxdida to

tal o paiteíal que ze tiene de la 4eRal. en un enlace en- 

úte un punto tkan4mízot y el punto xeceptot. E4ta p1tdí

da de la zeffal o dezvanecimíento se debe a laz vatíacio- 

nez del campo eléctníco Aecibido, ocazíonado pot loz cam

bío,s en el medio de tAansmibíSn, y a la topogta4ta de la
tuta. 

Loz de.4vanecímíentoz ze dividen en do.6 gtupo 6 dílexen

tez : 

a) Dezvanecimíento4 poA atenuací6n, 

bl Pesvanecímientoz po4 ínte,*46e,,4encia. 

Amboz típo-s de dezVanecim ' íento4 pueden ocuAhít 4oloz

o en combínací6n en cualquíet momento, 

Pa,la ví,6ualízat loz ejectoz de la atm.646eta 4obxe la

pnopagací6n 4e emp¿ ean cunvas ( veIi 6íguta 11, 23) que Le- 

p)te,sentan la vaftíací6n del índíce de 4eé&accí6n m.odi6i- 
cado N (. ecuací1n 2. 60) con Aespecto a la a¿ tu,%a sob Le la

tieA,%a -- 

N= n + 
nh = 

1 + 
79 ( p + ± 800

p) X 10-
6  ' nh (

2, 60) 
R -- — T T " R -- 

T T
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Donde el vaZo,% nQimqy- de, N e4 1/ 10 000 md4 g& ande que 1. 

El índice de 4ej,%acci6n modilicado N tambi1n se puede
telaciona,lt con la constcinte. M mediante la 4iguiente exp,%e

z i6n . 

M= ( N- 1) 
10r' ( 2. 61) 

En la 6ígata ( 11, 24) se muestta el doblez que zullte el

haz con tespecto a la altu) a zob)te la tíe Lxa. Podemo4 ob- 

se,mtvat de esta jiguxa que en una atmJ4éena estandaA W= 413), 

el indíce N aumenta en 6o& ma lineal con tezpecto a la altu

ta y adem.0 la inclínací6n de la cuxva nos indica la cantí
dad de doblez del haz de miexoondaz, 

La condící6n notmal ptevalece dutante el dia cuando las

co.xtíentez de aíte calu,%Q4o pot conveccí6n, así como los

vientos.. mantienen la atm.fijeAa bien mezclada, Cuando es- 

to no sucede ocu)txen e6ectos no lineales de tempehatuta, 

hámedad y ptesí6n que causan ixitegulanídade,6 en las cutvaz
del índice N, que a su vez son las causas de los de,6vanecí

mientos . 

Al ata)tdecex y dutante la noche el caloPt es tadíado pox

la tíetta y dísttíbuído en las capas de la atm6,sleta Ms
cetcanas a la tíwLa, exeando a4t una ínvexzíJn de tempeta- 

tuta y cambios hamedos en la atmUjeta, De esta 6o& ma, 

dependiendo de la evapotací6n que ocuAta y de la condící6n
de la atm641exa, la cu&va del indice N se di.6tox4íonaxa

dando como % esultado que el haz se inviexta y se doble ha- 

cia axxiba aumentando su cuAvatuxa, q di4minuVendo la se- 

ñal tecibida,,seg( tn se mue4tAa en la líguta ( 11. 23a), En

la ceAcanía de la 4upen4icie de la tíe&xa equivale e4te
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VARIACIONES DE LA ATMOSFERA

N

FIG,( II..24) DOBLEZ DEL HAZ DE MICROONDAS

CON RESPECTO A LA TIERRA. 

e4ecto a una vatíací6n de K a K= 213 debído a que la pen- 

díente de la cuAva dízmínuye, peto, en cíeAtoz casos, 

puede ocutAíx lo contxaxío: si la pendíente aumenta se

invíette el haz hacía abajo y la señal tam,bíén bajaxd y
tend)¿4 las vaAíaciones que se mueztAan en la Jiguna

11, 23c) . 

Esta condící6n se debe a poca hamedad y a un aumento

de tempvLatuta con tespecto a la altuta de la tíetta y, 

en ciektos casos puede ocuiL,tix debído a las tempvtatupLas

xelativaz que se encuentxan entke los lago4 y la tiexha. 

si el ai4e calíente y seco pa4a zob,,ie la tieAxa 6Ata, 

se evapoAa la kamedad pudiendoze 6otmat capas en la at- 

m646exa muy bíen de6ínída4, las cuale4 dan como Ae4ulta- 

do la áokmaci6n de ductoz, a los cuales se les llama azi
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poAque pueden ittliapiL& la4 qnda4 de maneu 4ímílaA a una

guía de onda, La cuAva de N tend,%4 la Jotma indicada en

la Síguta ¡ 11. 2U), El mizmQ e4ecto de " dueto" pue.de

6onma,t,se en negionez de alta pAesiJn ba tomét tica, al bajak

ghandez ma.6a4 de ai,%e que chocan con la tí" Aa y se de3pa
ttaman, Sin embaxgo, en tegione4 de baja p)Le4í6n baLomé- 
tAíca, el aíxe que 6ube y loz vientoa que & e áo) tman, man- 

tienen la atm6,s6eAa bien mezclada 6avo Leciendola pxopaga- 

ci6n. 

Puede ptesentatse el cazo de iLegíone.8 montaño sas, donde

ze 6otma mucha neblina pw¿ en6jLíamíento de la tíe&Aa al

ataxdeceA o po) t el élujo de aíAe caliente 4obxe la tíetta

6 tía. Dado que la neblina consizte de pequeñaz gota3 6oh

mada,s al cambíax el agua del e4tado gaseo4o al líquido, 

manteníéndoze la cantidad de agua conztante, no habtdgtan- 

de,s canbío,6 del índice de % e6,taccí6n. 

La invetsí6n noxmal de la lempetatuta dentto de la ne- 

blína puede ocazíona)t la condición dezcxita en la 6¡ guta
11. 23al, con una lígeAa ínvetzi6n del haz acompañada pox

un nivel bajo de la 6eñal, que sub, í8te ha.8ta que la ne- 

blína dezapauce, 

La,& gotaz de la neblina y de la lluvia notmal tienen

un egecto de4pxecíable zobte la p,,4opagar.í6n y p te<sentanpo
ca pe,%dída de la ieffal pox atenuac,<,,.Jn, 

Loz de,6vanecímiento4 po,,t atenuaciJn ocuxAen bajo condi- 

cionez de invemi6n o doblez del haz, cuando el ob4t4culo

no 4e líb4a lo 4u4icientemente pwLa compen4a4 la4 vatia- 

cíonez de la cu,%vatu4a del haz, 4¡ endo la zeñal como

4e muezt4a en la4 6íqu4a4 ( 11. 23a) y ( 11. 23c). 
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E.sto,s desvanec,¿míento4 pueden evitaue aumentando la

attu,%A de la,4 antenu, peAo 4in embaAgo pueden ocuAAi,% 

de,svanecimiento.6 po,% atenizaci6n al queda/& atnapada4 laa

onda,6 en duQto,s atm6,s6etíco,6 y sí el tAan4miso t y el Ae
cepto,k ze encuentAan jue,%a del ductopuede di,sminuik

la señal concíde&ablemente dunante mucho tiempo o pot

cotto,s ín,stantes, segLIn sea el caso ( Jiguta,6 11, 23d y
11 . 23e) . 

Loz caso,s ptíncipales de loz desvanecímíentos pot ín

tex6exencía,s 6e atkíbuyen a la,s vatiacione4 de la tempe

atu,ta, p tesí6n y Umedad que continuamente ocuAten en
la atm6,66eta, dando como consecuencía que puedan ocutAít

tia,s ttayectoAia,s de las ondas entAe el txansmísox y
el LeceptoA, ya sea po,% tellexionez en la atm6,61eAa o

dc, £ a Ca.da tA.ayo.e.tcA.ia t,¿.P. ne. d,¡.Zo,kente lonaí- 

tud, sumando,se Jueta de 4a4e o en ella con la onda dítec

ta, dando como Lesultado que- eni cualquíet instante

la zeñal xecíbída sexd la zuma vectoAíal de toda.& las

onda4 conttíbuyentez de dí6etente,6 tPLayectonía 6, pudíen- 

do,se mejotat o cancelwt la zeñal xecíbída, Laz vaAía- 

cíonez de la 6eñal teeíbída, calculada e,6tadtstícamente, 

siguen la dístxíbucí6n de pAobabílídad Rayleígh , segdn

se mue.4tta en la 6íguta ( 11. 251 junto con valoke,6 expetí

mentalez obtenido,s pata dílek¿ntez fixecuencías de opeAa- 

cí6n y paAa dí6eAentes longítudez de ttamoz. 

P« Aa que lQz de4vanecimientos de este tipo no aáectl-,n

al zistema, e4 nece4ax..zo puvee,% una potencia de salida

4ulicientemente alta y un ma)Lgen adecuado conPta desvane- 



125. 

címíento3 en el Aecepto&, 9, en ef ca4o de que lo.6 desva
necimientQ,s 6ean exce4..<.vamente Juette,4, 4e pueden empleax

método s paAa opetaci6n en dive,%3idad; gra 4ca de Inecuen- 

cia o de espacío, 

El matgen de 6eguLídad contta desvanecimíentos debe

set aIxededon de 30 db pata logtat una conjíabílidad de

99. 9% y de 40 db pata logxat una conjíabítídad de 99, 99% 
pata el ttamo en con,6ídetacídn, AdemU, es ímpottante

mantenex una longítud de lo,6 ttamoz entte 15 y 65 Km., 

ya que los de,6vanecímíentos zon ptopotcíonales a la Ion

gítud del ttamo. 

Lo,s desvanecímíentos 6uettes, pueden ocuAtít en los

ttamo.s de pnopagací6n que atpzavte,6an sobte textenos pla

nos o sobte agua., debído a que las onda,s te6lejadaz pue- 

den cancelah pot completo la 4e! al xecíbida, Estos e6ec

tos pueden dísmínuíAse, zí el te" eno lo penmíte, localí

zando una antena en un punto alto y la otta en un punto

bajo, manteníendo a4i la díletencia de Ja.6e entAe la onda

díxecta y la onda tellejada Aelativamente con stante, debí
do a que el dtea de las tellexionez -6e sítda en la cetca

nía de la antena baja y nQ cambíata mucho cuando va- 

xia el 6actot K. 

11. 3. PROPIEDADES ESTADISTICAS DE LOS DESVANECIMIENTOS., 

11. 3. 1. CARACTERISTICAS DEL DESVANECIMIENTO. 

La t" n,&mí4í6n de mickoondii4 pox linea de vi,sta e,std

sujeta a desvanecímíento,6 estadtstico., loz cuales se

deben a vatiacíone4 atmo4jetica4 y a ttanzmízíone.8 con
máltíplez t4ayecto<kia4, , 
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El de4vanecímíento ctebZjo. a Va,%Zacione.4 a—tr,1, 641exica4

puede %educí, 4e o díAmíwttZx4e,* cotocandQ do,4 antenaz a

altuxa4 adecuadaz, en - lanZo que at de4 van ecimiento

do a la t&ansmizí6n multítAavectQPtía exhibe vatío,& ti- 

poz de díztxíbucíonez e4tadtkticaz en donde la condící6n

extxema ze apxoxíma a una di.6tAibuci6n Rayleígh, depen 

díendo de la Ixecuencia y de la longitud de la tAayecto- 
xía. De ezta jo)¿ma pwta compen4ax el de4vanecímíento, de

ben pxopoxcionaxze ci" toz mdxgenez, de tal manexa que

paha alcanzax una conííabílídad del 99. 99% el maxgen que

ze debe t¿t de con4ídexak Ae td de 40 db con tezpecto a la

medía del de,6vanecímiento. 

Un método coman de mejoxaA la conjiabilidad y el jun- 

cíonamíento o de & educi L el maxgen de dezvanecimíento, ez

el empleo de díve4zidad de ezpacío o j&ecuencia, El piti- 

m ex o xequíeiLe de antenAz extxa4 y el 6ltímo de 4, k:ecuen" 

Genexalmente, la seveitídad del de,6vanecímíento se íncte

menta cuando ze ínetementa la Ixecuencía o la longitud de

la tkayectQxía, 4íendo oAígínado pxíncípalmente pox el do- 

blez ínvexzo del haz electxomagnétíco y pox ejectoz de
txayecto Lía maltíple, 

La lígu)ta (. 11. 26) mue.6t,,4a el nivel de una zeñal Aecibí- 

da en un 4í4tema de mícuonUs de zupex4ícíe con de4vanecí

míeKto,6. El nivel de la zeñal e.6 kelatívo con xezpecto al

valo,% de la 6eFLal en el e,4paciQ lib te, 

La jiguxa ( IT. 27) muutiLa la gxdlica de una zeRal xeci- 

bída en un 4i.8tema de mic,%,00ndaz cuya txayectoxia eztd & o- 

b Le el agua. 
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El ca&cfctex estadi4tíco del de3vanecímíento e, de gP.an

impo,%-lancia al tAata,% la con6íabí.Udad de la 4effal y zu
mejotamíento medíante. síztema.6 de díve,%,6idad, pPtíncipal- 

mente cuando 6e uan nucho4 enZoice.6 en pakalelo. El tu¡ 

do y la díalonía que 4e int,,Loduce pot lluctuacionez de
áa.6e en la 6effal tecibída en ói4temaz multíptex, e3 de

con¿idetaci6n. 

11. 3. 2. LEY DE DISTRIBUCIóN DEL DESVANECIMIENTO, 

La jofLma aleatotía del 6en6meno de dezvanecímíento 4e

tep Le3enta pot medío de una 6uncí6n de dí4txibucídn, don

de la atenuací6n, en decíbeles, con nupecto al e4pacío li

bne, se teptezenta en la ab,¿cí.6a y la gtacci6n ¿ e tíempo

dutante el cual la atenuací6n ob.6etvada excede el valot, 

se mue-6tta en la otdenada. Bullington p Lezenta una áamí
lía Upíca de cu,%vas, la s cualez 4e ) teptoducen en la jí

guta ( 11. 20). 

La mayotía de dezvanecímíentos que ocutten en txayec- 

to,tía,6 í,,itegulatez con clatoz adecuadoz, ez el xe,6ultado

de la ínte,,Llexencía entxe doz o m4z tayas que 4iguen dí- 

le/Lente,s , tutas en la atn,6.sáe,,La. Este típo de duvanecí- 

míento,s debído a titayectotíAz mdltíplez ez telatívamente

índependíente del claAo de la tnayectQiLía, y zu condící6n
exttema 4e apxoxíma a una díztxíbucí6n Rayleígh. De,&- 

puU de que el desvanecímíento poX ttayectotía4 m6ltí- 

p—Oe3 ha alcanzado la dí4tAíbucí6n Rayleígh, un ínenemen- 

to adicíonal en la dízitancía o la Inecuencia, íwLementa

el dezvanecimíento peAo dizminuqe la duxacidn, azt que

el ptoductQ e3 la con4taníe indícada poh ta dízttíbucí6n

Rayleígh. 
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Laz 6eF¿ales que estdn 6ohmada4 pon muchas componentes

con dí6enente.8 amplítudes y de jase aleatotia,,mue,6txan, 
tambíén, una díát4íbucí6n Rayleígh cuando el pettodo de

p tueba evíta inlluencíaz excezívaz, talez como la .6ub Le~ 
6tacci6n. Se pte.6entan mucha,5 dízVLíbucíone,3 pata pe- 

Líodo4 de una hwta o - supe)Líotes, laz cuale3 4on muy pa- 

Aecída3 a la ley de Rayleíg4. 

0 ( W) 010uomm (db) 

0 RAYLEIGH
o W volor nwdb 1. 0

P 7" 1
0.5

IJD
pi- pmCM=Q86

PiL
p _= 0.83

1k
P.tk

1

i

P

2

FIG.( II. 28) CARACTERISTICAS TIPICAS DE

DESVANECIMIENTOS EN LA PEOR

CONDICION, 

K
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Ill. MODULACi6N FM. 

La modulací6n ez una téeníca que noz peAmite podeA

tnan smítí t ínjoFimacíjn de un punto a QtAo medíante la va

tíací6n de una de la.6 canacteAíátícas ( amplítud, 6tecuen

cía o 6a.6e), de una señal de mayoA 6tecuencía llamada pok

tadoxa. 

El pkoce4o de modulaci6n tta,61ada el e,specVto de 6, te- 
cuencía de una ín6o)Lmací6n a cualquíeA Aango de 6tecuen- 

cía supetioA que tezulte conveníente, hacíendo mLís 6, fcíl
tadíatlo medíante onda4 electtomagnétíca,6.. Pot consíquíen

te, la modulací6n no 4610 peAmíte la tnan,smí,sí6n 4ímultcf- 

nea de vatía3 señalez sín íntei6exencía entqe ellaz, síno

que tambíén hace posíble su ttansmí-6í6n (, tadíacídn) e6ec- 

tíva, 

111. 1 MODULAM6N ANGULAR. 

En el cazo de señales mQdulada,6 en amplítud ( AM), la am

plítud de la poAtadQta 6e modula con la señal 6( t) y, pwL

lo tanto, la ínjotmací6n queda contenída en la vatíací6n de
la amplítud de la po& tadQta, Como una zeñal sínu4oídal . 6e

va)tíable,ó; amplítud, 6,%eeuenc,.<.a y 6adezcAíbe medíante t)tez

ze, exízte tambíén la pQ,síbílídad de llevat eaa ínjotmací6n

cuando vatía o bíen la Ixecuencía o la 6a¿ e, 

Debído a que la modulací6n angula4 pAuenta caxactvLís- 

tíca s que la hacen 4ob Lezalíx zobte la modulací6n en amplí
tud, en loz enlacez pon míc,%oonda,6 suele empleatse este tí

po de modulací6n tangutax) palta ttan,6pottaA la ín6oAmací6n. 

PoA lo cual en ezte capítulo ze analízaAd ezte típo de modu
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lací6n, así como 6u-6 camtacteAí,6tíca,6 md,6 ímpo& tante.6. 

Pata entendeh el concepto de vatíací6n de 6tecuencía

e.¿ ptecíso dejínín la 6Aecuencía ínstantdnea. La 6íguta

111. la) ílustta una 6effa.¿ sínusoídal, O( t) de 6tecuencía

constante ciQ pata t <T. En t=T la 6, tecuencía cambía xe- 

pentínamente a 2 w0 y conseAva e,6te valopt hasta t=2T, don
de vuelve a cambíat a coQ. Aquí loz cambíos de 6tecuencía

son btuscob, como se mueztta en la líguLa ( 111. 1b) y te- 

sulta 6dcí1 comptenden el concepto de vaxíací6n de 6xecuen

cía. La juncí6n OM es una señal 6ínu.6oídal de 6-tecuen- 

cía wq en los intexvaloz 2nT<t «.2n+ 1) T y de un valox de

2wo en lo 5 intetvalos ( 2n+ 1) T< t« 2n+ 2) T, ( pata nenteno). 

Ahota, sí en lugat de vatíacíones bnusca,s, se tuvíeta una

va,kíací6n gtadual de £ a 6tecuencía, como . 6e índica en la líguta

111. 1 d) , en ute caso la 6xecuencía de —1- sejial 0 (t) cambia cont,¿- 

nuamente con tapídez uní6oAme en;tte wo y 2w 0 dentto del íntetva

lo T. pon lo tanto la Itecuencia es díleAente a cada ínstante, 

1
2wo

w wo IFI—j
iF T- 

o M

Fb) 
T_ T- 

T ZT 3T

w

w0

T 2T 3T T 

lod) 

i i  T- 

T . 2T 3T

FIG. III%,1 SEÑAL SINUSOIDAI4 CON VARIACION DE
FRECUENCIA. 
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En sentido e,&ttícto, la señal 6(- tj no puede , tepte,6entaA, 

se mediante una exphesí6n sínu,6oídal oxdínatía, po,% tta" 

twLse de una vwtíaeí6n continua de l tecuenc4-a. Po) L esto, 

p,tecí,samo.& de6inííL una 6uncíIn zínusoídal genetalízada, 

W)= A co,6 0 ( t) ( 3. 1) 

en donde 0 ez el cíngulo de la señal zínu,soídal en juncí6n

de t. Pata una juncí6n sínu4oídat otdínatía de átecuen- 

cia lija, 

Entonces

6 ( t) =A co,6 (- 

Qt+
O 0 ) 

t+ 0

y
w = 

d 0 ( tj ( 3. 2) 
C - dt— 

La 6tecuencía angulat wC e4 con,stante y e.¿td dada poA
la dviívada con %ezpecto al tiempo del Ingulo O( t) y en

geneAal, no nece,síta sex con,stante, Veéínamoz dO/ dt como

la 6& ecuencía ín,stantifnea wlque Vatía con el tiempo. En

e,6ta 6otma, e,6tablecemos una telací6n entAe el ¡ Ingulo OM

y la jAecuencía ín4tantdnea co
1 : 

dO

o1 r, U _t

0 = f col dt (- 3. 3) 

De uta manena te,6~ jzícil entendeA la posibílidad de txan4~ 

in6w¿maWn 1 ( t) haciendo vaxí£vL el &ngulo 0 ( t) de una poAtadou. Ta-, 

la tác~ de modulací6n, donde se hace v~ el cíngulo de la potta

do4a en alguna éoiuna* con una zeñal modulante j(t),,se conoce como Modu

lací6n Ang~.. Lo4 do4 métodoz de uso coman s -on, Modulací6n en fue

MF) y Modulaci6n en OLeciuencia ( FM). Sí el tíngulo O( t) vanta lineal- 

mente con Ilt), entonce,s: 
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0 ( t)= w
C
t +60 + K

p
6 ( t) (. 3. 4) 

donde K
p

es conztante y itepxe4enta la óenzítívidad de jaze

del moduladoA y la 6otma obtenída constítuye la modulaci6n

en gase. Pot lo tanto, una 6eFLal A coz( wCt + Oo+ K
p

6( t)) te

pte-6enta una pottadoAa modulada en 6aze. Ob,6éFLvese que la

Itecuencía ínstantánea w
1

de tal zeñal eztd dada pox

W. 
dO

K
I ' dT C 4if fI ( 3. 5) p dt "-' 

Entoncez en ezte típo de modulaci6n la Itecuencía ín.6- 

tantdnea vatía línealmente con la dexívada de la zeffal mo- 

dulante. Sín embatgo, sí dícha 6tecuencia ínztantdnea va - 

tía dínectamente en 6unc-tón de la 6eFial modulante, ze tíe- 

ne lo que 6e conoce como Itecuencía modulada. De esta ma- 

neta, pata una pottadota modulada en gtecuencía, w
1

eztd da

da pot

Col = - C + Kf 6 ( t) 

0 ( t) = f co dt

C
t +Kf fj(t) dt + Oo ( 3, 7) 

donde Kf 4epiLu enta la zensítívídad de 6/ Lecuencía del modu
ladoA y la 4 effal A coz ( c.jct + 0 o + Kf ( t) dt) es una pojt,ta- 

doxa de 4tecuencía modulada. 
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De lo antexíox ez jcfcíe vex que aun síendo MF y FM

áo& maz dílexentez de £ a modulací6n angulan, zon zímíla- 

itez. En MF, el <Inguto vatía línea£mente con la zeñal

modulante míentiLaz que en FM vatía línealmente con la ín- 

teg tal de la señal modulante. Sí se íntegta ptímvto la

zeFial de ínáo-tmací6n j( t) y se uza pata modula t una potta

doka de 6tecuencía, el tesuttado ez una onda modulada en

6& ecuencía. De hecho, ez uno de loz métodoz pwLa genexan

señalez de FM( zíztema índítecto de AtmztAong). MF y FM

e3t4n telacíonadas puez cualquíet vakíací6n en la 6a4e de

una onda johoduce una vaxíaci6n en la Itecuencía y Vícevet
za, de modo que no ez necezaftío utudíw¿ pox zepatado am- 

baz 6otmaz de modulací6n angulaA. En ezte capítulo z6lo

se analízaA4 la modulací6n en 6tecuencía, y la exposícíón
ze)Lá válída tambíén paiLa el cazo de modulacíón de 6aze. 

N6te,se que la amplítud ze mantíene constante en la modula- 

ci6n angula,%. Laz lígutas ( 111, 1, 1, d) zon ejemploz de poitta- 

dwLaz de FM. 

Sí denotamoz pot 0
FM (

t) la z.e;ial de FM, entoncez. 

OFM ( t) = A coz [ Wct+ Kf f 1 ( t) dt ] ( 3. 8) 

en donde j( t) ez la zeñal menzaje. En la ecuací6n ante- 

tíox ze zupone, zín- peíLdex genexatídad qu e la 6aze ínícíal

0 o ez ceno. 

III. l. l. MODULACIN EN FR.ECUENCIA CON UN SOLO TONO, 

La onda de FM- deáínída po,% 0 F?4( t) A c04( wct+Kf f 6( t)dt) 
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e,s una juncí6n no líneat de la onda moduladona S ( t) , pot

lo cual la modulací6n en 6,tecuencia e4 un pxocezo de modu- 
lací6n no líneal. Consecuentemente, a díletencía de la

modulací6n en amplítud, el e4pectAo de una onda de FM no

ze Ptelaciona de una maneta áímple al de la onda modula - 

dota. El ancho de banda de ttanzmí,6í6n tequexídq pot una
onda de FM, en genetal ez mucho mayot que el de una onda

de AM co,%Ae,6pondíente. 

Se con,5íd~ PxZimeto el ca4o M4 4ímple que ez el de la

modulací6n en 6tecuencía con un 4QIo tono y pqátexíQtmen- 
te la modulací6n en 6tecuencía con tonQ,6 intiltíplez. El Qb

jetívo en e4te an&lízí4, ez el de utablecet una telacíJn

empítíca entxe el ancho de banda de txan4mísí6n de la onda

FM y el ancho de banda del menzaje. 

una onda míoduladota ¿ enoidal deáinida po.,i

1 ( t) = A co 6 (. CO t). ( 3. 9) 

La 6tecuencía ínstant6nea de la FM tuultante est4 deSí

nída pox

Donde

61( t).=á + K A co,6( w t) 
C f m m

jC+ Af CQ, 6 ( w tj ( 3. 10) 
M

Aj= Kf AM (
3. 11) 

a Al - ae le conoce, como la de4víací6n de 6,tecuencía, y te- 

pxe,6enta la mdxíma deAvíací6n de la 6& ecuencía ínztant&nea
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de le onda Fbl a paktí,% de la 1, tecuencía pottadota 1.. Una

caAactetí,stíca 6undamental de una onda modulada en Itecuen

cía es que la dezvíací6n de 6tecuencía Al es pAopoAcíonal

a la amplitud pico de la onda moduladota e independiente

de la 1, tecuencia de modulací6n. 

Empleando la ecuací6n ( 3. 3), el dngulo de lase ínztantd

neo de la onda de FM ze tep Leóenta po,% 

En donde: 

2rI

ft

6, ( t) dt

2 11 J

ct + 
4-6- . 6 en ( 2 11 6Mt) ( 3. 12) 

6M

P= 1-0- = -A-í (índice demodulací6n)( 3. 13) 
m

6
rq

0 i (t) = M 6, t + 0 s en ( 2111 t) ( 3. 14) 

De la ecuací6n( 3. 14) se puede obsexvax que el paAdmetto

xeptu enta la dezvíacíjn de jaze de la onda de FM, uto

ez, la mdxíma de4Víacíjn del dngulo de ja.&e ínztantdneo

9,( t) a paAti& del &ngulo de la pp4tadvLa 2 Hlct. La onda de

FM e4ta dada pot

0
FM ( 

t) = A co,6 [ wCt + 0 . 6 en ( co
m
t) 1

3, 15) 

0
FM (

t) ='A coz t 2111

Ct+ 
0 6 en ( 2116, t) 1
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Dependíendo del valox del índíce de mpdulací6n P, ze pue

den dí4tinguíx doz ca4oz de modulacíIn en 6) tecuencZa. 

1. FM de banda angozta, 

2. FM de banda ancha. 

En el ptímv¿ ca4o, 0 es pequefiQ y en el zegundo, 0 ez

gta¿de compatado con un Aadían. La Laz5n dé e4ta díztin- 

cí6n e.8 que el ancho de banda de la FM de banda angozta ez

apAoxímadamente ígual a dos veces el ancho de banda del

menzaje, míentta,6 que en el ca4o de la FM de banda ancha, 

el ancho de banda excede pox mucho ezte valot. 

FM DE BANDA ANGOSTA. 

Con,sidenando la ecuací6n ( 3. 151 la cual dejíne- una úr¿", 

da modulada en Stecuencía, cuya onda modulante e.8 una ze 

noíde y . 6í el índíce de modulací6n ez pequeño compaxado
con un tadídn, se tíene: 

t) = A cos w t- 0 A A en ( 4% t Js en ci t ( 3. 16) 0
FM C m

PORTADORA BANDA LATERAL

La ecuacíjn ( 3. 16) ) Lepte,4enta a una Qnda modulada en

Ixecuencia ( FM) de banda angozta. Pata el cazo genexal en

que la 6eñal modulante no ez una onda zenoídal, la ecua- 

cí6n ( 3. 16) ze tep-te4enta de P -a 6Zgvíente 6oxma: 

0
FM (

t) = 4 Co' s w
C
t - 0 Ag W .6 en Wct



donde

g W = 1 6 ( t) dt
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Cada señal- tíene un tl)tmíno de poxtado,%.a y laz bandaz

ateAalu que estdn cent Ladas en + wc . El e.6pect)Lo en

áhecuencía de 0
FM (

t) de la ecuací6n (- 3, 17) se encuentna

medíante el teotema de la modulací6n y esta dada po,% la

zíguíente expAesí6n: 

w) = r1 A [ S ( r_ w ) + 1 ( w+ wc)] +jA1,3 [ G( ci- co )- G(_co+ C,»] 
FM 2

c

3. 181

En & u áíguta 5 ¡ 111. 2) y ( 111. 3) se ptesentan díagxama.5 a

bloque,s pa)ta la gene,,Lací6n de FM. 

Asen we. 

P/' j M)dukdor 1 — A kf g p) son . m ! N. 
Scilida de FM

dora A cos wci

A Ws w 1
9

b) 

FIG. ( 111. 2) GENERACION DE SEÑALES DE F,1 DE
BANDA ANGOSTA MEDIANTE UN MODULA— 

POR BALANCEADO. 
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f( 1) 0
Modulodor no¡ de M de

btegrador de
bando anoste

doro

Aucos ( 2 ff kt) 

i0 Int -V -do, 
modul j Producto + 

A * m ( 21Tfc t) 

Port

FIG.( II.I, 3) DIAGRAMA A BLOQUES QUE MUESTRA

LA GENERACION DE UNA SEÑAL DE FM

DE BANDA ANGOSTA. 

FM DEEI - - BANDA AKICHA; 

El ezpect to de una seffal modulada en 1, tecuencía ( FM) 

pwL un zolo tono y pwta un valox axbítxatío del índice de
modulací6n, esta dado pot la -6íguíente ecuací6n. 

0 ( t) = A t . J ( 0 ) coz (co + n wm) t , - 
1 <

t< -1- ( 3. 19) 
FM n=- n C 2 f 2f

La expxesí6n antexiox no4 xeptesenta ta sexíe de FouxíejL

de una onda modulada en 6tecuencía pot un 4olo tono paxa un

valox ahbíttatío de 0. El e,¿pectxo díscneto de, 0 FM (
t) 4e

obtiene tomando la ttanz6o)Lmada de Fouxíex de ambo4' miemb&oz

de la ecuaci6n ( 3. 19) 
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1; 8 ( co - co - n co ) + 8 ( o-, + w + n w ) ( 3. 20) 0 (-) = " 
FM : n= 

J. 
C m

La 6íguta ( 111. 4) ptesenta g tcf6ícas pala la 6uncí6n

Bezzel de ptímvL oxden y piLímeta clase J.(, P) en 6uncí6ndel

índíce de modulací6n P pata dílehente.6 valotes entetos y
po" vo4 de n. 

De la ecuací6n ( 3. 20), la.6 gltdjícas de la 6íguia ( 111. 4), 

y la.s ptopíedade.6 de las 6uncíonez Bessel, se pueden hacet

las zíguientes obzekvacíone,6. 

1. El espectto de una señal de FM contíene una componen- 

te pottadota y un nameAo ín6íníto de atm6nícas ( 1, te- 
cuencíaz latenalez) ubícadas símét,%ícamente a uno y

otxo lado de la po Ltadota con 6epa—xacíoneA de 6., 21
M' 

36m, .... 

2. Paita el cako especíal en que P sea pequeño con tes- 
pe.a,0 a la unídad, zolamente lo4 coejícíentes de la

juncí6n Bezsel Jo( 0) y Jj( 0) tíenen valotez sígní6í- 
catívo,s, e4 decíA que la seffal de FM estd compue.¿ta

6nícamente pot la po4tado La y un pat de bandaz late- 

Lale,a en Ic + 6M. E,6te cazo e,¿ ptecísamente el de FM

de banda ango,6ta, 

3. La amplítud de la componente de po,%tadota vaAía con
0 de acue,%do a Jo( P), E4 decít la amplítud de la com

ponente de pottadoAa de una 4eñal FM depende del índí
ce de modulaci6n P. 
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La expiícaci6,1 íí3íca de esta ptopíedad, es que la en- 

vo£ vente de una onda de Fif ez con.6tante, de tat maneta que

la potencía medía de dícha onda desaxtollada en un tesí4- 

tox de un ohm tambíén es con,6tante, esto ez.,, 

Jn ( 

FIG,( III. 4) FUNCION BESSEL DE PRIMERA CLASE. 

P= A2

Cuando la po,,ttadota es modulada pata genetat una onda de

FM, la potencía contenída en laz banda4 latetalez e4td en

6uncí6n de la potencía contenída en la pottadota, y la am-, 

plítud de la pottadota depende del índíce de modulacídn, 

La potencía medía de una onda de FM puede detetmínatze



de la ecuací6n ( 3, 19) obteníéndoze; 

En donde

P= 
A2 j 2 ( p ) r I A

n n 2

j 2 ( p ) = 
n=- - n

I - PL4

143. 

FIG.( III, 5) EFECTOS DEL INCREMENTO DE 0 EN EL
ESPECTRO DE FM, MODULACION CON ONDA

SENOIDAL. 

a) FM DE BANDA ANGOSTA, P < < 1112

b) AUMENTO DE P ( FM DE BANDA ANCHA) 
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TABLA (. 111. 1) FUNCIONES DE SESSEL VE PRIMERA CLASE

a p = 0 . 1 p= o. 2 0 = 0 - 5 p= i ft 1; 2 P = 5 9 = S p 10

0 0, 997 0. 9,910 0. 938 0. 765 0. 224 TO. 178 0. 172 - 0. 246

1 0. 05U O. luo 0. 242 0, 440 DI. 5 7 7 " 0. 328 0. 235 0, 043

2 0. 001 0. 005 0. 031 0, 115 0, 353 0. 047 - 0. 113 0. 255

3 0. 020 0. 129 0. 365 - 0. 291 0. 058

4 0. 002 0. 034 0, 391 - 0. 105 - 0. 220

5 0. 001 0. 261 0. 186 - 0. 234

6 0, 001 0. 131 0. 338 - 0. 014

7 0. 053 0. 321 0. 217

8 0. oj 8 ú . 2 ¿ 3 Q, Sj¿ 

9 0. 006 0. 126 0. 292

10 0, 001 0. 061 0. 207

11 0, 026 0, 123

12 0. 010 0. 063

13 0. 003 0. 029

14 0. 0Ql 0. 012

15 0. 004

16 0. 001
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111. 1. 2 MODULACIóN EN FRECUENCIA POR UNA SENAL MULTITONO, 

En la p& áctica, la onda moduladota 6( t) es. genetalmen- 

te multítono pot natuxaleza, o sea que consíste de un gtu

po de ondas zenoídale4 de díjeAente3 6, tecuencía3, laz cua

les pueden zet dijetentez o telacíonadas atmonícamente. 

Con,6ídéxe.se una onda pottadoka A co, s ( coC t) la cual e4td

modulada en 6tecuencía poA dos tono,& cuyas átecuencíaz - 6on

11 Y 62 , ptoducíendo desvíacíonez A 1 1 y ' á6 2

nespectíva- 

mente. La señal de FM te,6ultante puede tepkesentwbse pot: 

Donde

0 ( t)= A coz ( co t + 01, 6en( colt) + 02,sen( CO2t)) ( 3. 21) 
FM

0,= '
áA' es el índíce de modulací6n del pnímex to

no. 

P2 412 ez el índíce de modulací6n del .8egundo to - 
2

no. 

Síguíendo un joxocedímíento zimílax al empleado pata el

andlí,6iz de la..6eftal poxtadota modulada poA un zolo tono, 

se puede expandeA la onda modulada de la ecuací6n ( 3. 21) 

de la síguíente maneta: 

w CIO

t) = A Z E J WJJ ( 0 2) CO-6 [(& i +rilwl+ nw2) tl (3, 22) 
FM In=- w n=- M n , C , 

La ecuací6n ( 3. 22) tepte4enta el espectto de una onda mo

dulada en j&ecue>icía poiL doz tonoz cuyas 6& ecuencía,6, 6onlIY62
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y, consíste de cuaPLo téxmínos, que son: 

1. Una componente pottadota cuya amplítud es Ju( Pi) Jo( P2) 

y de 6tecuencía Ic. 

2. Un conjunto de bandas lateitale,6 (. 1, tecuencía,6 latexales) 

que cotxe,6ponden a la Ixecuencía moduladoka 11, con am

plítudes J. ( P 1 ) J o y de J xecuencía.6 ( 6c + m 61 ), do! I

de m= 1, 2. 3, ... 

3. Un conjunto de Itecuencías latexales que cotte4ponden a

la 6, tecuencía moduladota 6 2, con amplítude.6 JO ( o 1 ) Jn
y de Ixecuencías ( 6C + n ' ¡ 2) , donde n= 1, 2, 3, .... 

4. Un conjunto de tétmínos de modulací6n ctuzada de amplí- 

tudes J. ( 01) Jn ( p 2) y de Ixecuencía.6 ( lc +mJj + ná 2) don

de y n= i, 2, 3, .... 

La apatící6n de la gxan cantídad de nueva,6 6Aecuencía.6

lateitale.6 en la señal modulada en 6tecuencía de la ecuací6n

3. 22)., índíca que no se aplíca la zupexposící6n a la modu- 

lací6n en Ixecuencía. Lo cual -6e debe a que la modulací6n

en Ixecuencía ez un pxoce,so no líneal. 

De la mísma áoxma en que se ttatJ la modulaci6n en FM

pox do.6 tono,6, 6e puede analízax el ca,6o en que la selal

moduladoAa ezté 6Qtmada pQx md,s de do,s tono -6. 

Cuando una pottadoAa senoídal ez modulada en Ixecuencía

pox dos tono.s índívídualmentexesulta un e,6pectto de Ixecuen
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cia idéntico al íluzttado en la líguta ( 111. 6a y b), 

Cuando la mízma pottado4a ez modulada en Itecuencía pot

doz tonoz junto.¿, el ezpectno de la banda late,,Lal zu- 

pvLíox se íluztta en la Síguta ( 111. 6c). 

Se obzvLva que apwLecen nuevaz j,%ecuencía-8 latetalez

cuando ze aplican loz doz tonoz zímut4neamente; también ze

obzekva que laz amplítudez de las aAm6nícaz también han

cambiado con tezpecto a la modulací6n individual de laz

doz j)¿ecuencíaz. Esto ze debe a que la amplitud de cada

atm6níca se detetmína pot el ptoducto de la¿ doz juncíonez

S ez z el. 

111. 2 ANCHO DE BANDA DE LAS SENALES FM. 

En teoxía una 4eñal modulada en 6tecuencía contiene un

namexo ínjíníto de 6tecuencia4 tatexalez, así que el ancho

de banda tequetído pwLa Vtan3mítíx dicha 4effal ez ígualmen

te ínjiníto. Sin embvtgo en la pt4ctíca se encuentta que

la onda de FM ezt& limitada a un namexo 6íníto de Ixecuen- 

cíaz latetalez zígní6ícantez compatíblez con una cantidad

ezpecí6íca de dístotsí6n. Pon lo tanto, ze puede ezpecí6í

cax un ancho de banda electivo kequuLído paxa la tnanzmí- 

zí6n de una zeñal modulada en 1, tecuencía. Consídltese ptí

meno el cazo de una zenal modulada en áxe¿uencía po) t un zo

lo tono de 6tecuencía 6
M' 

En dicha onda de FM, la3 áte- 

cuencia4 latexalez que eztdn sepatadas de la poitadoxa Ic
pot una cantidad zupetío% a la de4víací6n de 6, tecuencíaz

á6 dízmínuyen tdpídamente de amplitud, teMíendo a evLo, 

a4í que el ancho de banda zíempAe excede a la excuAsí6n de

6kecuencía total pefLo no obstante e.6to, eztd limitado. Ez
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pecíáícamente, pana gtandes valones del índíce de modula

cí6n P, el ancho de banda se aptoxíma y ez solo lígeta- 

mente mayon que la excutsí6n de 6tecuencía total 2 Al, 
Pon otto lado pata pequenoz valotez del índíce de modula

cí6n 0, el e4pectAo de la 6eñal de FM estd eáectívamente

límítado a la 6tecuencía poAtadota 6
C

y un pan de 6tecuen

cía.s latetales en 6c + 6m, así que el ancho de banda se
aptoxíma a 2 Im. Se puede a6í deteAmínat una negla apto- 

xímada pata el ancho de banda de una señal modulada en

6necuencía, pot un solo tono de 6tecuencía 6m de la zíguíen
te maneta: 

B
T Ll- 2 A6 + 2 6

M

de la ecuací6n ( 3. 13) tenemo,s

8
T 2AW + 1) ( 3. 23) 

a- 

a e-sta Aelacíi5n ze le cunoce como negla de Canzon. 

Pana un FLequízíto mds exacto del ancho de banda de una

señal de FM, 6e puede con,6¡ denak el nameno mdxímo de 6te- 

cuencía,s latenales con4ídetables cuya amplítud 6ea mayon

que un valon zeleceíonado. Un valot seleccíonado ez el

uno pon cíento de la amplítud de la pQAtadota no modulada. 

Se puede a 6í dejínín, el ancho de banda de una señal mo

dulada en 6tecuencía como la zepa&ací6n entne la -6 doz Ine

cuencía,s lateAales cuya amplítud ez mayox que el 1 pon

ciento de la amplítud de la pontadoxa sín modulat. Esto

es, el ancho de banda ze de6íne como 2n. j. 4., donde 6,, ez
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la Itecuencía mdxíma de modulací6n y nmgx e3 el valox m4- 
ximo del enteto n el cual satíz1ace el xequízíto de

Ijn (P > 0. 01

El valw¿ de n
max

vatía en juncí6n del índíce de modula~ 

cí6n 0 y puede detvLmínaue xápídamente de loz valotez ta- 

bu£ ado,s de la juncí6n Be-8, sel Jn (0). La tabla ( 111. 2) mues

txa el náme)to total de 6 tecuencíaz latetale 6 sígníjícat¿- 

va.6 ( ltecuencías latvLalez supexíote,6 e ín6e,,LíoAes) paAa

díletente,s valo Les de 0, calculadoz en baze al 1%, 

TABLA 111, 2

Indíce de Modulací6n NcaneAo de j,%ecuencías latenalu síg- 
nijícatíva.s

0 2 n , max

0. 1 2

0. 3 4

0. 5 4

1, 0 6

2. 0 8

5. 0 16

10. 0 28

20. 0 50

30. 0 70

El ancíw de banda 8T calculado empleando eáte ptocedímíen
to puede jo) tesentwu6e en la So,%ma de una cuAva unívexsal



151. 

no, tmalízandola con tespecto a la desvíací6n de xecuencía

á 6 y g Lalícdndola en guncíln de 0 t E-sta cutva se ílus- 

1 , t- a en ¿ a Síg u,,ta ( 111 . 7

En la 6ígwLa ( 111. 7) ob3eAvamos que cuando el índíce de

modulací6n P se ínwtementa, e£ ancho de banda ocupado pot

la,s Itecuencíaz latetale 6 zígnílícante.¿ tíende a 2 Al. 

40

20

10

4

2

0- 1 0. 2 0.4 06 0810 2 4 6 8 lo 29 40

FIG.( III. 7) CURVA UNIVERSAL PARA EVAPUAR EL

ANCHO DE BANDA AL 1% DE UNA SE— 

RAL DE FM, 

De,sde el punto de vizta px&ctíco, la tegla de Ca&.6on 4u­ 

be.4t,úna el ancho de banda xequetído paAa un sí3tema de FM

míenVtaá que la c« xva uníveAzal ptoponciona kesultadoi un
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poco excedídQ,6. Así la -6eleccí6n del ancho de bajida de

ttan,smí,sí6n paxa un sístema de FM 4e toma como un ptome, 

dío de los valonez obtenído,s medíante estQ4 dos mltodos. 

111. 3 GENERACIóN DE SEÑALES DE FM, 

Exí,sten e4encíalmente do,6 miltodos bif,6íco,6 pata la gene

xací6n de las señales moduladas en 6 Lecuencía y . 8on el mé

todo índítecto y el método díAecto, En el método índí tec

to de ptoducí L modulací6n en 6, tecuencía, la señal modula- 

doxa, pxímexamente se íntegna y de,6pués se emplea paAa

p,toducít una - 6eñal de FM de banda angosta, de,spues ze mul

típlíca en 6) tecuencía pwta ínckementah la de svíací6n de
6, tecuencía al nível de,6eado. Pot otho Udo, en el méto- 

do de la modulací6n ditecta pvLa pxoducít modulací6n en

1, tecuencia, la Inecuencía poníadona ez vaítíada dítectamen

te de acuetdo con la enttada de la .6effal modulante. 

111. 3. 1 FM INDIRECTA

La 6ígwia ( 111. 8) ílustxa un díag.,tama a bloque,s de un

si,stema de FM índíhecta. 

La señal modulante j( t) de entnada se ínteg)La pxíme)La- 

mente y se emplea pata modula,% en 6a,6e a un o,scíladox con

ttolado a c)Líztal. Con el piLop6zito de dízmínuíA la díz- 

ton,¿í6n la cual ez ínhexte en el moduladon de Sase, ze

mantíene' a un mínimQ la mdxima duvíací6n de jase, o zea

el índíce de mQdulaci6n P, dando como tezultado una señal

de FM de banda angosta. Esta señal 4e multíplíca en 6te- 

cuencía medíante un mult. plicadot de jucuencía hasta pAo
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ducíx la seifal de FM con el ancho de banda deseado. 

50,1 d, S* Affi d* 
b" 

FUh~ b~ 
Fdj< de

d. WM~ 

O - cl~, 

t. b a

Stal

FTG.( I11. 8) DIAGRAMA A BLOQUES DEL METODO

INDIRECTO PARA GENERAR UNA SE- 

ÑAL DE FM DE BANDA ANCHA. 

sí 01FM (t) e,& la zalída del moduladon de 6ase

01FM ft I = A coz ( 2 n6,it+2 11Kf J 6 ( t)dt) ( 3, 24) 

Donde: 

61- ixecuencia del o4citado& cont&Qtado d ctistat

Kf eb una conztante. 

Pata una 4eñal modulante zenoídal, la zalída 01,
e,std dada pox

0
1FM

W= A cos ( 2 IT 6it +0 1 6en( 2 IT J m
t) ) (. 3, 25) 
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donde 01, el índíce de modulací6n 4e manUene pequeñQ ( me

not de 0. 5 4adíane.6 1 pit.ta ma.nteneA la dístv4,siJn a un mí

nímo, 

La zalída del moduladot de 6aze ze multíplíca n vece 6

en Ixecuencía medíante el multípZícadot de 6tecuencía, 

ptoducíendQ la señal de FM con el ancho de banda

0 FM ( t)= A co,6 ( 2116 t+2n]TKf f6( t) dt) - ( 3. 26) 

donde 6. = nJi- En el ca,6o de que lít) sea una zeñal mo- 

duladota senoídal, la ecuaci6n ( 3, 26) ze Aeduce a

0
FM [

t)= A cos ( 21"16
C
t+ 0 . 6 en ( 21­16mt) ) ( 3. 27) 

donde 0= nO 1. A4í 4eleccíonando adecuadamente a n se

puede e4tablecet el valot 6ínal pata el índíce de modula- 

cí6n 0 a cualquíet valon de,6eado. 

111. 3. 2. FM DIRECTA. 

En un zistema de FM dí4ecta, la 6tecuencía ínstantdnea

de la onda poxtadota 6e vaAía dítectamente de acueAdo con

la señal modulante pot medío de un dísposítivo conocído

como o4cíladox contAolado a voltaje. Una éoAma de ímple- 

mentaA dícho dí,6po,sítívo. e,s empleando un o,scíladoA senQi- 

dal que tenga una xed que deteAmíne la lhecuencíade 4e& tU

vamente alto q y que conttole U csciladQx pQ4 vatíacíQne,6
incxementale4 4imétAíca4 de laz- zomponente4 Aeactivaz. Un

ejemplo de ezte típo de o scilado L ze ilustta en la díguta

111, 9) el cual tepxe4enta un o,6ciladok típo Hattlej, 
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OSCILADOR HARTLEY

FIG.( III. 9) OSCILADOR HARTLEY. 

Con el ptop64íto de genexat una - óeñal de FM con la dez

viaci6n de 6, Lecuencía ) teq~ tída ze puede emplealt la con6í

guxací6n moztxada en la 6íguAa ( 111. 10) la cual conzízte

de un o scílado L cont Lolado a voltaje, seguído po4 una 4e- 

tíe de multíplícadotu y mezcladotez de 6tecuencía. 

Un t)tanzmí.&oit de FM que emplea el métQdo dínecto tíene

la desventaja de que la Ixecuencía pwttadota no ez muy e4
table, poA lo que e,6 necesa)Lio en la pptdctíca, phopwLcíu- 

naiL algan medío que eztabílíce la gen exací6n de la Ixe- 

cuencía po& tadoxa, 

La 6íguta ( 111. 11) mue4tta un método de eáectua t ezte

contAol. 
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FIG.( III. 10) DIAGRAMA A BLOQUES DE UN MODULA— 
DOR DE FRECUENCIA DE BANDA ANCHA
EMPLEANDO UN OSCILADOR CONTROLA— 

DO A VOLTAJE. 

E - 11111t. 6. do fl"" mi- 

f m
6, anda FM

H1 H

FIG.( III. 11) DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA

DE RETROALIMENTACION PARA LA ES— 
TABILIZACION DE FRECUENCIA DE UN

TRANSMISOR DE FM. 
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FIG.( III. 10) DIAGRAMA A BLOQUES DE UN MODULA— 
DOR DE FRECUENCIA DE BANDA ANCHA

EMPLEANDO UN OSCILADOR CONTROLA— 

DO A VOLTAJE. 

E - 11111t. 6. do fl"" mi- 

f m
6, anda FM

H1 H

FIG.( III. 11) DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA

DE RETROALIMENTACION PARA LA ES— 
TABILIZACION DE FRECUENCIA DE UN

TRANSMISOR DE FM. 
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CAPITULO IV

RU IDO

Uno de los p tíncípale s ptoblema4 que ze debe tenex en
cuenta, en cualquiet sí4tema de comunicacíones, ez el ni

vel de tuído que . 6e le puede adhexíA al 6í.6tema. Sabemoz

que el tuído es totalmente índeseable, peFto síemp,,Le estd

pne4ente y no puede zet eliminado totalmente, 

Actualmente se han de sa)ttollado tlenícaz de mejonamíen

to ( lactotes de mejoAa) a la telací6n selal a tuído pon

medio de las xedvs dzDeenjasí,6 y Pteen6a,6ís. 

En genexal, la calidad de loz 6í4tema4 ze toma en jun- 

cí6n del nivel de xuído que se le adhíete. 

Pa,ta nueótAo caso, la calidad de un zíztema FDM- FM se

ezpecí6íca en 4uncí6n de la xaz6n de la potencia de la ze

ñal a la potencia del xuído total pQt canal a la zalída

del itecepto L, En ezta xaz6n de potencía4 ze utilizan, gj, 

nvLalmente, la.4 potencia.6 p LQmedío de la ze7Lal y de¡ tuí- 

do. 

IV. 1 TIPOS DE RUIDO

Exí,6ten dos típos p Líncípalez de 7¿ uído, lo,& cuale4 ze

claaíjícan ( de acuvtdo a zus juentez) en: 

RUIDO TERMICO

RUIDO DE INTERMODULACION. 
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RUIDO TERMICO. 

E¿ nuido t&LmícQ es una exij,%esí6iz genetal , ic,,Ic teiite

al -tuído genenado poA la agitaci1n téxmíca, e,6 dítectamen

te ptopotcíonal al ancho de banda de ttabajo ya la tempe- 

tatu,ta. 

E.8ta cla.6e de tuido se íntuduce p)tíncípalmente pox

la,s antena,& y los pxímexos paso,5 de loz teceptotes de
la4 eztacíone.4, teítminates y nepetídona,6. El tuído tétmí

co ptomedío vaAía con el ancho de banda del xeceptot. E4

con4tante cuando el ancho de banda ez líjo y ez índepen- 

díente de la cwtga del canal en la 4eñal multícanal t4anz

mítída. 

Dado que todoz lo4 teceptQxez de míctoondas cuentan

con un CAG., , Pata mantenvL conztante el nível de enttada

de RF. y FI., en toda.6 las condícíone4 de de<svanecímíento-6, 

el tuído té)tmíco pAomedío se ap)Loxíma mucho a la eztadíz~ 

tíca del de,6vanecímíentQ, 

La cantídad de tuído tétmícq que se encuentta en

1 Hz, de ancho de banda de un dízpozítivo %eal ( RECEPTOR) 

e,sta dado pon la zíguíente expxe.6í6n. 

donde: 

P_,= KT( Wattz/ Hz) 

K= con4tante de Boltzman= 1, 3803 X 1 o- 
23

Joule/ 0 K

T= TempexatuAa ab-6oluta (,* K)= 290* K. 

El , tuído té4.mícQ genexado poA un conductox a una tempe
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Latu,,La « r puede expAe,6atse en tetmíno de un genetadon de

voltaje equivalente e r, en se)tie con una tesí.6tencía R lí
bte de xuído y de xeactancía X, como se mue.8t)ta en la 6í

gu,,La ( IV. 1). 

FIG,( IV, 1) CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN GENE
RADOR DE VOLTAJE DE RUIDO. 

La máxima tAans6,exencía de potencia del genetado)t de
voltaje equivalente a la cat9a Zi colocada en ta, teimína

le,s de la ted equívalente, ocu tte cuando Zi e,4 e.& conju- 

gado complejo de la impedancia del geneAadQA R + jX, e,6 de
cí& ZI= R- jX, En este ca¿ Q, 6e dice que la catga eótd

acoplada al genePLad'ojt y la mdxíma potencia de tuído dí4po
níble y disípada en Z1, pa)La un 6í4tema limitado en banda

e<5td dado pot: 

donde: 

P
A 

K T B
n ( 

watt,6 ) , ( 4. 21

n= Ez el ancho de banda de , cuido en Hz, 
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y en Qxma geneAai zetíf: 

P 228 . 6 db + 10 tog T + J 0 log B ( 4 . 3) 
A V

E,¿ to ze conoce como nuído tékmíco ya que estcf detutmí

nado pwt la tempenatuta de la ted. Se ha ob,6ejtvado que

la potencia de tuído dí,6poníble ez dítectamente pkoponcío

nal al ancho de banda y es independiente de la 6Aecuencca, 

6obAe la gama de 6,%ecuencía,6 Sn , de aquí pAovíene el nom- 

bte de tuído t0Lmíco blanco. 

RUIDO DE INTERMODULACIM. 

El tuído de íntetmodulací6n e3 oitígínado po L las No - lí

nealídadez del sí,6tema, tale,6 como, 

aj La no- xinealidad en la moduiací6n, dísciLimínacíurt

amplíjícac4n de laz zeffale3 de banda ba4e. 

b) La No- Unealídad Fa,6e- FAecuencía en lo,6 cí Lcuítos

entonadoz que manejan seffalez de RF y Fl moduladaz

en 6tecuencía. 

Una Juente adicional de huido de íntehmodulací6n lo

con.ótítuye el zí4tema de alímentací1n de la antena y alga

naz conexíonu laAga,6 en RF 6 FI. El ituído No~ líneal ez

independiente del de4vanecímíento pexo depende de la cax, 

ga del canal, lo cual a zu vez a6ecta al ancho de banda

de RF de la pottadota modulada en Ixecuencía, 

Un di.6eño Aazonable e4 el de pehmítít la m¿ sma cantidad

de xuído paxa & mboz tipos 1, tuído tékmíco y tuido de ínten- 
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modulací6nI. EZ ) tuído exte,,tnQ tal cQmQ el %uídQ cUmíco, 

ent,PLa po,% la, antena y ze. combína cQn el kuídQ tOLmíco pAo
ducído pvt el keceptQt, 

La lígu)La ( IV - 2) mtiestta una c" va del compohtamíento

del Auído tlxmíco y de ínte)tmQdulaci6n, en JuncíJn de la

6. kecuenc
I

i
2

c
c

LL
c

LL
ct

INCREMENTO DE LA DESVIACION

DE FIICAIYP A
OW

FIG, ( IV 1 21 CURPO DEL RUIDO EN FUNCION

DE LA FRECUENCIA. 

La gama ' atíf- de un sí4tema de cQmaníaactQnez depende

de las Juentez de kuídQ ya 6ean ínte,,maz Q extetnas, 

La, tempe,%atup a de ituidQ apaAente de Za antena con4títu

ye en muchQ4 zíztema4 £ a ptímePia límitacZ1n paAa apnove- 

cha& laz ventajaz que o4A ecen loz amplílícadotez de bajo

nível de ) tuído de e4tado zJlído. 
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Poit e.6Q, en un, sístema con amplí6í.r-.adomie4 de bajo ni- 

vel de tuído, la xeducaí6n del nuído de la antena e4 de

ptímeta ímpQ,%tancía. 

A 1, tecuencía3 de míctoondAz, el Auíd9 de la antena e4

o) tígínado excluívamente po,% la ene,,igt« té Lmíca oxígína- 

da de un cambio de xadíací6n con el medio en el cual la

antena esta ínmenza, Dado que la xadiací6n tehmíca tecí- 

bída poA la antena depende de su oAientacidn, el tuído to

tal de la antena eátd deteAmínado pot el patt6n de poten- 

cía de la antena y - pot la ínten.6ídad, de la Juente de tuí- 
do, 

Todo,s los ziztemas de banda ancha que electuan un mejo

Lamíento, a la %az6n 6eñal a Luídosexhíben un umbmLal que

debe 4ex excedido pot la zeñal pata la ptopía demodula- 

cí6n. E¿ te e4ecto de umbtal e4 una Juncí6n del ancho de

banda del 4íztema y del fLuído íntetno y exteAno del zí.6te
ma teceptot. Pot lo tanto ez necezatío medín la cantidad

de tuído ínte4no y extetno que e4ta p te,6ente en el sí.8te- 

ma LeceptoA paxa evaluat el 4uncíonamíento del zíztema, 

IV. 2 TEMPERATURA DE RUIDO Y FIGURA DE RUIDO. 

En un amplíjícadQn pt4ctíco, el 4uído ze genexa dentto

de 6u,6 elementos actívo,6. 

El xuido genetado en la4 pAímeta4, etapaz del ampli6íca

dox e.8 amplilicado con.4ídetablemente antez, de alcanza,% la

6alída, 

Hay vanúa 6otma s pon laz cualez es.ta potencia puede
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evaluax,4e pata podet compataA el JuncíonamíentQ de los. 

amplí6í,cado) e s . Laz dos JoAma,6 m4,6,, comunmente empleadas

zon la TempeAatuta de tuído ejectívo Te y la líguta de
Auído ( 6actot de % uído) F. 

TEMPERATURA DE RUIDO EFECTIVA. 

La tempetatuia de AuídQ de un dí4pozítívo de do4 puex- 

to,s, un teceptot, pox ejemplo, ez el xuido titmíco que el

d" po,sítívo agnega al síatema. Sí el dí-6posítívo ez co- 

nectado a una Juente líbxe de tuído, 4u tempetatuxa de

huído equívalente e4; 

donde: 

T f; - PA e
e G K -'-a

4, 4) 

G= Ganancía del dizpozítiVo

dj= Banda pequeña de 6xecuencia4 ezpecí6ícada. 

Te e.6 xeáetída a la tempeitatuta de tuído de enttada
eáectiva de la Aed y ez una medída de la 6uente de tuido
ínteAna de la iLed. 

En mucho4 4íatema,6 pt4ctíco,6, la tempe,%atwta de tuído

e6ectiva no yaAía ap teciablemente zobte la gama de 6, tecuen

cíaA de opetací1n y , pQx lo tantQ, la p9tencía de tuídQ

dízponíble en una banda 8
n

dentu de e4ta gama u, 

p KT S ( wattz) ( 4. 51A - e n
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La tempeta.tuna de kuidQ de un d,<.4PQ4Zt-WQ y su jiguka

de tuídQ , son anaZitícamznte txatadQA po& la 4¡ quíente ex - 

NF= I +' 
T' 

TQ

donde - TQ_= 290<'K , adem(f.-4; 

T  TjNF- 11

FIGURA DE RUIDO ( FACTOR DE RUIDO) 

La áiguna de tuídQ se ba4a en el cQncepto de la kaz6n

4eñal a tuído, En un ttan4ducto/L líneal de do,s puetto.,s, 

la lígupia_de % do (_ NFI e stá exptesada po,%; 

NF= Si I Ni ( 4. 6) 

So, / No

Donde. 

S PQtencía dísponíble de la -6eñal de entAada. 

N Potencía dísponíble del Auído de entxada, 

So = Potencía dí,4poníble de la 4cffa.l de 4alída, 

NQ = PQtenci l dí4ponible del uído de 4alída, 

La expAe,64n., antexivt k eptesenta la Aelací6n señal a Luído

dela zeñal de ent&ada delaxadoa la &eZaci1n .4eRa1 a % u¡ 

do de la .6,enal de zalída de la ked', De la ecuac4n 14, 21, 

p K T8 el Auído téxmíco puede sex exp,4ezado pot la 404
A n' 

mula Msica CK T81 donde T= 290" K ( tempeAatu,%a ambíentel, 
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Como podemo4 QbzeAva-Y, la jigulta de Luído puede set íntet

pAetada como la degtadací6n de £ a , telací6n zehal a tuido

SIN) Pa4a la Aed. 

Con,síde)tando la ganancía de la %ed G=- S-1-Ut la ecuací6n

de la 6íguAa de , Luído e.6: Sin

NF= Nout
K TTff—G ( 4, 7) 

n

La lígwta de Auído NF puede con4ídeAaue como una medí

da del -tuído ptoducído pQt un xecepto4 Leal cQmpaA,.ado con
uno ídeal, cuya 6íguAa de Auído NF= 1, poIL la tanto

NF= No K To B G+ AN AN
K To 8 G ( 4. 8) 

n
K To T K TQ 15 G

n

Donde K TognG Leptuenta la potencía de xuído oxígínado
en la.4 te)Lmínalez de ent,,Lada Y A N e,& la potencía de tuído

adícíonal gene&ado pot la 4ed mi4ma. 

La 6íguxa de tuído Ae Lep,,ie,6enta Q 6e expte4a cQmunmen- 
te en decíbelez [ db4) medíante; 

NF 10 tQg NF ( 4, 9) d,b s

PaAa dezefLíbi t el compo/ Ltamíento del ) tuídQ áQbe una ban
da de fiLecuencíaz, ze de6íne una 6íqu4a de % uidQ ptQmedío

NF dada pO4: 

RF= ( 4. 10) 

fG( f) df
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Donde., 

N'F Fíguta de ) Luído pAQmedíQ
F( f) lígwca de tuidQ ( puntual

f =, 6) Lecuencía de entuda
G( f) = ganancia de la %ed, 

En 3i.8tema.4 hetetodínQz, donde va)tí«4 6,tecuencíaz de en
ttada pueden co)Lxezpondu( a una &% ecuencía de zaZída, la

xaz6n zeñal de enttada al tuido, incluye zolamente el 4uí - 

do de la banda de 4¿ ecuencía de la zeRal, p& evíendo que ze

6iltAe la banda de 4tecuencía ímdgen. Sin embahgo, en el

cazo de no habeiL 6íltAo y dQnde la Lezpue,6ta del canal íma
gen e.¿ igual a la tespuezta del canal de la 4egal, se tíe- 

ne: 

WV7-- 2 K To Bn G + áN 2 + AN (
4. 111KTo E - 9 K TQ '

n
G

ne. 

En el caso en que ze bloquee la te,6puezta ím4gen 6e tíe

wr = K To BnG + A N + AN (
4. 12) K To B-.- 0- K To 13

n
G

Po,% lo tanto; 

R -F 1 = UF + I 4- 13) 

Lo cual indica que blQqueindQ la xezpue4ta imagen, dí4- 

mínuye la 6íguAa de xuidQ, 

Pa,u( cQnvettíA la 6íguxa de t" dq en db a la tempeutuha

de Auido electiva ( Te) en 9 4andoz Kélvín, ze u4a la siguíen

te exptezí6n: 

N%
bs 10 log ( 1+ le 1 ( 4. 14) 

To
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Va)Líaz 6ígunaz de Ituído ( NF) e 6tan dadaz con & u coA tez

pondíente Tem.pexatuAa de,, tuídQ equívalente en la 4íguíen- 
te tabla: 

NF dbs T(* K) aptox. NF dbs T(' K) ap tox. 

15 8950 6 865

14 7000 5 627

13 5500 4 439

12 4300 3 289

11 3350 2, 5 226

10 2600 2 . 0 170

9 2015 1. 5 120

8 1540 1. 0 75

7 1165 0, 5 35. 4

IV -3 TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTEMA RECEPTOR. 

En ezta paitte txataxemoz al %uídQ en do4 6o,%maz que
4on: 

al Tempetatu ta de tuído del xecepto4. 
b) TempetatuAa de % uído del 4í4tema xeceptox. 

TEMPERATURA DE RUIDO DEL, RECEPTOR. 

Paxa % ecepto/Le4 xuí4Q4o4 cQnvenc-¿Qnale4, el concepto

de 4igu,%a de xuído ez adecuado pata, dezcxíbín 4a compotta
míento. 

Sín embaxgo, en lo4 keceptoxez de bajo nível de % 4ído

tale,s como loz amplí6ícadoAez pa,%amét,%íco4 y lo4 ma,6e4z, 
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ze emplea Itecuentemente, paíLa medZ4 el tuído del & ecep- 

to,ft, el concepto de tempetatu4a de PLuido de ent 4ada ejec

tíva. Ezta ze dejine, paxa una ted de do4 pue)Ltoz, como

la tempetatuha Tr de un , ie,4íztox pazivQ Jícticio a la en 
ttada de un Aeceptox ídeal ( libAe de Luido), el cual gene- 

xaxia la mízma pQtencía de kuído de zalída que la ted teal

conectada a la s tetmínales,, líbtu de tuído, veUe la 6í- 

guta JIV- 3). A4í, á N = K T
r

G, y empleando la ecuacíón
6. 8) obtenemoz, 

15

F= K To BnG + K Tr B,, 0 + Tr
KTo Bn G' To (

4, 15) 

Tr= ( F- 1) To = ( F- 1) 2900 K ( 4, 16) 

OOKE - : 3 TrE
TRANSDUCTOR

TRANSDUC EQUIVALENTE
TOR --%

1.-r— LIBRE DE

RUIDOSO AN RUIDO : 3&N

FIG,( jV- 31 TRANSDUCTOR. DE R.U DO ZQUIVALENTE. 

La ecuací6n antetiot -se en.cuentta gtalícada en la lígu- 

ha.( TV- 4). La 6íguAa de huído y la tempeAatu,,4a de Aaído

óon cantídadeA equivalente.4 que 4e empf-eAn pana de4cU&,,-4

el compolttamiento del tuído de un xeceptox. 
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FTG.(_ IV- 4) RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DE

RUIDO Y LA FIGURA DE RUIDO, 

De la 4íguxa ( IV - 3) puede obsexvaxze que Tr 4e ) Lelíete
a la,6 tetmínalez de entxada y que la tempetatuxa ambíente
de laz teAmínalez de ent tada ez de 290' K, 

La tempeAatuta de tuído e6ectíva del teceptox Tr 6e Le
áíene a las te,%mínale.6 de enttada y u pot lo tanto un teA
míno que cat.actetíza la Luídozídad de un LeceptQ%, Se de- 

duce pox lo tanto, que la tempexatuta de tuídQ e6ectiva de

un iteceptox ídeal ( F= 1) ez ¿ eAo gAado.6 Kilvín; el tecepto,% 

ídeal no agkega, Auído a la 4eñal que e sta síendQ ampl,4, 6, ca
da y el kuído de zalída ze debe completamente al %aído tí,% 

míco de la4 te,%minale,¿ de entuda, 

La tempetatu-Aa de Auído e6ectíva T de un tAanzductox de

mícAoondaz 4e ha dí4mínuído Aecíentemente, debído al empleo
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de dí4pQ-6ítívos de bajo nível de nuf-,4o de 1000 OK pIAa

loz cQnveit.8Q) Les balance-adoz a ctí,&tal y tubo -4 de onda

p tog)te.áíva TOP), a aptoximadamente 100 OK o menoz paíLa lo,6

maze)t,6, lo cual coxituponde a una xeducc4n de la líguta

de tuído de ap4oxímadamente 10 a 0, 1 db. 

TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTEMA RECEPTOR, 

La potencía de tuído total en el 4íztema teceptot puede

tep,te,sentax se po,% una tempexatuxa de, tuído del zístema T',, 

con un nívettalquela potencía de tuido dízponíble total te- 

6eAído a laz teAmínales de enthada del xeceptox e4: 

Nt = K T
s

8
n (

4, 17) 

Vo

In. 
d e : 

Bn e4 el ancho de banda del ) LeceptdA

La tempexatu,%a de - tuído e6ectíva total del Zi4tema T. 

puede con4ídexatze que conzíste de ttes componentu; 

1) La tempeAatuAa de ituído del. e,6pacío e6ectíva T
a; 

que ez la contAíbuci1n de la potencía de tuído xecí

bída pot la antena de 6uentez de xadiacíJn extetna4. 

21 La tempehatuha electíva de xu,.<,dq de la4 cQmponentez

pazíva,i, tale4 como el kuído té4míco gene4ado debído

a la4 píAdidaz pon di,6ípaciJn en la linea de txanzmí

zí6n que conectan la antena al AeceptQx, y

3) La tempehatu)La de Aaído e6ectíva de lQ,4 amplílicado- 
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te.6 de RF, E4te Au-1. do p,%,Qviene de Juente4 íntv¿nas
del ) teceptQA, 

Hay que haceA nota)t que e4ta div¿sí6n del si4tema Ae, 
cepton en ttes componentez e4 a4bíttaAía,' dado que J) Le- 

cuentemente el sí-stema de antena compAende la línea de

ttan,6mízí6n, con lo cual se elimína la segunda patte. 

La tempexatu ta, de tuido ejectíva de cada una de las

tte,s 6uentes de tuído ze mue,6tAan esquemdtícamente en ka
6iguta ( IV - 5) y zon tepxesentadas pot T,, Tt y T, xespec- 

tívamente. 

To

ANTENA

Lineo de

Trumniision

0 RECEPTOR Terrninales

Tt
u 1 Tr - 11100 de salidci

FIG.( IV- 5) COMPONENTES DE UN SISTEMA RECEPTOR

BASICO., 

El 6actoh de pé&dída4 de potencía o pUdída de ttansmí- 

zí6n L( L > 1) de la línea de ttanzmísí6n juega un papel muy

ímpoxtante en el cd1culo de la tempexatu4a de % uído del siz

tema, 

P4íme)Lo, la potencía de Luído de la antena que llega a

laz texmínale4 de entxada del Aeceptox ez atenuada, azi

que la contxibucc6n e6ectíva de la tempe,%atu4a de xuido de
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la antena T a la te.Mpe, at(4Aq, de AUZdO del 4" teria Ts es
A

T
A

IL, Segundo, la cQntA4ucíjn ejer, Va de la. Xempehata- 

ta de tuído de la lineA de ttan4mZ4ZU a la AaUVa de é4, 
ta, e,&td dada pon TJ1-,11LI, La tempeAatuta de xuídQ del

zí,stema T -
5 , 

teleFtídq a la4 texmínale4 de enttada del xece2
toh e,6td dada pQx; 

Ts=, Ta t T ( I I / L)_ + TrL

TEL - b T(- 17.11LI- -h ( fr I IT Q (. 4, 18) 

Vonde. 

Fr ez la líguta de xLtidQ del teceptox y, Tq= 290 OK ez
la tempeAatuha de Aeletencía paAa medíx la 6íquxa de tu¡ - 
do del xeceptot. Se puede Qb4e,%va)t, que la tempetatuta

de tuído del ¿ ístema, tegetida a la entxada de la linea

de ttanzmizí6n e4ta dada pox; 

T T + ( L-, I ITt + L Tr ( 4, 191

Fntonce4; 

T Ta+( L- 11-Tt+_tTr . _* TÁ ( 4, 20,1
i -Q, Tr

14
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Az,t, Za ternpejatgp4a de 4"' do del 6í4tema Lejetído al alí

mentado4 de la antena ez L veces mds 9,tande que el tejefLido
a la enPtada del Aecepton, tal comQ 4e e4pe.,taba. 

La ímpoxtancia de tenet al m; Fnímo laz pékdídas entte

la antena y la enttada al &eceptot ze ílu,6txan en la 6í9u

a ( IV -6) la cual mueztAa una gt4jíca de la tempe)tatuxa

de xuído del &íztema Ts en juncí1n de ta tempeAatu)La de

xuído del xeceptvL Tr' paAa una tem'petatuAa de antena T, 

100* K y dí6vtente3 valotez, de L, 

iEsimm

w0,4104

otn inn imin em omn wv% 

Tr * K

FIG,( IV- 6) TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTEMA CT,) 
ZN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE RUIDO
DEI, RECEPTOR ( Tr) fPARA UNA TEMPERATURA
DE RUIDO DE ANTENA ( Ta) DE 100* K. L= PER- 
DIDAS ENTRE LA ANTENA Y LA ENTRADA AL

RECEPTOR. 
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IV, 4 TEMPERATURA DE RUIDO DE UNA ANTENA, 

En mucho,6 casos, es de ínte)L"., p,%dctico que míent&a4 ¿ e

de,sa,%)Lollen cd1culo-s pata detetminat la,s catactettstícas

de un sístema de comunícacíone4, 4e tome en cuenta la tem

petatuta de AuídQ de la antena de una 6oAma genetal, zin

la nece4ídad de calculatla en Sotma detallada.. En la Sí- 

guna (- TV- 7) ze muesttan las gtd6icas pata detetminat la

tempetatun * a de tu,¿do de una antena tZpíca, Pata muchaz

aplícacíone,s la exactítud ptopotcionada poA é,6ta4 cutvaz, 

ez lo zu6ícíentemente adecuada,s. 

Laz- cutvas, supQnen una antena montada zob,-re la 4upexjí

cíe de la tíetta y se aplíca tanto paAa antenaz de tadat, 
pata navegacíjn aéAea como paAa antenaz montada3 en tíetta

a gAandes altítudez-. 

El te,6ultado de ezta &-uposící6n, ezi que se íncluye el

e6ecto de la atmUjeta total de la tíe" a entte la antena

y 6uentez de xuído ext tate4,xestte.6. Loá Itmítes de 6Ae- 

cuencía de la,a cutva4 cottesponden a la xegí1nde íntexés

pa,ta 4ístema,6 de cQmunícaciones pQ,% linea de ví,sta y 4o- 

bte el hQxizonte. Las cuxvaz p4nteadak neptesentan el md

ximo y mínímo tuído cUmíaQ y atmQájéAíco, 

IV. 5 RELACION SEÑAL A RUIDO. 

Loz íngenietoó en 4i4tema4 de comuníca,c4n ttatin con

la telací6n señal a nuido, pubablemente, cQn mayoA éu, 

cuencía que cuaZquiex Qtxo cAítexio, en cuanto a la inge- 

niexia de 4í,6tema4 de telecomunícacíones, 
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FIG . ( IV. 7) 

PRECUENCIA MHZ. 

La & elací6n señat a Auído exptesa £ a cantidad poA la

cual un nivel de señal e4 excedido pot 6u nuído cottespon

diente. 

Como hemo,6 obsexvado hay vatíos medíos ttansmísíblez, 

cada uno Aequexítd una Aetaci6n -seffal a tuído mínima pata

zatíá6ac" el tipo 6 haceA la xecepci6n jínal en juncí6n

de lo.s equípoz dentto de un cíetto exítetío especí6ícado. 

Podemo4 xeéexíjL Ig síguíente xelací6n beffal a tuído con

loz equípo.s éínales coi4 4e.4poyidíeyttez. 

Voz 30. 0.6. 

Video 45 d bs

Datoz 15 db s

En la, 6íqatg la señal de 1000 Hz. tiene una te- 

lací6n señal a Auído ( SIN) de 10 d
B . 

El nivel del tuido

U> 

ir0
C> 

w

w



ez de 5 y el de la zeñal de 15 dbs, E itenr-e,6. , 

I

177. 

dbs = Nivet , Nivet ( 4. 21) 
sefia I I dbm ( ruicio) dbm

FRECUENCIA ( Hz) 

FIG,( IV. 8) RELACTON $ ESA.L A RUIDO ( 5/ N). 



CAPITULO V

DISTORSION POR INTERMODULACION EN SISTEMAS DE F^ 
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V. DISTORS16N POR INTERMODULAC16N EN SI$ TEMAS DE FM', 

Un upecto que ze debe de tenex en cuenta en el di,6e 

ño de ziztemaz de FM, ez elde diztwLzi6n poA íntexmodu- 

lacíbn, el cual ocu" e debido a la detecci5n de la potta

dwta modulada de4eada, junto con ot La popLtadoxa la cual— 

puede e,6ta)t modulada o no, En 6i4temas de tadio- di6usi6n

de un zolo canal, la poxtado)ta inteA6ejLente gene talmente

p Loviene de ot4a eztacíbn, pe Lo en ziztemas multícanalez, 

ezta poxtadvita puede oxígín".¿ e en otAo 6ístema o dent to

del mízmo 4istema el cual ze emplea paxa ttan.6mitíx ¿ í 

multdneamente un cíe)Lto nameAo de poAtadojLa,& de RF, ( Si4

tema con poAtado4a4 mL! Itíplez moduladaz en 6xecuencía) , 

cada una de ellaz moduladaz con un gtan name,%o de canalez
de voz. 

En zíztema4 de FM mult,.(p̂ottadoAa, 4e encuentxan ~ Lias

6ue-nte,ó de dí4totWn pox intetmodulaci6n. Como en el ca

so de zí4tema.4 de FM de una zola poxtadoAa, en donde e,6

neceza.kío con4idejL" el Auído de inte)Lmodulaci6n p,%oduci 
do díxectamente pot las dezvíacionez de la ttan,6mízi6n

dent4o de la banda txansmítída, o 6ea, la4 desvíacíone,6

en laz caAacte,%í4tícaz de ganancia y 6aze de la4 caxacte
xíztíe" íde-alez de ganancia coutante y 6" e lineal paxa

toda¿ laz, componente,6 de jAecuencia de la onda modulada
en gtecuencia. Aáemáz, la dizto L4í6n pm inte4modulaci6n

e4 pAopia de la amplí4ícací6n no lineal de laz lluctuacio
nez de la envolvente de £ a onda combinada. 

Po,% otAa p" te, cuando el medio de t tanzmizi6n lineal

ed z.equido po,% un dizpozitívo que convíexte laz vwLíacío- 
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ne.6 de envolvente que estan pu,6entes en £ a entxada, a

vatiacione,s de 6ase en su salida, entoncez la zeRal a la

zalida del convexzot: contendpuf una 6unci6n de dizto Lsí6n

adicional modulada en 6aze, denominada tuido de íntetmo- 

dulací6n AMIPM. ( En TOP y KlyztAonz). 

OtAo dete LíoFio que puede encontAat.6e en la ttansm¿ sí6n

de . 6í,6tema,6 de FM multipottadoAa e.6 la día6onta entiLe ca- 

nale4 de voz de di6etentez. g tupos de po ttadotaz, la cual

e,s oAiginada pok ¡ a diztof¿-6í6n atenuaci6n- 6tecuencía ( ate

nuací6n en juncí6n de la 6Aecuencía) que tezulta de la

conveuí5n AMIPM. 

V.. 1 DISTORS16N DEBIDO A UNA PORTADORA ADICIONAL DE PEQUE - 

FIA AMP LITUD. 

Con,6¡ deAemo,s pitímeto la inteháeAencia de una pottadota

cuyo nivel telatívo ez mucho menc t que la unidad, la cual

puede e,6tan modulada o no, y que inte,%4exixa a un 6i.ztema
FDM/ FM. $ e supone que la 6Aecuencía de la pvLtadoka ín, 

te,%6e)tente, cae dentxo del pazabanda del equipo xeceptoh

1 p tíncipalmente dent)Lo de la poitei6n lineal de la cahacr
te4íztica del dísctimínadok. 

Y- 1. 1 PORTADORA ADICtONAL NO MODULADA, 

La zuma de la po LtadoAa dezeada [ modulada) y la no de
6eada puede Aepte,6entatze pox, 
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e r (t)  C 04 ( Oct + 11t) + 4 C04 tWC + OD) t

A cos ( Oct + Pt+ '.#A d ) (
5. 1) 

Donde

wc  Fxecuencía de pottado ta dezeada, tadlseg. 

wD = Di6eAencía de Ixecuencia enúte laz. pottado ta,6 de

zeada y no dezeada, xad/ z.eg. 

lit = Modulacíbn de jaze de la pottadota de3eada, Aad. 

lAd  Extox de 6a -¿e de la onda iLesultante. 

De lo que 4e concluye que la onda xezultante puede

conzide,kaxze como una zeñal hibxida que conziste de una

modulaci6n en amplitud y una de jaze, ez decít: 

e ( t CIISI[ W t +Pt+,%.$e 
r E 1,+& co'6 ( wD t c CWDtr Itt 11

B, 2 1

V.41. 2 DIAFONIA INMELIGIBLE; RECEPTOR CON UNTADOR

PERFECTO, 

Si el demodulado4 del xecepto4. conzizte de un limita, 

doA pex6ecto s.equido de un dízcximínadox. Uneali lit zalí
da 4e44 pxopo4cíonal a la deAívada con Le,6pecto al tiem-: 

Po del 4.ngulo de da,6e multante, 
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E4 decia

d_ 
t -

Q( jt IA
dt [

P. +) tSen(( 
t

d
t- + 

x ($ en wDt co,6pt, co4 WD + $ en ftt) ( 5, 3) t P t 1

De la ecuací6n anteAiwL 4e obze>iva que el ptímv¿ téA
mino dentAo del paAénte,6íz teptezenta la zeñal zín díz - 
to)L4i6n Y 104 te4minoz testante,6 4ep tezentan la diótoA- 
zí&n. 

A p" tí L de ezta ecuací6n se puede deducí L la exp& e 
Zi6n pa,%a la potencia de dízto,%,sibn en una banda de Áxe
cuencía ango4ta, centtada a la 6tecuencia a.nguIaA % . 
La kaz6n de potenciaz de la diztoxsí6nIzefial eztd dada
PO) L: 

Di.6tok.6i6n = ) tlw.2(),,; j F COJD+ O)
M ) + F C 1 WD " Wra

SeFfat
4 M jr2A

D onde: ( 5. 41

1

F-, Fxecuencia m¿%xíma de la banda base, had1,6eS. WM

Mm F) tecuencía miníma de la banda baze, Aad/ z.eg, 

wA Di6exencía de áAecuencía ent)Le la,6 poktadwtaz
dezeada y no dezeada, tadlóeg. 
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V. 1. 3 DIAFONIA ININTELIGIBLE: RECEPTOR CON LIMITADOR

IMPERFECTO. 

La dí,6toxsí6n detívada de la modulaci6n en amplitud

de la onda ) Lesultante dependu¿d del 4uncíonamíento del

limítadox y del díscximínado¿. Pa,%a un dUc,%imínado,% 

que tiene una catacte it.6tíca lineal. amplítud/ JAecuencía

límitadwt impe)L6ecto), la exp4ezi6n que heptezenta la

kazbn de potencia de di,6toxzí6n/, señal es. 

DiztojLzi6n IL 2 w 2 ( 
Y

1 4* AL Wjá V 0 + Co
2 - 

W. 

w VO * D ' Wml xSeñal 4 W w
m A

m A

w - W I - 4—L ( WA V - , 
wD + wm

2

D
M1 ) + 1. wm

I

VA , V0

1
F( w,+ wM) ( 5. 5) 

D onde: 

Vo = Rezpuesta ( en volts) del dizc,%íminado,% a la 6te- 

cuencía poAtado)ta. 

Re4puezta del di4c timinado t a w., + w., voltz. 

A
L  Facto4 de comp tezí6n del limítadox ( xaz6n de vol

tale) . 

De aqui ze deduce que la dizto44i6n en loz canalez

ín6exiotea de la banda baze zeh4n mIz zuceptiblez a loz
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e6ecto,s de una límitaci6n incompleta que lo4 canale4 4u
petioxe,6. 

V. 1. 4 DIAFUFVfA INTELIGIBLE. 

Si la zepatací6n de laz pottadotaz wD no excede a la
6tecuencia mdxíma moduladoAa w

m , 
ze puede genetax una

6o,%ma de dia6onia en viAtud de la cual un' canal apa)tece
en 6oxma inteligible en otAo canal. E4 decíA, un canal

de conve,%zaci6n centAado en w
q , 

6e,%d audible en un canal

cent,%ado en wm sí

w = w + W w  1w w ( 5. 6) 
in, D q M D— q1

En dicho ca4o, el nivel de potencia del canal no de- 

seado kelatívo al canal dezeado ez, 

exp
2 2

Z wá lis—) ( 5, 71
2

W W w
m - m q

Cuando el nameto de canalea ez g-tande, ezta 6o)Lma de

dia4onía inteligible puede alcanzwL nívelez baztante al- 

Vql. 5 PORTADORA ADrCtONAL MODULADA, 

Si la modulaci6n de una pohtadoha no dezeada ocupa la
mizma gama de 6Aecuencias que la banda ba4e, p,, oduct êndo
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la mísma dezviací6n 4mz que la po,%tadota dezeada, no

ob,stante ézto, laz modulaciones no eztahdn Lelacionadas, 

eS: 

La tezultante de las pottadoAa4 dezeada y no deseada

e r (t) ' CO' 6 ( Wct + at) + ' t CO' 6 1 [wC + wD ) t+ vt] ( 5, 8) 

En donde pt y Vt zon modulacionez en gaze de laz pw¿ta
doAa4 de 6eada y no dezeada tespectívamente. 

Dado que Vt y pt no estdn ) Lelacionadaz una con otAa, 
vt- 1£ t puede con4idexatze como una banda de Auido que
ocupa la mísma gama de 6¿ ecuencía,6 que V t o 12t pe4o que
tiene una amplitud xmz incAementada pot v' Y— ( adící6n de

potencia). 

V* 2 DISTORS16N DEBIDO A UNA PORTADORA ADICIONAL DE . G
1

RAN

AMPLITUD QL

Pa-ka el ca4o de una pwttadoka adicional no modulada y
suponiendo que se emplea un limitado,% puL6ectoj la díz, 

tvAzí6n de modulaci6n de jaze ' Id puede expxuax4e como: 

F  IL S.en Cw t, It a 2 Aen 2 ( w t+ ,ut ) + d D t
2

D

en 3 ( w t - lit) +. , . . . 3 D (
5. 9) 
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Con4ide.kando que ze cumplen laz condicionez del xece2

toh, el nivel de diztoítzi6n vaxia)td línealmente con el

nivel de la po)Ltadota adicional ha4ta la condici6n de
igual pottadoita adicional ( h= 1). Sin embaxgo paxa un lí

mítado,Ft ímpu¿jecto uta línealidad no . 6exd vdlída. 

V. 2. 1 RESULTADOS PARA SISTEMAS DE 240 Y 600 CANALES, 

Sesuponen to4 6iguientea pa,%dmettos- 

N( íme,%o de Límitez de la Nivel de po- Dúvíací6n Desvíaci6n

canalez banda ba4e tencia muM um pox ea hms total

CMHz 1 cana¿'( dEmOT canal( KHzT ( MHz) 

240 0. 06 - 1. 052 12. 2 200 0. 812

600 0, 06 - 2. 540 14. 8 200 1. 100

Laz áígutas ( V. 1) y ( V. 2) muezthan la vaniaci6n de

dí,6toxzi 6n te&tíca pata txe,6 6xecuencia,6 de banda ba¿ e, 
en juncí6n de la 4epaxací6n de pottadota-6, con poxtado&a¿ 

íntex6e,%entez moduladas y no modulada,6 paxa sístema,6 de
240 y 600 canalez. En todoz loz cazoz la diztohzi6n mo4

t,%ada con4i4te de díalonta ininteligible. Laz 6igu)Laz

V. 31 y [ V. 41 mue¿ txan laz vaxíacionu de diztoA4i6n me. 

dídaz con un n,,< -vel de poAtadoha intexlexente pata un zíá

tema de 600 canalez. 

1 Relativo a un mil:LwAtt en un punto de nivel relativo cero. 
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FIG.( V. 1) DISTORSION DEBIDO A UNA PORTADORA INTER

FERENTE EN UN SISTEMA DE 240 CANALES TE
LEFONICOS CON UN LIMITADOR IDEAL, LA RA

ZON DISTORSION/ SEÑAL ES P+ 20 Logio dB. 

a) PORTADORA SIN MODULAR ( b) PORTADORA

MODULADA. 
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FIr,.( V, 2) DISTORSION DEBIDO A UNA PORTADORA INTER

FERENTE EN UN SISTEMA DE 600 CANALES TE
LEFONICOS CON UN LIMITADOR IDEAL. LA RW

ZON DISTORSION/ SEÑAL ES P+ 20Logio t dB, 
a) PORTADORA SIN MODULAR ( b) PORTADORA

MODULADA. 
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FIr,.( V, 2) DISTORSION DEBIDO A UNA PORTADORA INTER

FERENTE EN UN SISTEMA DE 600 CANALES TE
LEFONICOS CON UN LIMITADOR IDEAL. LA RW

ZON DISTORSION/ SEÑAL ES P+ 20Logio t dB, 
a) PORTADORA SIN MODULAR ( b) PORTADORA

MODULADA. 
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Nivel de portadora interferente / N; v* f de portadora deseado . db

FIG.( V. 3) VARIACION DEL NIVEL DE DISTORSION MEDIDO

CON UN NIVEL DE PORTADORA INTERFERENTE PA- 

RA UN SISTEMA DE 600 CANALES. LA SEPARACION

DE LA FRECUENCIA DIE PORTADORA ES DE 0 Hz. LA

PORTADORA INTERFERENTE ESTA SIN MODULAR. 
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FIG.( V. 4) VARIACION DEL NIVEL DE DISTORSION MEDIDO

CQN UNA SEPARACION DE LA FRECUENCIA PORTA
DORA PARA UN SISTEMA DE 600 CANALES, EL NIVEL DE - 

LA PORTADORA INTERFERENTE SIN MODULAR ES MUCHO ME- 

NOR QUE EL NIVEL DE LA PORTADORA DESEADA. 
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CON UN NIVEL DE PORTADORA INTERFERENTE PA- 

RA UN SISTEMA DE 600 CANALES. LA SEPARACION

DE LA FRECUENCIA DIE PORTADORA ES DE 0 Hz. LA
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FIG.( V. 4) VARIACION DEL NIVEL DE DISTORSION MEDIDO

CQN UNA SEPARACION DE LA FRECUENCIA PORTA
DORA PARA UN SISTEMA DE 600 CANALES, EL NIVEL DE - 

LA PORTADORA INTERFERENTE SIN MODULAR ES MUCHO ME- 

NOR QUE EL NIVEL DE LA PORTADORA DESEADA. 
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V- 3 DISTORSIóN EN SISTEMAS FI)M/ FM DEUDO A MULTIPLES POR- 

TADORAS INTERFERENTES. 

En e4ta 6ecci6n se geneAaliza,%& el análizí4 de di4tox

si6n po4 pontadoxa íntetIcAente a un zí4tema que contíe- 

ne un gtan namexo de pottadota4, cada una modulada pox

una z enal de banda base 6otmada pot una gAan cantidad de

canalez de convexsací6n. Actualmente exízten en opeAa- 

ci6n zistemaz de 960 y 1800 canale4, po,% lo que se piLe- 

zentaAán laz cuPLvaz de díztoxzí6n paAa ezte CLItímo zizte

ma. 

Lo4 requízítos de ancho de banda y nívelez de di4to,%- 
zí6n debido a la ínte,%6etencia pot pottadoha4 no dezea- 

da.6, dependen de la joxma y gama del e,6pectxo de RF de
la pottado4a modulada de4eada. En el ca4o de FDM/ FM, e£ 

ezpect,%o vaAta de una 6oxma muy complicada, debido a loz

cambíoz de laz caxacte)Liztícas de convet4ací6n índívidua

le,s y a las vwtíacionez en el námeAo ínzt4ntaneo de uzua
xio,ó po,.P4 lo cual e,6ta 4e>lal puede simulatse pox medio de

una banda de ituido blanco que cubha el mi4mo ezpectxo de

6xecuencía,6 que la banda base y que tenga una amplitud

xmz igual a la medía de lo.6 nívele,6 xmz inztdntaneo4 de

la s eñal FDM Itomada en la hota de mayo& tx&6 íco tele66, 

nico) . 

Una 6unc..r6n , Dnpo,%t<tnte de la dí4thibucí6n ezpect,%al

de la poAtadoxa de RF modulada ez la expxe4i6n w,/ PºP.. Donde, 
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Po= wrA = Mínima Ixecuencia modulante, xadlseg, 

p
m m = 

Uxima Ixecuencia modulante, tadlseg. 

w
4N = 

De4víaci6n de PLecuencia & ms, tad/, s, eg. 

Cuando w. IPoP, » I, la gA4jica de la potencia ezpec- 

ttal de RF en 6unci6n de la Ixecuencia, toma la jokma

de una cutva plana y continua. Ezta condici6n ze mantíe

ne paAa cualquieA ndmeto de canale4, ha4ta 960, con val,o, 

xez 6ptimo,6 de dezviací6n de 6tecuencía tms. 

Cuando wA / POPM < I, el ezpectho 4e divide en . 8eccíones

dizcontínuaz y apaxece un tono en la 6tecuencía pottado, 
a que contiene una gxan paxte de la potencia total, Ez

ta condíci1n ze apUca a 6iztema.6 de 1800 canalez o m¿Ls. 

Una expAezi6n que noz tephe.6enta la potencia ezpec- 

txal en una banda ango.6ta con un ancho de banda Wb, a una

étecuencía de wc t w, ez de la 6oxma. 
C — 

711 wzw exp - w + 
w) b

p + cpm po ) w 2] b] 

v 0j PO< W < PM

1 WA íF
2

11P 0) 2 F 2 ( W0
18 ( P p 0 ) ' P,  vi M- . 

5 1 10 ) 

El ptimeA ténmíno de la ecuaci6n antexio)t hepiLezenta

la potencia en un zolo tono a la 6tecuencía poAtadoxa, 

Loz té)Lminoz xe4tantez kep-tesentan banda,& de Auido adi 
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cíona£ez, oxiginada4 pot la p4ime4a, 4.e9unda y teAceAa

potencia de pt. Donde pt, indica la modulaci6n de 6aze
de la zeñal. 

V. 3. 1 RAZbN ENTRE LADISTOR.S16N DE LA PORTADORA INTERFEn

RENTE Y EL ESPECTRO DE RF DE LA PORTADORA MODULADA, 

Cuando utan pAeóentes tonoó de RF modu.¿ados o no, 

que tengan 6xecuencías ígualez o cetcanaz a la Sxecuen, 
cia de la poktadoAa des eada, ze ptoducíAd dístotsí6n en

la 6eFLal de zal¿da demodulada. 

Cuando el tono íntv¿6vLente ezt4 4in modulwL, la ta- 

z5n de la potencia de dizton4i6n a la potencia de la se-: 
ffal deaeada medída en tina banda ay!nc te de íg,,, P a- ctc

de banda y centxada a la 6xecuencia P utá dada poAz

Pdistogsi6n
7- 

IL IPM P2
2 Iw z P I +w W 

PdeSeada wb A [ 

Donde WIw) e,6ta dada po,% la ecuaci6n [ 5. 101. La ecua

ci6n 15. 111 pAopW¿cíona una xelací6n dixecta entte el e4

pectA.o de Rr de la onda modulada y el e6ecto dizto,%6ionan
te de una poxtadota íntexáexente no mudulada. 

También exíztíxán pottadota,6 intePt6eAentez modulada4

en un 4íztema multicanal de RF, 9 ueden seh genexados en

zi4tema,6 - 1,nte,%noz. Genexalmente, aquellaz poAtado,%a4. ge 

ne,%adaz de un zolo sístema multícanal de RF lleva,%dn dide
xentez canalez de conveuaci6n queqcupan la mizma banda



193. 

de Ixecuencía total y ptoducen la mízma duvíaci6n de
6tecuencia ) Lmz. Bajo ezta4 condicíonez la di4twLzi6n

puede deduci" e zuztituyendo W( w) de la ecuaci6n ( 5. 11) 

pox la 6unci6n de potencia ezpect Lal genetada cuando la

desvíaci6n iLmz de la pottado4a dezeada se ínctementa

pon lr-2 . 

Su.6tituyendo la ecuací6n ( 5. 10) en la ecuaci6n ( 5. 11), 

ze pueden detexminwL las componentez de dízton3í6n debí - 

do a una poxtadwLa intex6ehente. El ptímix téAmíno da

lugaA a una componente de dí4tot4í6n de un zolo tono au 

díble como un & ílbído a la 1, tecuencía de banda. baAe wD
Su magnitud iLelatíva a la potencia in un zolo canal de

voz, ezta dada pox: 

A 2 PiQ P 2

exp - t WI 1 - 
2 p w 2 — [ POPM ( 5, 12) 

S A

Donde P. = 2 U ( 4 X 10' ) Aad/. seg. 0 zea el ancho de banda
de un canal de voz. 

El 6egundo te4míno de la ecuací6n ( 5. 10) tiene un e.6 

pectiLo igual al de la ¿eñal dueada, pox lo cual ez evi 

dente que ute té.Amino podhía da,% lugat a una día6onta

inteligible cuando w, tiene un valoA adecuado, zín embaA

go ¡ a de4víací6n de la po,%tado)¿a genetalmente combiexte— 
a e,6ta díalonta en. inintelígible

En la 6¡ gu-%q ( V, 5) 4e muezt,%a la mitad ¿ upexioA del
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e,6pectAo 4ímet,,tíco, modulado en 6tecue-ncía, calculado me- 

díante la ecuaci5n ( 5, 10) con una modulaci6n de xuido

blanco que Zimula la 4eñal de 1800 canalez sin Fxeen6a- 

zíz. La o,%denada coxxezponde a W( w) pM1wb y la potencia
de ezpíga en wpO.,, tepte,6enta la potencia de po,%tadota xe

zidual. 

La % az6n de la dí,6ton,6í6n de poxtado)La ínte&6eAente

no modulada a la amplitud xelativa de la pwLtadoxa inteA

JeAente, - óe muezt,%a en la 6iguta ( V, 6) en 6uncí6n de la

zepa,%ací6n de la4 poxtadojLa,6 de4eada y no dezeada, En

tanto que en la jiguka ( V. 71 . 6e mue,6t La la. g)Ld6íca co- 

vLe.6pondíente pata una pottadota modulada en 6& ecuencía
con una banda de tuído zímílwt e independiente. 

E

9
00

5
Separacidn de frecuencia de lo portadora, MHz

VJ:Q,(' V, 5) DISTRIBUCI,QN ESPECTRAL DE UNA

PAECUENCTA DE PORTADORA MODULA
DA CON RUIDO RLANCO SIMULANDO

A UN SrSTEXA DE 1800 CANALES, 
SIN PREENFASIS, 



195 , 

50

al 4 w + 40
4 p40 z
p 0 H 1 1--- 
4 z -)

0

r p 0 - r 20

1
El + lo--- 1

1
l. 

b4 lz
c 0

0

20

30

0
a: c - — 40

U) 0 :D 14

ix H E H
0 c4 H Z — 50
El w 4 w 1u) o, p< c4

ry Z pl 1 1 1 1
0 u) 4 t. -

60

1F
70- 

0 2 4 6 8 m) 12 14 16 lt% zu ¿ z Y1- 4 zti

separacidit de portadora. mHi. . 

ric— (vi rl DTC; TnR.STC)N nV.B' VDA A TINA PORTADORA IN
TERPEPENTE NO MODULADA EN UN SISTEMA

DE 1800 CANALES (- SE SUPONE UNA CARAC

TERISTTCA DE LIMITACION IDEAL Y NO
SE EMPLEA PREENFASISI 



50

PQ < 

E- 1 p 440

P 0 0
IcQ z u
p PQ < + 30

Z El
4 c 

4 - 0 + 20

10

0

w 4 > — 10
n z H

20

tz z pl

w : D c - w — 30

Z n :) z
0 El 4 -- 4 0
F4 P H Pl
Ü3 0 4 w
X H P, P - 50
0 p z p 
E- w 4 Po
La P, El -- 

n li) 4 H

70

196, 

41pur — U. .. ~­—  , —... 

FIG.( V. 7) DISTORSION DEBIDA A UNA PORTADORA
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La l gu,%a ( V. 81 muezt,%a el cambio en el espectko de

p,k-ime,PL oxden cuando ze emplea pteenáa4iz y ¡ a Jiguta

v. 9) muezt-ia el cambio co,%,tezpondíente en la díztouí6n

en la paAte zupejLíox del canal, debido a una pottadota

íntejL6eAente no modulada., 

V. 4 INTERMODULAC16N DE CONVERSIU AM/ PM, 

Qtna 6uente de dí,6toxzí6n de íntetmodulaci6n en ttan,6- 

m¿ so,ke,s de míciLoonda,6 que emplean tubos de onda p,,Logtesí, 

va y Klyztxon, ez la convehzi6n de la vaAíací6n de la en- 

volvente de la onda xecibida, en modulaci6n de 6ase pata

todaz laz pottadoAaz tptanzmitZdaz, e6ecto conocido como

conve Lzi6n AM/ PM. La íntexmodulací6n en dichoz zíztema,6

depende de una maneha compleja de la amplí6ícací6n V de
laz catacte-tiztícaz de conveAzi ' 6n AMIPM, en el námeAo de

pottadotaz y en el 9,kado de modulaci6n de po,%tadoxa. 

Como 4e índic6 anteiL.ioxm ente, ot,%a 4uente de di4tox- 

4i0n que puede encont)LaAse en 4í4temaz de FM de multipok

tadoha, ez £ a día6onX_a inteligible entte canale,8 de voz

de di6etente4 g Lupoz de poxtadoxa, Dicha dia6onta ez

oxíginada po,% la dÁÁtoA zi6n atenLiacijn- 1, tecuencía 4,e 
quida pwt una convex4í! n AMIPM, 

La int" mqdulaci6n debido a la conveui6n AMIPM puede

pte,se.nt" ze como te,6ultado de la ent,%ada de do,6 poktadQ.: 

taz de igual amplítud en un amplí6,.tcado L no lineal, te- 

níéndoz e a la zalída p Loducto4 de intemodulaciIn, E4tQ

mízmo puede ocu L ik 4i ahota a la ent,%ada del amplí6íca- 



198. 

don no Uneal 6e tíene un nUexo injínito de ondaz senoí

dalez moduladaz en 6ase, o Luído aleatotio, 

K
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A UNA PORTADORA INTEPUERENTE - NO MODU, 
LADA EN UN SISTEMA DE 1800 CANALES
CON PREENFASIS ( LINEA CONTINUA) Y
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LA GAMA DE SEPARACTON DE PORTADORAS
ES DE 0 A DOS VECES LA MAXIMA FRE- 
CUENCIA MODULANTE.. 
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CAPITULO VI

CALCULO DE UN SISTEMA POR LINEA DE VISTA

VI. 1SEÑAL RECIBIDA SIN DESVANECIMIENTO, 

En e.6te capttulo, en ptímvLa ínztancía se calculata las

catacteti.atica 6 de un - 6¿ stema de mictoonda,6 pot Itnea de

vizta zín que exizta de.6vanecímíentos en alguno de loz bal- 

toz que componen el 4íztema, po 6te)LíoAmente ze analizaAd un

zí,stema con de,6vanecimíentos y con el la s posíbles mejota,6
que 6 e le pueden tealizat. 

VI . 1. 1 CIRCUITO HIPOTÉTICO DE REFERENCIA Y SU RUIDO PERMITIDO. 

Pata dí,6eña,% un 6í,6tema de míctoonda,6 ez de gxan impottan

cia tenex un cixcuíto de iLe6e4encía, el cual zexvitd al inge

nieto como una guta, El cíAcuito de ke6etencía y su 6uncio- 
namiento debe decidíAze conzidetando lo 6iguiente 

1. El ptop6sito pata el cual zexd empleado el Siztema de

MícAoonda4. 

2. En que -4ítuaci6n o bajo que condicione4 setd uzado el

Siatema de M¡- Ctoonda,6. 

Lo4 tequi,8itoz de Juncionamíento de loz ziAtema4 de tadío

que emplean FDM- FM, Ae bazan en laz noAmaz xecomendadaz pox

el CCIR pata enlacez tele66nicoz intetnacionalez que e4tdn

compuezto4 de va*-ioz 6upet gtupoz. Ezta.6 notma4 eztablecen

la dt4txibuci&n de 6Aecuencía de cada canal, loá nívelez de
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6 eílal

em,pleados Y los tequí-4íto.4 de calidad de la zeñal, 
ez decít, las ezpecílícacíone4 pata el %uído mdxímo petmí- 

tído en cada canal y 4u dí4t,%íbuc¡.6n en tiempo. 

CIRCUITO DE REFERENCIA ( RECOMENDACróN 392). 

Una ituta de mícitoondaz de laPiga dí3tancía ezta áotmada
de muchoz enlaQe4 (,

salto.6j de tadío de mír-JLoonda,6 lo esta, 
cionez xepetido.La,, l, E3ta Auta, 6e dejíne a un " cí,%cuíto
líctício de Ae6e)¿encía" de 2500 Kmz. de lat9o, que eó capaz

de conducít hazta 600 canale4 tele66níco4, 

E,6te cítcuíto 6ícticío de Le6eAencía de 2500 Kmz. 6e

íluzt,ta en la líguYa ( VI. 1) 

SECCIóN DE MODULACIóN, 

Una zeccí6n de modulací6n, 4e le denomina a una novena
paAte de la díltancía total de la tuta de 2500 Kw, í1575
mílla,6) . 

Una 6eccí1n de modulacíJn tiene demodulacíJn y temodula
ci6n de la banda baze. De acuePt.do con laz tecomendacione-6
del MR, la ptimeta 4eccí6n de modulací1n tkazladax4 en
6 Lecuencia lo4 4upe t giLupoz ( 60 canale4 de voz1, ta 4egun- 

da zeccí6n de modulaci6n tAa4la4aA4 en fi Lecuencia lo4 gtu- 
poz de 12 canalez 1 la teteeta 4eccíJn de modutací6'n, txaz

lada,%4 lo4 canaZe4 de voz índ.£,víd4ale4. De acue tdo con lo
anteAím, 

en una teAceta paAte de la d,, 4tancía total de la
tuta ( 525 millaz), 4e han desa" ollado. 

1 xe ( dél modulaci6n a nivel de canal de voz, 
2 Ae ( de) modulacionez a nivel de gAupo. 
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3 & e (. del modulacíone i a nivel de 4upex gkupo

Y en £ a xuta completa de 2500 Km4, ( 1575 mílla,6) - 6e

tiene. 

3 Pie ( del moduladwte-6 a nivel canal de voz

6 xe ( de) moduladote4 a nivel de g1tupo

9 Ae ( de) moduladone.5 a nivel de 6upet gtupo, 

El ptop6,6íto de la ttazlacíJn de Ixecuencía, ez la de

evítax el ínetemento del voltaje del tuído pot íntexmodu- 

laci6n, entte lo4 divexáo4 nepetídotez del enlace. 

SISTEMAS DE MICR00NDAS POR SATELITE ( RECOMENDACIóN 352) 

PaAa enlace4 de mícAoondaz pox zatélíte Ctíet La-, 6atélí

te- tie&,ka), de acueAdo con el díagxama de la líguxa ( V1, 2) 

se % equteiLe un pax de modulado Le.6 y demoduiado)te,&. 

Antem Antena

de de

Tierra Tierra

FIG,( VI. 2) CIRCUITO HIPOTETICO DE REFERENCIA PARA

SISTEMAS DE TRANSMISION POR MICROONDAS. 
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V1, 1, 2 POTENCIA DE RUIDO ADMITIDO SOBRE UN CIRCUITO FICTI- 

CIO DE REFERENCIAt CRECOMENDACIóN 393- 1), 

La potencia de uido medida con % e4e,%encia a un punto

de nivel nelativo ceno enel ext temo Lecepto,% de un canal

tele66níco cuaZquí.,eAa del citcuíto jícticío de Ae6ehencía, 

con longitud de 2500 Km4, paAa Aadio enlacez tele66nícoz

poiL mWtoonda4 y multicanalizaci4n pox divi4i6n de Itecuen
cía no debe 4upeta.,,' teniendo en cuenta Zo4 de4vanecimien- 

to4, lo4 sCga.<.ente 6, valo teb - 

7500 pW potencia p,6,ojomOtAica media' en c4alquZeA hoka, 

1500 pW potencCa pz-o6omettica media en un minuto duAante

m44 del 2Q% de un meá cualquúeAa, 

47500 pW potencia p4,ojomet)Lica media en un minuto duAante

m44, del, 0, 1% de cualquie,,t me4, 

1000, 000 pW no puado.4, con un tiempo de inte- 

9,taciJn de 5 mili,&egundo4 Cm4l duAante mds del
0, 01% de cualquie& me4, 

El tuido del equipo de muZtícanalizaci6n, estd excluido

de lo4 valQ)te4 anXez mencion.ado4, ? pA ello, el CCITT éi a

el xuidQ m4-xZmo del equipo mdttZplex, 4obAe el e . ZAcuito jic, 

ticio de Pe,4exencta, en 2500 pWp, de potencia media en una

hota cualquitxa, 

El nivel de la potencia de ruido con espectro uniforme en una banda

de 3, 1 KHz, debe de reducirse por 2, 5 db para obtener la potencia de
ruido cargado psofométricamente. 

Las horas en las' cuales el ruido es mayor, son generalmente aquellas

cuando el desvanecimiento es más severo. Estas horas algunas veces

son diferentes de las horas de mayor tráfico. 
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La integuci6n del Luído en un minuto dukante el pextodo

de 6ueAteó desvanecímíentoz, teduce el electo de loz pí 

coz de % uí4c muy, elevadoz, pvto de daxaci6n bAeve en acueh

do con el electo pe,,itutbante sob,,4e la calidad de la 4eñal

tele66níca., 

E11 limíte de 1, 0Q0 Q00 pW(- 30 dBm0p) con petíodo3 de ín

teg,,Lací6n de 5 m4, no itezguahda mucho a la zeffal tele66ní

ea y m&, 6 cuando la4 4eñalez impul 6ívaA, usada,6 en la tele, 

gta6£ a y en la thanzmízí&n de dato4 que tienen bAeve duAa- 
cí6n, pueden e,6tax sumekgídaz en pícos de Luído muy eleva- 

do.6 aunque b4evizimo4, 

Pata e,6taz óeñalez codílícadas el Luído no debe 6en pe

4ado, po,%que no e4tán en telací6n con la.& catacteAíztícas

6ízioUgícaz del oido humano, 

V1, 1. 3 POTENCIA DE RUIDO ADMITIDO PARA LA PARTE RADIO ELEC

TRICA DE LOS CIRCUITOS EN LOS ENLACES REALES ( RECO- 

MENDACIóN 395- 1). 

1, Cuando el enlace teal dí6íexe notablemente del cíncuíto

6íctícío de & elvtencía de tal loxma que: 

50 < L < 840

La potencia p4o6omét,%ica de AuMo a n, vel telatívo cvto

0 dbmo= 1. mwj,' no debe óupe ta,-z> 

al Un valok medio de 3L+ 200 pW0p en una hota cualquíeta. 
b) Un valch medw, duxante un minuto, de 3L + 200 pV]Op pa- 

xa m4,4 del 20% de cualquivt me4,. 
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ral Un vaUA medíQ, duAante un minuto, de 475OOpWQp paAa
m¿U de28012500XO. I-'¿' deun mezcualquíeAa cuando L n280 Km. 

y pana máó de L12500 X 0. 1% de un mez cuaequíena cuando L > 280Km. 

2. Si 840 < L—< 1670 Km e£ - nuído no debe - 6upeAat: 

al Un vatoA medio de DL+400) p(Mp en una hona cualquíe
xa. 

bJ Un valot medio, dutante un minuto, de M+600) pW0p
jovia md4 del 20% de cualquiet me s. 

el Un valot medio, dunante un minuto, de 47 500 pWQp pa- 
ica m44 del ( L12500) XO. 1% de cualquíen mez. 

3. Sí 840 < L < 25QO Km el tuído no debe supetan: 

a) Un valoA medio de 3L pWQp en una hona cualquíena
11500 pWQpl 2500 Km1 3 pWOplKm, 

b) Un valox medíQ, dutante un minuto, de 3L pWOjo paAa mU
del 20% en cualquíen me4. 

el Un valon medio, dutante un minuto, de 47 SOOpWOp, pana

mda del ( t/ 2500) X 0. 1% de un me.4 cualquíena, 

La,4 ziguiente4 nQtaz también. deben con,6ídeAatze como patte
de la4 AecomendacíQne4 del CCIR, 

El nuídQ que P4Qvíene del ziztema de alímentací6n y de lo4
ajoaxato4 de QQnmatacídn, no deben tomaA.6e en cuenta cuando ze
calcula la. potencia del tuído, 

Con¿¡ de&aA que, dunante una hona de mayoA tA46íco, el pto- 

medio del nívelab,6oluto de una zeñal maltíplex uni6oAme, ez

igual a - 15 + lo log. N dEm pata 240 canale4 tele6&nico4 o mdz
y - 1 + 4 log N dism de 12 a 24 01 canalez telej&nicoz pana un pun
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to de nivel aeAo, donde N e,& el n( tme,%o total de

canalu, 

RECOMENDACIóN PARA SISTEMAS DE MICROQNDAS POR SATÉLITE

RECOMENDACIóN 353), 

a) 10 OOOpW potencia pso6om6tttca mediaen icuatquie,%. ho- 

xa. 

b). 80 000 pW potencia p4ojometpiíca media en un minuto dwtan- 

te m44 del 20% de un me4 cualquieAa, 

Cuando el biátema en con,6¡ dexaci1n aea éactíble de xealí

za,k,se pott,,Layecto,,v4ía.4 con línea de vísta, el ,4uído pexmití

do debe ba sax4e en la xecomendaWn 393. 

Una vez que ya 4e ha deteminado el cíncuito de xe6eten- 

cia a emplea,%, el zegundo pazo en el pnocedíyníenio de d¿ 6e- 

no de un enlace poA mícAoonda4, ez la dí4t,,tibuci n del nuí- 

do peAm,,<.tído en cada uno de lo4 elemento s que componen el

ci t.cuito hipotetíco de Ae6e Lencía, Vebe tomaxze en cuenta

el valvt del Auído pe,%mítido de 0, 01% del tiempo, paj&a la

con6iabilidad del 6i,6tema, Se consíde ta que loz valotez de

0, 1% y el 2Q% del tiempo, tambíen 4e . 6atí46acen cuando ze

cumple con ta tecomendací6n de lo4 valo,, e4 de la potencia me

dia en una ho,%a en el 0, a1% del tiempo, 

El uido tZene Mbicamente do4 oiC.gene4. Uno de ello4

u el uido téAmícQ que 4e geneAa Cn la4 antena4 V en lo4
pa4o4 de RF de loz xeceptoke4 de mi-ckoondo4', En lo4 zí4te- 

i

ma4, de f/4 áZn de.4vanecimientos, e4te xuido eóta en junciU

de ta potencia t,,tan4Mítída, la díztancia ent,,ie e.6tacione4, 
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ganancia de antenas, de la de4viací6n de la 6Aecuencía etc, 

El otAo oAígen del tuído e4 debido a la íntexmodulaci6n

entAe las componentez de u a señal multícanal ptovocada pon

la no línealídad de los cíncuítas. 

La señal multícanaZ eóta compuesta de la &uma de vaníos

canale 6 de voz, cada uno de loá cuaee4 estd Jotmado de un

gtan namexo de áeZale4 4enoidalez que tienen una telací6n

de amplitud y Ja,se aleatoxi.a, La señal tezultante se ase- 

meja a un nuido aleatonío y la íntetmodulaci6n entAe las
vatía.s componenteá en e4ta 4elal, también es muy semejante

al tuído aleatoxío, 

El tuído de íntexmodulaaí0n 4e ínetementa con la de,svía- 

ci6n de 6tecuencia empleada en el 4i4tema, míentta,s que el

Auido téxmíco dízmínuye. 

En un sístema de mícxoonda,6 . 4e aco4tumbxa hacen el tuído

texmíco igual al naído de intenmodulací6n, pon lo d Lal la dez

viaci6n de 6& ecuencía, debe de ajuztAA.,se pana cumplín. con ez

te xequí4ítQ, 

En el de cualquíen 6í4tema de mícmonU6, el -pun

to de pantida bUico, ez genenalmente la Aaz6n de 4effal a xu¡ 

do obtenida en el ancho de banda de índotmaci6n. Sí se consí

dexa Cinícamente el Auído téxmíco, dado que e4 e,4ta componente. 

del tuído lo que detenmína la potencia tequeP4ída, lo4 3750 pw

de Auído penmítido en lo,s 2500 kít6metto4, dan como ne-sultado

una taz6n 4eñal a & aído téxmíco de 54, 3 dE Ae6ex.Ídos a una he

ñal de 0 dEm. La Aaz6n seflal a nuido pon zalto, consídenando

54 4alto4, & extf de 71, 6 dE pondenados con tespecto a una ze- 
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ña£ de 0 dEm, En tanto que el tuido de <CnteAmodulaci6n

xequexído pot cada seccton de modulací5n e4 375019i; 417 pw. en
donde cada 4eca..0n de modulaci,6n e4ta, 6otmada po,% 6 zal, 

tez con Aepetidote4 hetetQdínoz y doa amplí6icadone4 de
banda ba.4e, un modulado, -L y un demodulado4, 

La dísttibucí6n del Auído pondeAado puede hacetze de
la ziguíente maneta: 

Modems 100 pw

tineaz de
atimentaci6n 200 pw

R a4tdo de gAW ljo_p! 
TOTAL 400 pw

Lo cual queda dentta * fn,; lo P, -, tya qu- 

mítído ez 417 pw pot cada 4e¿ci&n de modulací6n. 

V1, 1, 4 ANÁLISIS DE LAS NORMAS DE FUNCIONAMIENTO DEL CCIR, 

La tecomendací.Jn del CCIR ( tecomendací6n. 200), paAa la

dí4txibucí6n de la potencia de Auído pata laz condícíone4
de una heñal con dí4t,%».Lbucí6n Rayleigh, ¿ nd,,,-can que 6í No

e4 la pQtenzia de huido de una 4ejal e4tacíonatía igual a
la potencia RMS de una d-.t4t,'Iibuci6n Rayteígh, la potencia
ptomedio de A" dQ de una 4effal con de4vanecimiento Rayleigh
e4td 10 dB a,%4íba de No. 

Sí 4e t.,¿,ene un 4í4tema con Z Aepet,,¿doAe4, he puede e,4pj, 
Aat un, 6eveAo de,4vanecímíento en K Aepetidotes 6ímultdnea- 
mente, La potencia de & uído pxomedíQ de lo4 Aepet.,Zdo,%e4
de4vaneaído4, M44 la potencia de A" ZdQ ptomedío de lo4 Ae- 
petidohe,a no de.6vanecidos, óe puede exptezaA corno: 
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gz= 10 KNo + 1 44 ( Z - K ) No ( 6, 1) 

Mz - potencía de tuído ,'Letmico pAomedío total. 

No - Auído téjLmíco de un zolo tepetídot no de4- 
vanecído. 

1 . De acue)tdo con la pkíme)La e6pecílícaciJn, o . 6ea que

7500 pw de potencía de tuído ptomedío pondetado ( peza- 

do), no deben - 4e,% excedído,6 en nínguna hota empleando

la ecuacíjn ( 6. 1), el CCTR ha 5uge. tído que en una hona

dez6avotable, el 20% de lod xep'etidojLez estdn dezvane- 
cído4, 4ín embaiLgo de acuvLdo con laz e.6pecí6ícacíone, 

de cualquíet ho xa ( P alguna4 vece.6 ze ez peci6íca, la

peot hota del peot, mez), zexd conveníente conzídetat

que todas laz zeccioneó e,&tifn desvanecídas zímultdnea- 

mente con una díztjUbucí6n Rayleígh. 

Pa/ La un ciXcuíto de 4ejetencía de 2500 Kmz que contíe- 

ne 50 tepe-tidQ)tez a apiLQ xímadam ente 50 kíljmet)&oz cada
uno, e£ ualot de díseño paPta No, puede deteAmínanse co

mo: 

NQF: Rz = 3750

F07 ' — 70X-10 11 7, 5 pw

2. La - 6egunda e4pecijícací6n e,4 que 7500 pw de potencía de

fLuido ptomedío pe4ado en un mínuto, no deben zeA exce- 

dídoz poA mi%z del 20% de cualquíet me4, cuando el de,6va

necímíentQ ez- zeVeAo. E-1 CCIR, ha ob4eAvado que puede

ezpe)La,P¿ de ue el 25% de todoz loz Aepetidones, e,6tLfn
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de4vanecído,i con dí4Vtíbuc4n Rayieigh dwLante loz pe 

íodo,s de 6eveto de,6viinecímíentQ,6i la potencía pkomedío

en un mínuto no excedída en 20% del tíempo ez obtenída, 

deteAmínando la diztxíbucc6n del xuido total, zuponíen- 

do lo4 zaltoz índependíenteá , ' De la-g tdgíca de la 6ígu&a

VI. 3) puede obse,%va)Lse que la potencía de tuído en el

e-6paci o UbAe, e-stá 19. 8 dB pox debaíQ de 3750 pw, o

6ea 39, 2 pw, 

19A dBg 10 tog Pn PnF-- 39. 2 pw
S-7-50

3, La te<kceAa e,6pecílícací6n e -z que 47500 pw de potencía

de tuído pkomedío pondexado en un mínuto, no deben Zek

excedídob pQí¿ mU del 0. 1% de cualqu,¿e4 mez, cuando el

de.6vanecímíento e.¿ zeve to. Ot La vez 6e zupond4d que el

25% de todoz loz zaltoz, e,6t¿U desvanecído,6 y de acueA- 

do cQ la 6íguPta ( Vi. L.6e obzexva que el tuído tétmíco

en el e4pacío líbte, debe set de 41, 2 dE pot debajo de

43750 pw, o sea

41, 2 OF 10 tog Pg. 3, 32 pw
4375Q

4. El %equíA,,¿tQ 4..inal, e4 que la pQtencía de lt.uido p)tQme- 

díQ 4o pe4a4Q de 10 pw, nQ deben 4eA excedídQ4 pQx m44

del 0, 0 1% de cu<tIquie)i me4 cuando el duvanecímiento e,6

endo que el 25% de Ip4 4altQ4 ezt4n de4va4,evexo, ó-upQni

nec, 4o4 1 empleando la gt4.4.Zca de la 4 outa ( V1, 31, 6e

ob,&exva que la potencía de & uídQ en el e4pacío libite, 

e,6tc 51 0 po,% debajo de 101 pw o zeai

51 dS= 16 tog Tn P, - 7, 94 pw

106
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8 - ancho de banda del tuído en el uceptox ( F1) 

b - ancho de banda del Ptuído en el canal de voz

F d - de,6víací6n píco del canal de voz, pa, a un tono de

0 dEmO

In - JiLecuencía pnomedío del canal bajo con,6ídenací6n. 

Debemo.a obw¿vaP4 que la salída de la xaz6n seFial a tuí- 

do e,8 mí4 pobte en lQb canale,6 aito4, Uto es; 

S — = ( __ 
1 (- 1, 1 ( 1 d 1 2 =  _._ ) X FACTOR DE MEJORAMIENTO

N 2b m N i

donde

6m - 6Aecuenc,¿a moduladoxa m4xíma de banda ba.6e. 

Esta6 ecuaciones son vdtidas pata b << 6n y C > 10 db. 

Con4ídexemo4 un 4iztema de 600 canale.4 de vQz, en los

cualez ze emptea LCtn laz ziguíentes cQn4ídePLac.<'ones. 

Sn = 30 MHz, 

b = 3. 1 KHz zegdn tecomendac4n NQ, 393- 1 del CCIR, 

Fd  200 KHz r-2= 293 KHz segdn tecomendacíjn No. 404- 1

del CCIR, 

6m = 2. 54 MHz que 4e xequíeAe pwta un 4íztema de 600

canale,4 de vQz. 

Con laz catactetízticaz utablecída4, ze tíene que el

Jacton de mejo& amíentQ en db e.6taxd dado pox: 
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Facto,,L de mejoxap 10 Zogf '
Bn

I
2t) IF

10 los ( 
J?0 x la,- ) 283 x 103 2  + 

11. 9 db

2 x 3, 1 x 103 ( Z 54 x 106 ) 

C - s I , 
69, 1 db- 17, 9 dbz; 51, 2 db

Ki  Tt ja—ctde mejoka

La potencia de Luído dí4pQníble total, telexída a las tvt- 

minale,6 de entkada. del xeceptQmi seF¿d; - 

Nj K Ts B n = 
KTQS, FOP ( 6, 3) 

en decíbelu ze tíene. 

Ni , 10 Zog KTo+ 10 Zog8n+] O log Fop

dQnde, 

K= - 1, 38 x 10' 
23

watt4- 6egl` K (_ conztante de Boltzman) 

T
S - 

Tempe&atwia de Auíd 0 dey, 4,,¿4,;Cema,, tele&ídQ a la4 texm.- 

nale4 de ent t.ada del xeceptoA, 

To TempexatuAa KeIvín= 2930K

Fop, Fíguta o cí.jxa de nuído de opetací,6n del zí4tema %ecep- 

tox, ( paAv, e4te cazo ze cm4ide,%v¿d de lo db), 

N =, r2U3. 9,+ 74, 8 + 10 119, 2 d& w =, 89, 2 dEm

y
e¡  N i + 51. 2 db= - 89, 2 dSm+ 51. 2 db- - 38 d8m
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De acuexdQ con lo antexíoA, la potencia de pottadQta Ae

queAída en la, ent tada del 4eceptoA en auz.encía de de<svane- 

címíentoz w¿d de - 38 dBm. 

VI. 2 SEÑAL DE RECEPCIóN CON DESVANECIMIENTOS, 

Con,sí.déxe,se ahQ& a una % uta de míctoondaz do¿ mada pot 54

4alto,s donde se z-upone que cualquie,,4 áalto puede tenet un

6uexte desvanecimíento con dC.6t,%,íbucídn Rayleí9h. En este

ca,so, 4e consídeAa que la péxdída pok t)tayecto Lía en el es

pacío líbte, coAt,e4ponde a la seffal medía de xecepcijn, la

ruaf nos da un punto de AedeAencia pata la aplícacíJn de la

dí,6tAíbuci6n Rayleíqh, 

Sí se supone que zolamente un salto e,6t<£, desvanecído con

díztkíbuciJn Rayleígh, o 6ea que tiene 10 db de degitadací6n

con ) te4pecto a la 6effaZ medía pQ t 0, 01% del tiempo, enton- 

cez pana cumplí,,1 el QbjetívQ de 75000 pw en el 99. 99%, este

zalto debe tenek una medía o 4uídQ en el e4pacíc libxe de
40 db ( ve& g L46íca) pQ,% debajo del eápacío líbxe, Q emplean- 

do el ca,6Q md4 zeve)Lo de 41 db, entQnce4 paxa cada zalto ba- 

jo condícíQne.6 de espaQíQ líb Le 6e, tiene que., 

41 db= . 10 tog Pn fn= 6 pw

f5_0 0 0

Debe nQtaAl6e qt¡ z el kuido del 4í4tema, con una con6íabílí

dad del 99, 99% con un zalto de.6van ide.c Q e4; 

75 000 pw + 53 x 6= 75318 pw

Sin embakgo, 4e. de4p4eciaAdn tos 318 pw debido a toz 53

satto.6 no de,6vanecido.6. 
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De acuexdo con IQA datQ4 mencíonadoz, en una nuta de mí- 

ctoondaz de 2500 Kmz., 6e cQn4ídeta que apto xímadam ente el

30% de IQ.4 zaltos eztaAdn a6ectadQ4 poA un 6uexte dezvanecí
míento, míenttaá que el Aeáto pepimaneceM con de4vanecimien

toz no muy 6evetQs, Se 4upQndt4 que 16 de loz 6altos esta- 

tdn a4ectado4 Simultdneamente poh un juette de,6vanecímíento

con dízttíbucí1n Rayleígh, que el e6ecto de los ottoz zaltoz

zet4 despxecíado. El pptoblema ze teduce ahota, a un analí- 

zí4 de dísttíbucí6n de pkQbabílídad de un tandem de 16 gene- 

tadotez de tuído Ra leígh, Pata 16 6uentez de tuído en caz - 

cada, se tíene un líguta de 15 db 4upetíoxe4 a una juente de

10 log 16 r- 12db, 

Dado que el tuído medío ( en el e3pacío líbte), de un zal- 

to con dí4ttíbucíjn Ralleígh' e4 de 6 pw, entQncez pa&a el

de,svanecimíento de 16 4atto4 ' el Auído medío ( en el ezpacio

libte) pot zalto seAct: 

15 db = 10 tog Pn = 0. 19 pw
6 pw

Azi, el &uUo pQP 4alto debe 4et, de 0, 19 pw=- 97, 2dBmO

ponde,piadoz 0-- 94. 7 d8mO no pQndeFt.ado.6.. 

La potencía de tecepe, In zín de4vanecímíentQ4 ze calcula
de la z-í94iente maneta: 

CINi= - 1 ( db), 17, 9 db no ponde&ado4,, 
Nt

SINtp. 0 dEmO-(,, 94, 7 dEmo) 94, 1 db

CINí;: 914, 7., l7t9= 16, 8 db

Ní;w -, 89, 2 d&ffl

Cí = 76, 8 +(- 89. 2 d8mi= - 12. 4di3m( en el e,6pacío líbte). 
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E,sta ez, la potencia de xecepcí n en e,& espacíQ líbte) 

nequexída paxa pLevee,% Q compenzak loz ejectoz de dezvane- 

címíento,6 con díztxibucí6n Rayleígk en lo.6 16 zaltoz. 

VI. 2. 1 POTENCIA DE TRANSMISIóN SIN MEJORAMIENTO, 

AhoiLa 6e analizaxd la potencia tequeAída pot los ttan3- 

mízotez a di6et,en.tcs Inecuenciaz, cuando se con,6ídvLa una

Auta de mícpLoondaz, z.uponíendQ que 16 zalto4 eztdn zímul 

ttíneamente desvanecídQs con dístlibuci%6n Rayleigh. 

Considg,%eze taz 6,iguientes caxactettzticas: 

P¿ kd¡ da,6 en loz cí,%- 
wÁtQ,6 de RF del Ae- 
ceptoA, 

Aízlado,% 1 db

FiltiLo pa4Q banda 1 db

LI-nea<s de ~ m¿ 6i0n 2 db

FittAo.6 de~ caeZ-6n 1 db

T o t a 1 5 db

Pft~ en loz e~. 
toA de RF de -t tAansmí
6,vt, 

I db

I db

2 db

I db

5 db

Ftecuencía de opexacíjn 900MHz 2GHz 4PHz SGHz

PUdidaz de RF en eZ
tsab t.50 + 5db + 5db

Pé,%dida,6 de RF en el, 
t,tan.4mí,6o/ L, + 5db + Sdb + Sdb + 5db

PéAdída4 poA txayec- 
toyLía ( e4paaíQ libAel + 125, 2db t132, 24h + 138. 4db + 144, 3db
Aptox. 46, 3Km,s.. 

Ganancia de la antena
tAanzmízot.a. 27, 34 34db , 40 db - 46db



GanancZa de la
antena tecepto,,a

C en el espacio lí- 
bne dbm. 

PéAdída,4 netas de RF, 
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27. 3db - 34 db - 40 A - 46db

12. 4dbm . 12, 4dbm 12, 4dbm - 12. 4dbm

80. 6db + 74, 2db t68. 4db + 62. 3db

Potencía de t4an4mi- 
zí6n. + 68. 2dbm + 61. 8dbm + 56dbm + 49. 9dbm

6. 5 kw 1 . 5kw = 40Ow = 100w

CQmo puede Qb4etvaxze, lQs te.6ultado4 antetíQtez zon

ímp,tdctiecá paAa entaces de mi-ctoonda,6 poA línea de ví,6ta, 

y zvLd nece4axío teduc,0L la potencía de ttansmí.6í6n. 

VI. 3 DIVERSIDAD DE ESPACIO Y FRECUENCIA, 

En lo.6 . 8íztema,6 de tadiottanzmísí6n pwt mícAoondas, los

ttayecto,s de ptQpagac,(6n de la señal, entte puntoz 6Á -jos, 

e,6tdn zujetos a su6xít desvanec,¿míento.6 o lluctuacíone,6 de

íntenzidad de la zeffal. Ezto4 6en6meno,6, que petjudícan

la Aecepcí6n de laz, .6eñalu, ze deben a laz altetacíone4

que ke pxoducen en las catactetíAtícaz de ptopagací6n del

pxopío ttajecto o del medío de ttansMísí6n. PQt lo tanto, 

deben tomaue medídas adecuadas pa)ta teducíA al mínímo acep

table lQ4 ejecto4 de dichoz4en6menQz, con el jin de obtenet: 

la nece4aiLia del zZ4tema, 

En loz- &¿&temaz de míctoonda4 que emplean txayeatoz pot

línea de víz,t L, gnt,'(e ptintQ4 6íjos, el ejectQ del de4vanecí- 

miento de 1.14 zenale4 ze puede manteneit al nívet mtnímo em 

pleando métQdo,6 de ptotecc<Cdn pox DIVERSI,DAD(-'.), Va zea de

1) El térllñ—Q diversidad, se refiere a sistemas en los cuales se tiene
la posibilidad de contar con dos o más niveles no correlacionados

con la señal deseada. 
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Espacio o de Ftecuencía como 4e mueAtta en la 6íguta ( V1, 4) 

Pata la díve" ídad de 4tecuencia,' la misma ín6otmaci6n se

t,tanzmite zímultdneamente po,*4 dos IPLecuencíaz díJeAentez; en

la AecepcíJn, el AeceptoA. mínimíza los e6ectQ4 del dezvane, 

cimiento utilizando a cada instante la 4 Lecuencia que va te- 
níendo la mayoA intensidad de la señal, 

Pata la dívets.ídad de Espacio, la in6ohmací(1n se envia

en una misma I-tecuencía poA dos txayectQAías distintas, po.,t

medio de una sola antena ttanámís,oxa',' Los t,,tayectos se elí

jen de maneAa que no exista la poaíbílidad de ocuxxíA dezva- 

necímíento zímultdneo en cfmbQz', Pata la Yeeepcí$n, genetal

mente, se u4an dQ4 antena4 con ácpaAaci1n vettícal en una

misma to Lke; laz zeñalez, captadas, pasan a dos 4ecepto,%es que

entxegan una zeñal de salida combinada de intensidad pt4ctí- 

camente constante, 

En compa)tací&n con la díve,%bídad de Espacto, lade 6, ftecuenit
cía PLezu£,ta m¿f4 econJmíca, ya que emplea una dí4po4ící6n mdz

zencílla de equípo4; adem&4 se obtiene cíeAtas sientajaz de

opeAaci6n y mantenimiento. Sin embat9o, debido al constante

de4aA,%QlIQ y ampliaci1n de IQA medios de telecomunicaciones, 

en muchos países se ha llegAdQ a una 4,e,%.,j-a congestí6n del es
pecVLo de 4xec4encía dí4poníbleb, Vebi* a esto, se han im- 

puestQ & estAíceíQne4 a la its ígnaci6n de nuevas Aecuencíaz. 

Po& lo tanto, la altennatíva m0 conveniente es la 4íveAsí- 

dad de EApac4q, 

El tipo de díveksídad de e4paQ.,¿Q que se ha utilizado en

IQ4 áí4temaz de mtotoQnda4 entAe puntos lí Q4 pon linea de
vista en ¿ caUdad debe4ta llamame Vivemídad de Altu4a, ya

que ínvaAíablemente 4e u4a una sepwtací6n ventícal de ante- 

nas. 
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Po,mi £ Q gene, al., se cpnsíde, a que I.c - 6epatací6n ko, ízon

tal debe wt mucho ma.yo, que la vettíc<II paF4a obtenet un

9¿ ado equívaZente de pAoteccíln, 

Ve acuetdo con eátudio4 AealízadQ4 Aecíentemente, ze

e,stima que la díve,%,4ídad de Ezpacío veAtícat e,6 pox lo me- 

no,s tan p tovecho4a como la de Ftecuencía y, en alguno4 ca- 
so4 áumíní4t&a mayo,% p totece, Jn, 

V1, 3. 1 SEPARACIóN DE ANTENAS, 

En la actualídAd la mayoiLta de lo -6, íngeníeto,5 e ínvestí

gado,te,s concuetdan en que la 6, epataci6n entie antenaA no

ez un 6acto& c Litíco y no nece4íta calculax4e, pvt lo me- 

no4 en PLayectQ4 convenc¿enalez, &obte t¿expta ( áín pasax

poA mak u Qtxa zupetJícíe acudtical, Se ha deteAmínado

que el e6ectQ de la dívetsídad tíende a mejotax a medída

que aumenta la zepatacíJn enthe antenaz, pexo paxa este ob- 

jeto tambíén puede 4e)t nece 6aníQ aumentat la altuAa de laz

toiLne,s,' lo que in6luíAia en el co4to del áí4tema. 

VuAante muchQ,6 año4 ze e4timo empt,*iíeamente que con una

áepa tací6n de 12 mettos en un sístema de 6 Ghz., con un mOt

gen de ganancía de 40 db pata conti.akAe4tan el de4vanecímien

to, ze pod,%ía obtenex uka mejot451 de pox lo menoz 100 a 1 en

el eéectQ de la « v ' emidad o en la cQn6¿ abílídad del zí4tema. 
Sín emba& qQ de acue, do con dato4 ie6,%,,tcos y expe tímentales
4e ha encont4ado que en tealidad 4e obtíene una mejo ta del

o4den de 250 a J en la X& anzm,¿&í6npoit 6Ghz,, con un m4,%qen

de 40 db cont,.ka el de4vanecímí,ento, Segdn dato4 publícado4

poA JiAmaz íaponezaz, 4e ha obtenído una mejoAa todavía mU

elevada; en el Q4den de 5000 a 15
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lah, e4pecZ6,¿cactone.,6, de e4paciam<UnXQ de antena4 aho4a
son haatante modetada4, En. genetal, 6e xeemienda una he

paxaci6n de q a 12 metAob pata la banda de 6 Ghz de 14 a

15 metxQ4 pata la banda de 4Gkz y. de 18 a 24 methoa en la
de 2 Gk.z.. Ccn estos valgxes, se obtiene hulíciente edecto

de dívet4,tdad paAa elímknaA el de4,vanecimíento de txaqecr

tos mClUpleh, En la banda de 11 Ghz he obtiene una piLo 

teccíln adecuada con una sepataci6n de 8 a 9 metto4. En

la p)L4.atíca he ha compAobadq que aunque he aplique una he
paxac,¿On xeducída [ de 4 a 6 metAo4l síemp&e he obtiene un

1

buen e6ecto de díveth-ídad, pot lo menoá, en la banda de 6

Ghz, 

TORRES Y ANTENAS, 

Un métQdo 41ttamQdetado de aalc4laA la altuAa de las

ot -e p dívenoíj" j en tomaA

la altuta paAa ttan4mí4í6n 4in divemidad y aumentatla en
la p,%opoAcíOn necez.a4,,Z a pata el 6uncionamíentQ en divehzi
dad, En AeaZídad, ezto aigníííca aplicax el- método de

cUcaU de altuAa 1..<.bAe del txalectQ m0 bajo pata la an- 

tena ín6exiot, Qtxo mUQdQ, todavXa M# Aazonable y mode

tado, áeACa aumentax la altuAa de las toAte4 en p& QpoteiJn
a la, m<útad de U, s-epanací,.Jn de la.4 anZena4, Sín embaAgo, 

com" nmente 4e aplica el UA,,¿co de, altRAa líbAe al

ttay,ecto entxe dos antenaá 4,,u eAtQ<%e,4 y, un exítenío menosp

e4t&icto « Z tAayecto desde la' anten« supeA.,cQ,% ha4ta. Za ín, 

de jío,, . - 

En ta díguka UVT- 51 se mueatun t&es d,&4exenteb a.ltuAa4

de. toAAe4, En tQdQ caso es necezai4ío az,eZg4,a,%4e que no se

p4e4enta&4n p<,koUema4 debZdo a ob« 4r,4Q4" cetcano,4 a un ex- 
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ttemo del tkayecto, suscepti.ble,6, de Qb.8ttuit la linea vi- 

zual de la antena md 6 baja,' 

DESVENTAJAS, 

La dívetzídad de espacío tiene cíentas desventajas en

compatací6n con la díveháídad de 6, tecuencía, Una de las

pxíncípale,6, que se pAesenta poi lo meno.8, en los síztema.6

de tele6on.ia, e,6, la ¿mposíbílídad de ejectuat ptuebas entte

amboz exttemoz del ttayecto zín tetíAaA el equipo del sex, 

vicio. OtAa desventaja obvía e4 el mayot co<sto del sí,&te- 

ma debido al mayoPi Omexo de antena4 y. quia -8, de onda nece- 
zatía.6, a patte de la con,5íguúente vobnecatga de las to 

k7Lez ., Adem4,6 6e nequíeten dí.6posítivQs de deteceí1n y con

mutací6n de seña£,eZ que aumentan la complejidad del equípo, 

V1, 3. 2 REDUNDANCIA DEL EQUIPQ, 

Lo,6 zí4temas con dívexzídad de 6tecuencía dízponen de

un canal de ptoteccí6n completo de uno a otto extxemo, que

6e puede colQca) autQm4tícamente en 4eAvícío pata teempla- 

zat un canal avekíadQ, 

En lo,6 zí4temaz, con d. vet 6ídad de E4pacío ze puede o no

íntxoducí,pk iedundanQía de equípo, 19 que depende de la dí: 

po,6ící0n del 6,¿ 4tema, En Zo4 4í4tema4 tndu4tAiale4 genetal

mente se emplean d6,s tecepto,,ies compl.etos en la beccíU de

Aecepcí6n de ambo4 extxemo4 de cada enlace de míciconda4 

un Aecepto,% ze, conecta a la antena m( X4 alta y el otno a la

antena m4 -s baja, Amboz neceptoAes captan la onda completa

de ínjoxmací0n y en au4encia de de4vanecÁ-",.¿ento la aten4a, 

cí6n de la Aeñ,at de un teceptoA no a4ecta a la 4egal combí- 
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FIG.( VI. 5) TRES DISPOSICIONES DE DIVERSIDAD DE

FRECUENCIA: 

a) CON LA MAYOR SEPARACION ENTRE LA ANTENA

INFERIOR EXISTENTE Y LA NUEVA ANTENA SU- 

PERIOR EN AMBOS EXTREMOS, EN CUYO CASO

SE OBTIENE UNA ALTURA LIBRE ADECUADA EN

TODOS LOS TRAYECTOS DE PROPAGACION. 

b) CUANDO SE INSTALA UNA NUEVA ANTENA ARRIBA

Y OTRA ABAJO DE LA ANTENA EXISTENTE EN CA- 

DA EXTREMOf TRES DE, LOS CUATRO TRAYECTOS
RESULTAN SATISFACTORIOS, 

c) CUANDO LA NUEVA ANTENA QUEDA DEBAJO DE LA

ANTENA EXISTENTE EN CADA ZXTREMO,. EL UNI - 
CO TRAYECTO BUENO QUEDA ENTRE LAS ANTENAS

SUPERIORES. 
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nada de zalída, ya que el. equípQ e¿.ta ptQVízto de un con- 

niatado& o cQmbínadQk autJma,tícQ que peAmít.e dejat paáan

amba4 4eñaZez de enttada en la lEneA 9 eZeqíA la mejQt cap
tada pot un xeceptQk cuando e.& otto píetde á" zeñal pon

de,svanecímiento Q avetEa.z. 

De la 6íguta [ VI - 61 a la ( VT - 81 4e muezt,,tan dí6etente3

zí4temaz pAotegídoZ pot dí,vetz ídad de e4paa,¿o o 6, tecuencía
con o zin, equípQ Pte4undante. 

V1. 3, 3 COMBINACON Y CONMUTACi6N. 

La conmutac.¿6n y la combínací6n en RF . 6e emplean pata

zolucíonaA pAoblema4 de ttayectoz de zí4temaz que tequíe- 

ten p4cteací6n po,% UveAzídad de es acío. Esto ze logta, p

pot ejemplo, combínando en una T Ubtida laá 4eñalez RF de

laá doA antenaz ve)Ltícales Cptincipal y auxília4) antez de

pa6aAlaz al Aeceptot ( veaze la Fíg. VI. 7). PaAa ezta díspo

áicí6n ze necezíta un cQnttol de ta pozící6n telatíva de

laz dvó antenaz y una ígualacíún muV pP- ecí,>sa de la lQngí7, 
tud electAíca de laz doz guía4 de onda que conectan laz an

tenaz a la T híb4ída, debí.dQ a que paAa un Jancionamíento

co4necto ambas seííalez deben quedaA dentho del mayoA gAado

pozíble de 4.az-e en la 6tecuencia de mícAQondaz, Pata lo- 

gtak lo anteAíoA ze ínzetta algan dízpo4ítívo autQmatico pa

ta detectax el gkadQ de de4as.aíe V, a.z,£ co'nt)&Qla& un va a- 

dQA de éaze. f ta d¿ 6posíe44n, ez.,quematízada en la Fíg,( V1, 

7) e4 zamamente co4to4a 1 eQmpZeíA, 

En la Fíg, ( VI, 81 ze mue4tAa una d,¿4po.6í.cí6n m44 zencílla

pue4 4e emplea conmutací6n de R.. F en lugvi, de combínací6n

pata obtench ptgteccíJn con díve4Aídad de e4paciQ en. lob tta- 
yecto4 ¿ ujeto4 a dc4vanecímíento excezívo. En ezte atAeglo, 
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FIG.( VI- 6) SISTEMA DE TRANSMISION SIMPLEX CON

PROTECCION POR DIVERSIDAD DE ESPA- 

CIO, DONDE SOLO SE USA DIVERSIDAD EN
EL EXTREMO DE RECEPCION. 

Et

y—— 

FTG..( VI- 7) SISTEMA CON DIVgASIDAD Dl ESPAC3KOf
SIN EQUIPO REDUNDANT£ fEN QUE SE USA
UNA RIPRIDA PARA LA COMBINACION
DE SERALES, Y, UN VARIADOR DE FASE PA

RA EL CONTROL AUTOMATICO DE FASE. 
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IDA

FIG( VI- 8) TAMBIEN SE PUEDE OBTENER DIVERSIDAD

DE ESPACIO SIN REDUNDANCIA DE EQUIPO, 

EMPLEANDO UN CIRCULADOR DE ENCLAVA- 

MIENTO PARA LA CONMUTACION DE SEÑALES

DE RF EN EL RECEPTOR. 

laz guías, de onda de laz doz antena,6 ze unen a loz tezpec- 

tívo.s1 oxí4icíoz de entAada de un cíAculadot de enclavamíen- 

to. En condícíones no) Lmale4 de Juncíonamíento el xeceptoit

va conectado a la antena p4íncípal. Cuando ze píutde la Ae

cepcí6n pot dícha antena,' un díz-pozctívo 16gico cambía la

pozíc4n de£ cíAculadot y tta,6pa,6a la antena auxílíat al te- 
ceptoA, Aunque ezte método ptezenta algunoz ptoblemaz tLfcní- 

coz, ¿ e ha compAobado que mej . ota coneídetabtemente la con6ía
bílídad del zí4tema y al mízmQ tíempo Aeduce loz pvtíodoz de

ínteAjLupcí.6n del zv¿vícíq, 

Ve ZQ t&atad.o antetíoxmente pQdemQ3 conetuíA lo síguíente: 

La díve.,%.4,ídad de ezpacíQ, un una 4nQde4ada 4epatací6n de

antenaz, puede ímpahtít un alto gtado de ptoteccív4n de laz

zeña1_e¿ cont)ta el dezvanecímíento 4electívo ( de tAayectos

multiplex1, 
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Sí,n emba, 9Q, ape,&te di Au #na". A aQ,; CQ, ZA dZve&4.,id1d

de eópacío tíene cíeAtiA 414.\ventajoi4 de opekacíon q mante
nímíento en compa4ací1n con la di.,veA#,¿dad de Ikecuen"» a 

e,sto,s jactQte.6, deben tomwt,4e en cuenta y anicliza,,ise al con
zídvta,ft 6u utílízacíln,' 

VI q4 OTRAS TÉCNICAS DE MEJORAMIENTO',' 

En el punto ( VI,.,3) hemoz anal,&zado una de la,& téeníca,6

de mejotamí,ento que 6ué la Vívexzídad, Una de la,6 venta- 

ja.6 mds attactívas de la d,¿vetsidad, ez 4u habílidad pwta
1

teducí,Pi la jkacc4n de tíempQ en el cual la 4eñal cae a

nívelez- no de,6, eados,. 

La selecc4n de doble dívet,6ídad pata el mejoAamíento

de un enlace e,, attactívo, deb,¿do a que lo4 4í4temaz pot

línea de v, zta, opetatían con doble ptotecci1n en toda la

kuta. 

Ex,¿s,ten, ademd4, otto4 típQ4 de cQmb¿ nacíln de ptede, 

teccí6n ( meyotazlcomo z cn

1, El tZpo zelectQA ( Q cqnmutac, jnl, en donde lQz canalez

4on conmatadQz- h.a4ta que 4e e.ncuentAa uno cuya calídad

excede al umbm4al pte, e4,to bleQ,.Zdq, 

2.. El t cpo de ) LazJn m4xi-.ma', En e,6.,te ca4Q, el 6actox de

de4aQ.,t.jn. de cada canaZ, 4,e aju4ta aut6m it, cqmente

h.a4ti que 4e Qbtíene la kaz6rk M4x-j*,Ma de zeñaZ a t,u,,tdQ, 

3, El. t,,Cpo de ígual ganancía, Un ezte za4l.

Qi
todo4 - to4 ca

nale,i. 4on pQndenados uní.dQ 4memente., Zndependíentemente

de la va,%Zaciin, de calidad, 
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El mejwtamíento de un sí tema que emplea doble dívvLáí

dad, se puede obs.e Lvan en la 6íguna ( VI - 9). 

16
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de tiempo de nivel exedido

IDISTRIBUCION CON DOBLE DIVERSIDAD. 

Se ha obse tuado piLef etícam ente, que 3e obtíenen ventajas

al zeleccíona,,l la cQmbínac4n del típo de ígual ganancía

pa La sí4tema,6 pox línea de víAta. De £ a 6íguta ( V1~ 9) ze

puede ob4e Lva¿ una líguta de mejoAamíento de 18 d b pana do

ble díve" ídad paIra una cQnl, abíl^,dad del 99, 99% empleando

combínací1n de íguaZ gana.ncía, 

V1, 4, 1 MEJORAMIENTO DEBIDO A LA ECUAUZACTON DE BANDA BASE, 

En zistema6FPM - FM la Pt.azjn 4eñal a tu, do en lo,6 cana- 

le s de voz, vqAía de acu.eAdo con la po4ící6n del canal en

la banda b" e, 
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pot lo tantQ, e4 muy necezaxío íntentax obtene,%, pox un

lado una haz6n zenal a tuído uní6o,%me en todo4 Zo4 canilez, 
y poh otkQ un sísuma mb ecpn6míco, 

íncAementando la des- 

víací6n de 6Aecuencia de poAtado)ta paAa loz canale4 supe 

tíoxe,s helatívoz a loz inlehío)Le,4, Sín embaxgo, 61 este

puce,so . 6e lleva dema3íado Ujoz, el nível de tuído pok ín

texmodulací6n en lo . z canale4 con baja l¿ecuencía, tíende a

sek excezivo. 

Como una soluci6n posíble, se tíenen la.6 tede 6 de Pte- 

énla,sí,6 y Peénlasí,6 - Laz caAactexístíca4 -de la xed de

PxeénJazí4 que han 4ído adoptadaá paAa zí,6temaz FVMrFM con
capacídad de 960 ct. y ptovi4íonalmente pata loz zíztema,6
de 1800 ca

a

4

3

2

3

4

5

Frecoancto * Orm@IiIGdG ( I/ f0ex) 

FIG.( VI—'1' 0) CARACTERISTICA DE PREENFASIS

PARA SISTE14A$ TgLEFONICOS. 
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La r" ActqAi,4tíca de Z( t xea de, . xelnla4ZA ( RecQmenda- 

cijn del CCIR # 275), e4 obtenZda aZ empl-eat una xed con

una. pendída de inzetcí.6n dada pV¿; 

6, 90

1+ 5, 25

I a Log f .) 2

Tr' - 

Donde: 4. ez la 6, tecuencia de , 4e4Qn« ncía de la 4ed

4 = 1, 25 4 ) ' y, 4 e4, la Itecuencía m& 4 al - 
r Máx máx

ta del canal tele6Iníco en la banda ba,6e del 6is
tema, 

A contínuací6n se mueztxan laz gtecuenciaz catactexí4- 

tíca4 pata xede4 de pteénja,6ís y deénlasís empleadas en

aí4temaz telel6níco 6 con FDM., 

TABLA ( VI - 1) 

Ijáximo NimerQ Ae fma) j fr
canAlea tejef$nlpps. MUZ) KHZ1

24 lo$ 135

6Q 3QQ 375

12Q 552 69Q

30Q 13QQ 1625

60Q 2rA6Q 3325

9 rA 0 4188 5237

18QQ 8204 10255

En la líguXii ( VI - 11) 4e mue4t,%an la4 %edes bífzicas. em- 

pleadaz pata Pkeénja4í4 y Deen4a4i4, 
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R
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ri i i 11 n E DE G -- A s - CA.- r—- rn E: EN rA s1s v, DE n N - 

FASIS PARA SISTEMAS TELEFONICOS CON

FDM. 

Ez tambíén un Lequí,6íto que donde ze emplean taz xedez

de Pxe1njaz.íz,' la desviací6n. e4ectíva ( RMS) debído a la

zeñal multícanal, debe zet la mízma con y zín Pxeén6azíz, 
E,ste xequízíto asegulia que el ancho de banda ocupado poi

la4 po,,Ltadoxa4 moduladas, en RF V FI, debe zek el mízmo con

y zín Pxeen4a,6ís, 1 e,6.tQ petmite que el mízmo axAeglo del

canal de RF sea empleado en uno 1 otAo caso. 

Cuando ze eztablecen la4 condícione4 de modulací1n de, 

4eada..6, ez co,6tumb te obzenva L que- U de.4víací6n paha un 4o

lo canal telel6nícQ con P) tein6a4, 4 eA la mízma que zín PiLe

énja4í,s pamia el canal tele66nico de bcinda -,b.4« 

cent, Al ez, de Or, 60,8 4mic. 
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Se Qb.¿ ej¿va que la gama de la,6 cata etetU tícas. de Pteín

6a,sZ& eA de. t 4 db a paktíx del valot meUo, El mísmo me

jQ,tamíento pozíble en la %az6n ze.jal a tuído en cualquíe)L

canal, ez obtenídc cuandQ la potencía pkomedío de la se- 

ñal multícanal peAmanece con4tante con la pAezencía de Ae

de.6 de Veén6así,6- 

Se puede e,6petalt una mejota de 5. 4 db en el canal 4upe

tíot del equipo de tadíQ Q 4ea que al empleat equalíza" 

cí6n, ze xeducí4a al &uído del canal supetíot en 5. 4 db, 

De lo ante,%tok se puede obzenva,% que una iLeduccí1n en

la potencía de t)&ansmízi6n de 5, 4 db todav la. p) topoheívnu- 

nía al tuído del canal supexíoPt, la s e.&peci4ícacíones te- 

que,tída,6, como un maFLgen de ze9uxídad . 6e escogen 5 d.b en

lugaA de 5, 4 d b pwLa el 6acto.,t de mejoPta. 

En la tabla ( VI- 11) ze muest,%an los valo)Les del 6actoA

de m.ejota pima alguno4 típoz de combínací6n de ptedetec- 

cí6n. La mejoxa ek en telaci6n a la taz6n zeñal a tuído

SIN en un canal de voz. 

TABLA VI - 11

T 1 ? 0 FACTOR DE MEJORA

Doble d¿veu~ con combínací,6n

p)tedeteccí6n, de', Wúal gañancía. 18 db

Equalízací n de Banda Ba4e 5 d __
1

Mejota total

b

2 3 dl, 1 i
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VI, -s CALCULO DE UN ENLACE, 

A contin" acZWn 4e ka,%4 et cd1r."lo de IA4 c-a,%actc-,tAtL- 
ca3 de juneZQnamíento del c¡ xcuZto de Aelexencia de 2500
Km,6. 

Vato,6 paha el dí4effo

En;:; 30 MHz

10 db

K F, 1, 38 X10723joute-41' K

To r 29L7' K

Id =( 200 KHz1[ 1, 4141=e 283 KHz

11 = 2536 KHz ( 4& ecu.encia ín6eAíoA de 4alí- 
da del canal de voz 4upetíok
en un 4iktema multícanal) 

2540 KHz (, Itec(t.gneía supexíon de 6alí, 
da del canal 4upetíox de voz
de un # í4tema multícana.11

IM M( 131' 12112;; 2538 KHz

b r,3100 Hz

CÁLCULOSq

1. Potencia de xuido te,%m¡. cQ en la4 tekmínale4 de entuda
del xeceptQk en dEt. 

N ZQ9 KTQ-00 log En+ Fo . p

10 ZQ9 ( 1, 38 XIQ' 7'
7' 3

X - 2IM+10 lQq( 301XIO) - blO db

11 M> d8w 1 6 NI;R - 8 9, 2 dsm
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2. La potenc,¿,a de xuído meUa pQ,% kQxa, en la PC.Qx kotA, 

e4 iqual « 7500 pW pQndenad 04, de lCA Cuate4 3750 pw

4on cont« buídO4 pot el uZU téAmícO, La potenUa

del tuido t1kmíco pata el 4¿ 6tema total e4' 

6

90 + 10 tog 3750 = -, 90 + 35, 7

54, 3 dBm ( pQnd.eiLqdo4

54, 3 -,, 2, 5

51. 8 dam ( no pondex4do,61. 

3. La xaz6n de la potencia de la 4eñal a la potencZa del
tuído tetmico pata el 4í4tema total e4; 

54 . 6atto4 51, 8 db no pondeaado4

4, La taz6n de pQtenQía-4.. de la 4eííal a ta del tuído tétmí
co pata un z QIQ 4alto e4,, 

ii— = 5J. 8 + 10 109 54
Nt

69, 1 db no pondet,,ado,& 

5, La potencía de pQxta4Q& a xeq4exída pata p'tQducix la ka
z6n 4enat. a tuído calculada en un canal de voz en un
salto, e sta dada pQh; 

C = I- +Fop t I a tog KTO -. 70 tog 2b+ 20 log 4—M
i Nt V C1

1, 38 X I r
23 ( 2538) 

69, 1 + 10 log X2901tJOZog ( 2X31001+ 20 tog M

68 d8w 6 - 38 d8m
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6, La pQxtitd9xii al xUdo rz, C- NZ

51, 2 d6

7. La potencia xequenida del tAan4m¿ SQA pt es igual a la

potencia , tequeAída pot la po,%tadQxa en el xecepto L, md4

la,6 pepid,&da.6 del cíxcuíto C,% eceptoA ! f txanzmí4o,%) , me- 

nQz, Za ganancía de la4 antena4,'- mifi la4 pé,%dída,6 pok

ttay,ectoxia, Ez deci& 

Donde, 

p
1 . e, pV' pt T

r,-
tx + 

a + oc - G- + a-- 

k r tx C XtA X%X Rx

Gtx - Ganancia de la antena txan4míáQka

G — Ganancia de la antena %eceptoxa

a

PFt,¿- píndída4 en el cixcuíto tt.an4míAVL

el Rr
Rí

f lAd,¿-da.4 en el c AcuitQ 4eceptQx

a e , 
po) i tpiaVecto,%Za. 

al ungncia de antena en 01

G=, 10 tog 0, 54 (! R) 2
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Donde, 

D  pC4metto de la antena expu4ado en met4cá

X - lQngítud de onda de la 4, Lecuencia de ope4acZ6n en
m et,% Q, 4 e

b) Péjídída de t)Lan.4mi4iJn en el e4pacío libAe ent4e an

tena,s, ísot,%6píca,6.-, 

a  . 32, 46 + 20 log d( km.4) + 20 IQ9 1 ( MHz) e

Donde: 

d  díztancía entke antena4, expAe4ada en Kmz. 

1 - Ixecuencía de opeiLacíln en MHz. 

el Paka e4te ejempIQ 4e ka4an la4 4íguiente4 con4,tdeha, 

aZQne4; 

0
tx . 40 dbi

G,
x

40 db

a R.F tx
01

e
138, 4 db

d) La pé,,kctida total en el enlace u; 



a

w=. - 40 Ai + 5 db + 138, 4 db -, 40 d6j+ 5 A

a T= 68. 4 db

e) La potencía de t ian4miAíln e4

donde

T
P

x

Pr  Oi

Pt , 68, 4 38 dbm

pt = 30, 4 dbm 6 Pt = 1, 1 watt4

240. 

La detekmZnací6n de la pctencía de t&aw6.mízíIn ante- 

xiox ze baza en condícíones p, omedíQ y, zín de4vaneci.míen
tQ de la zenal en nínguno de lo4 s-altQz q tampoco inclu
qe lo4 me Qxamiento4 Qbtenídos cuando & e emplea dívetzí- 

dad y fkeénja4íA, 



CAPITULO VII

EQUIPO REQUERIDO PARA EL SISTEMA
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VII. EQUIPO REQUERIDO PARA EL SISTEMA, 

La seleceí6n del equipo a emplemL en un sistema pon mí

cAoondaz es de giLan ímpottancia, ya que pwLa elegí,% el

equipo m4z adecuado,' debe de tealízaAse un estudio comp£ j 

to en el cual se t,%aten Jactoxez como zon: 

Capacidad del sistema ( ndmeAo de canales). 

Tipo de ze Lvícío ( nacional o íntennacional) 

E,6pec4icacionez t6cnicas [ ancho,5 de banda 6& ecuenciaz
de op,% aci6n, moMaci6n a em - 

p Ze aA , p oten ciaz , etc, ) . 

Costo po,% unidad. 

Cumptimiento con no,%maz

o tecomendaciones LCCIR y CCITT), 

una vez que se ha Aealízado el estudio de cada uno de

las puntos anteAíoxe4, se analizan las pxopueztaz hechaz

poA los áab Licantez, paAa 6inaimente decidix que equípo

cumple con todos los xequízítoz maAcados. 

Síguíendo con los líneamíentos mencionados anteníoxmen- 

te, en la pAímexa paAte de este capítulo se p Lopone el

equípo iLequexído paAa un 6ístema de mícAoonda4, ' pata ope- 

Aan en la banda de 7 GHz, con una capacidad de 300 cana

les tele6Uícos. En tanto que en la segunda patte de£ ea

pítulo, debido a que las antenas juegan un papel impo.,ttan

te en el enlace, se mencionan loz pwLametno4 m4,6 ímpo,%tan

tez de estas, paha 6inalmente teAmínaA con un utudío de- 

tallado de un elemento ínteAmedío en algunos enlacez, co

mo son Zo4 % epetido4eA pa4ivo4. 
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VII. l EQUIPO PROPUESTO, 

E£ equípo que ¿ e p Lopone pa,%a un 4ístema de micAoondaS
opeAando en £ a banda de 7 GHz, * o-qn una capacidad de 300

canale,6 tele6bnícos es el siguiente. - 

I. E_QUIPO RANSMISOR ( 7 GH7) 

CARACTERISTICAS. 

Capacidad: 

CQnlígu,piací0n, 

Potencia de satidad: 

Tipo de modulacíbn: 

Ancho de banda: 

Eztabílídad de la A-Ae-, 
cuencia: 

sobxe un <kango de tem- 
pexatWLa de Ot a 50OC, 

Impedane-Za de entxada
Banda ba4e)-. 

2- EQUIPO RECEPTOR ( Z GHZ) 

CARACTERISTICASi

Capacidad. 

Con6ígwLací5n. 

Nivel de ent4ada ( pata

a entxada de la unidad
Aeceptotal, 

Nivel de umbtal.- 

Nivel de Squelch. 

Figuu de kuídQ, 

Banda de F. l : 

300 CH

Equipp de E.6tado S6tido

I watt

FM

300 CH de 3, 1 Khz, 

0, 002% 

75 Ohms no batanceados. 

300 CH

equípo de Estado S6lido

94 db tipicdz, 

89. db nQmínal, 

3, 7 db

70 ': t 7 Mhz. eata 3 db po)L
pex"dídaz de t-n4" cíbn, 



Rechazo de EzpwLia,6. 

Impedancía de zalída. 

Nívelez de banda baze: 
Entitada- 40 d8ma - 43 dEm

StandaAd- 42 dEm

Salida - 18 d8m. 

E.6tabitidad:. 

Enlace pitoto, 

3. EQUJpQ tiULTIpLg X

CARACTERtSTICAS, 

244. 

depende de la JAecuencia, 

75 Ohm,6 no balanceados, 

0, 2 db tipico,6, 

1499 Khz, 

Con6íguAaci6n. dí4pQsítívo de Utado S61ído, 

Capacidad de multi- 
plexaje. 72 1 300 CH

Incluye zinc-tonia piloto, 

Ancho de banda del canal; 0. 3 Khz, 3, 4 Khz. 

TonQ de 4effalízacíbn; 3, 825 Oz en la banda de sa
lAda, 

Niyel de tuído mdxímQ; 
1

67 db Ptuído babe bUico) de
CHIGISO

Impedancia a baja 6,% e- 
cuencía: . 600 Qhm4 balanceadoz. 

4. EQUEO- DE SUPERVIS16N REMOTA, 

CARACTERJSTICAS

Capacídad- del . 6, 6tema. aAxíba de 24 utacionez, 

M4xima 4eilalíziLcíbn poA
e4tacíbn: ahAíba de 64 CH, 

Tipo de modulací1n del
canat de áeñalízací6n: FSK

Impedancia de enPtada/ za
lída: - 600 Ohms. 
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La señalízací6n ez xeconocída en
toda la e.¿tací6n mae.6txa median. 
te un zíztema audío- luminoso. 

La,s med¿ cíoneA de extox estan en
e6dígo CRC ( Chequeo de xedundan- 
cia cILclica . 

5. ANIENA_s, 

CARACTEOSTICAS, 

Capacidad , 300 CH Tele66níc.oz

Modelo- Andxew

TíPo - Patab6líca, 

CaAacteA,Ut.¡.ca

TIPO STANDARD

P4 - 71D P6 - 71D P8 - 71V P10 - 71E P12 - 71ET
1 . 2 1, 8 2, 4 3, 0 3, 7

LT -A-
1

CA.PAMAD- 1

HP6- 71D HPI? - 71E

1, 8 3. 7

Modeto

Tamaílo ( m 0) 

Ganancia ( dbí) 37, 0 40. 5 43, 0 44. 7  
1

46, 7 40, 5 46. 7

Puo[ Kg) c,on montaje, 48 61 ' 120 153 271 137 390

GUIAS DE ONDA

Capacidadz 300 CH. 

Secct6n txanzveAA.at: Ettptica, 

4imen4ione,6. 48. 5 X28. 4 mm. 

Atenuac4n; 0. 047 dblm ttpica poma 7. 575 GHz, 

VSWR lmax, Mol, 1, 15
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VII, 2 ANTENAS EMPLEADAS EN SISTEMAS DE MICROONDAS, 

Cualquíe,% zí4tema de Aadío enlace tequiexe cíexto tipo

de antena pa)La tadíwL la eneAgía al ezpacip y pwta xecí- 

bíx la mayok paxte pozíble de Uta en el Lecepto,%. La

ejícíencía del zíztema de antenaz depende de la cantidad

de ene)tgía ttanzmítída que 4e pueda Lecibit con la an- 

tena xeceptona , lo cual. cA e4pecíalmente paha zi,6temas de
mícxoQnda4 un 6actwi de gxan ímpoxtancia, ya que la baja

potencia PLan4mitída y la alta péhdída en el upacio libte

p,,toducen una zeñal muy pequeña que llega a la antena te- 
cepto La, 

El uso pAdctíco de la4 onda.6 de tadio ha dado como te- 

zultado gkandez avances en la conztxuccí5n y dí,6e7io de an
tena,6 díAeeeíQnale 6. En lo paxtículat, 6e emplean ante,7

naz díAeceíQnale4 que cQncentxan la potencia hadiada en

hacu e4t&echoz en diAecci6n de la antena heceptoxa. 

Igualmente, e4 nece,4axío que la antena Aeceptoxa tambí1n

zea muy díxeccional paAa pode,% AecíbíA zeñalez débílez

atenuadaz pox el ezpacío, 

PAdctícamente 6e 6oxman hacez concent tadoz pon medio

del en6ocamíento de la4 ondaz al Aellejatze en una 6upept- 

6icíe metUíca, zob& e la cual 4e tAan4míten laz Qndaz dez

de una Juente nadíadQAa telatívamente dixeccíQnal, 

Sí se de4ea QbtenePz la m.4x< ma ohíentací6n, e4 necesa- 

hío empleah una zupe,%Jicíe Ae6lectQAa que tenga la 6vtma

de una pa&4bola con la* ldente. AadiadoAa colocada en el

punto gocal 1 kadiando en la díxeccíbn de la zupeA6icíe
de lit paA4bola, E4tQ ze puede 10gxa,% pQ,% la zímple pAo- 

piedad de la4 mícxQQnda4 que zíguen la4 leyea de la 6ptí- 
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ea, compoxtándose po L IQ geneutI, ígual que la luz, tal

como 6e ve en la líguxa ( VIT. 1). 

El te6lectoh puede set una 4ecci5n de ¡ a . 6upeh6icie

6wtmada al kotak una pahábola aixededox de zu eje o puede

6et un cílíndto pwtabólíco que tíene do.6 ladoz límítados

pot pa,,tede4 metálíca,s. Po) L otAa patte, no e s neceza)Lío

u.6a.x la .6upe L6ícíe total del' pvAabolóide , pox lo que puede

ezcogeA.6e zolamente patte.¿ de é.6ta como Le6lecto)L. La 6u

pe,t6ícíe empleada comdnmente e.6 la del pataboloíde de to 
tací6n ílumínada pot un xadíadox de guia de onda localíza

do en el punto local, 

Pa,ta un andlíz¿ s completo de una antena, es Pecesatío

conzídetat 6actQ,,Le 6 como la ganancía, ancho de£ haz, exí.6

tencia de 16bulo.6 latetalez, coe6ícíente de Pe6lexí6n, -- 

ílumínaci6n y constAuccíln mecdnica, lo cual se ttatata a

contínuací5n. 

La supe tlícíe paxab6líca de una antena que nwLmalmente

4e emplea en lo,6 zístemas modehno,6 de mic,,Loondas po seé va- 

xía,6 p topíedade,6 íntetesantes, 

a) Un itayo de luz Q una onda que ze emíta desde el punto

6acal y 6e Aelleje en la zupe)Llícíe patab6líca, tendtá

zu díkeccí1n pa,,Lalela con el eje de la paxdbola, e4 de- 

cíx, un xadíado,% en el punto local F, 6íguna ( V11. 2) 

p& oducí)L4 después de la Aellexí6n un haz de ondas pana 
lela 6 La, y b).. 

b) Laz ondaz que 4e emíten del punto local llegah4n en el

mí4mo ín.6tante a cualquíeA zupe,,Láícíe que este peApen- 

dículax al eje de la paA4bola ( F - F'), e4 decix, se pAo
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papa un Atente de onda con ta mi4ma Ja4e, 

c) La ínte)Lseceí6n de cualquív¿ plano pa,%alelo con el

eje datá un co)Lte paAabblíco, el cual tend td la mi4ma

díztancía ál punto 6ocal como el de la patdbola otígi
hal, ( plano M), 

VII, 23. GANANCIA DE UNA ANTENA PARABbLICA, 

Laz pAopiedade,6 di Leccionalez de una antena pahab5lica

Son muy ímpottantes y - se pueden utímat con,6íde,%ando . 6u
ganancia" como un 6acto,% de méxito de la antena, el cual

ze de6ine como la %e1mi6n de la inten4idad de campo mdxí
mo en una dí,%ecci6n dada, a la m4xima ínten4idad de campo

en la mí4ma d<¿Aeccí1n de un AadíadoA í4QtMpíco, El Aa- 

diado,% ízotAJpico e.4 una antena " ideal, que Aadía igual

en todaz di,%ecc,<ones, No puede con,6tAui Lse en la pt4cti- 

ca, pe,%o 6¡ ue como una Ae6e,%encia conveniinte, La ganan

cía aumenta lit Aadí âci6n e6ectiva y la e6ícíencía del zíz
tema aumenta igualmente con la ganancia de la antena Aen
ceptota, La4 p,%opíedade,6 de laz antenaz zQn laz mísmaz

paha una antena teceptoAa como pa)La una antena than4miso-, 

a, 

La gananc-¡,a de una antena depende de Au tamaño en Aela
cí6n con la longitud de onda de ope,%ací6n,' y aumenta con

la 6Aecuencía o con el tamaño de la antena. La ganancia

de una antena pa,,ab6l.,<.ca 4e puede expte.4aA con la siguien
te Lelaeíln matemdtica..- 

IT D 2
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donde K e4 un 6actot de e6icíencía de la supeA6ícíe te 

glectota que zeAía I' I" ¿ i no hubiese pexdídas duxante la' 

xeitexi6n. 

El valox de K noxmalmente vahia altededox de 0. 5 pata

Itecuencía,6 de mícxoonda,6. En decíbelu 6e puede expte- 

sa,t la ganancía como: 

G( db)= 20 log 6 + 20 tog D- 52. 6

con K= 0. 54, 6 MHz y D en píe4, poA lo que 6ácílmente ze

puede calculwt la ganancía de cualquíek antena patab6lí- 

ca, 

VII, 2. 2 ANCHO DEL HAZ DE ANTENAS DE MICROONDAS, 

El ancho del haz titanzmítido e<st4 íntímamente ) telacío- 

nado con la ganancia de la paxtíbola, Se de6íne como el

4ngulo entte punto,6 de medía, potencía ( 3 db), donde la ín

tenzídad tadíada del lóbulo p Lincípal eá zolamente la mi- 
tad del m4xímo, El ancho del haz o la díAeccíonalídad

puede exp/Lezanse en el plano hwtízontal ígual que en el
veAtícal pa,%a de4c Líbí L la 6otma del haz en the4 dímensío

nez. En la 4¡ guAa ( V11, 3) 4e mue,6t,%an ttes dí6etente.& 17

buloz de xadíací6n junto con la dístkíbucí6n del campo de

una antena patabblíca, 

V11. 2. 3 LOBULOS LATERALES DE ANTENAS DE MICROONDASi

No exíste pox lo tanto alguna antena díteceíonal que

concent,%e toda la envLgía, en la díAeccí6n de4eada, Po,% 

va)tia4 hazone s 4e tadía enetg£ a del haz pAíncípal en dí- 
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lexente4 dixeccionez, dando como conzecuencia, 16bulo4

de xadíaci6n ín ehío;?.e,6 aí ptincipal, segrLn se puede

vet en la 6íguxa VII. 4. E.6to ze debe a Jactoxe4 como

dí6xaecí6n de laz onda,6 en la ohílla de la pah4bola, te

j1exíonez contta el phopío kadíadox, di4txibuci6n no

uní6o)¿me de la eneAgía del Ptadíadot y la dimenzi6n 6ini
ta del mí.¿mo. No)Lmalmente eztoz 16buloz 8e genexan pox

la dísttíbucí6n del hadíadot y no pox la 6upex6icie de
la paAábola. 

Lo,6 15buloz latehalez, no zolamente despeAdícían la

enexgia, zíno tambíén pueden intehlexix con ottaz ante, 

na s localízadas en la cexcanía de la antena tkan,6mizo)La. 

VII. 2. 4 COEFICIENTE DE REFLEXIbN DE ANTENAS, 

La,s péAdídaz de la zeáal en la díteceí6n dezeada au- 

mentan, zí la zupet6ícíe de u6lexí6n no es un conductox

petlecto. En siztema4 de míctoondaz donde ze xequíexen

antenaz de g4ande,6 ganancias, el tamaño de la antena pa, 

tab6lica puede zet de 4- 5 metxo4 o mU , poA lo que no ez

conveníente ní econ6míco conzttuíx antenaz de un matexial

que zea un muy buen conductot, como pot ejemplo de plata

o cobAe, síno ze con4ttuyen noxmalmente de aluminío, en

víttud de que puede 6opoAtax laz totsiones del víento y

ademU zon lívíana,6 y econ6míca4. 

VII. 2. 5 RADIADORES DE MICROONDAS

PaAa obtenex la m¿1xima e6ícíencía de una antena pata, 
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ANTENA ISOTROPICA DIPOLO / 2 PARABOLA

FIG.( VII. 3) LOBULOS DE RADIACION DE ANTENAS, 

INTENSIDAD DE CAMPO RELATIVA

pal

FIG.( VII. 4) PATRON TIPICO DE RADIACION DE

UNA PARABOLA DE MICROONDAS. 
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bblíca es necu axío contxola¿ cuidado4amente ta Jue, am

plítud y po£ axizací6n del campo u onda que axxibe al te, 
6lecto,Ft, ez decíK, £ os ) Lequí,6itoz paAa el %adíadox 4on

muy eztxíctoS. Pxímexamente debe el xadíadox 6ex peque, 

ño y ademU debe xadíax un 6tente de onda que zea ez éxi
co pa,%a que 6e conzídexe la 6uente de enexgía como un pun

to, y además, la amplitud debe dí,%ígítse uni6ojLmemente p l

na " ílumínw¿" totalmente la zupex6icie xellec-tota y que

de,spué,6 de la xe6lexí6n, la onda tenga la polaAízací6n te

quexída. Alguno¿ ejemplo.¿ de la di,6txibucí6n de los cam" 

poz emítídoz pox tadíadoxe,6 de. guía de onda ze mueztxan en

la 6íguxa (V11. 5. 1

200

FIG. ( VII. 5) LOBULOS TIPICO S DE RADIADORES, 

Pox £ o genv¿al, un xadiado,% de guía de onda da menoz

concent,%ací6n del campo que un tadiadox complicado, pe- 

Ao 6u ancho de banda ez baztante. g Lande y e4 de con4txuc
ct5n sencitta. 

Como ejemplo 6e puede mencionax una antena paxabOlica

que emplea un Aadíadox de: co& neta 4ítuado en el punto 4Q- 
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cal de la pa,%&bola. Loz ptoblema4 p,%íncípalez que ze en- 

cuentxan en antenaz de ezte tipo, 4cn debidoz al %adiadox

y no a la zupe,%6icíe pa,&ab6líca. Eztoz pAoblemaz ze de- 

ben a que la cotneta xadíadoAa bloquea paxte de la enex. 

gía iLellejada dí,6minuyendo la ganancia, tntet6ítiendo

con la onda tta,6mítída, Jotmando onda,6 estacionaAía,6 que

di.,I-to,%&<Conarí la z-eñ« l, aumentando el Auao en el sístemi1 a. 

En la px&ctíca e4te ptoblema ze zolucíona modilicando la

6o.tma de la zupex6ícíe xe6lectoxa en la paxte centkal de la
paxtíbola, conztxuyendo una placa xedonda que 4e denomina

placa Voxtex" y que no peAmíte tellexione4 hacía el tadia 
dox. La díztox.¿i6n de la zeñal dí,&minuye 4actilicando ga 

nancía y aumentando loz 16buloz latexalez, 

VII. 2. 6. ANTENA DE CUERNO, 

otxa manena px4ctíca paxa elimina,% el ptoblema de ne- 

6lexíone,6 hacía el xadíadox ez zítuatlo JueAa del campo de

la pax&bola. E4te tipo de antena ze emplea en vaxio4 ziz 

tema,s de mícxoondaz - y conzi.6te en usax zolamente una peque

ña paxte de la zupenjicíe pa,%ab6lica con el xadiadox en el

punto 6ocal z.egdn se muezt La en la lígu,%a ( V11, 6). Este ti

po de antena 4e denomina fixe6lecto,% de , cuetnoll y tiene aden

m4z laz ventajaz. de que lo4 16bulo.6 latexalez son menQ,%e,4, 

la iLadíací6n hacia at tdz ez cazí nula, y el acoplamiento a

la guía de onda y al hadíadox ez muy bueno. 

La (¿nica inconveniencia e4 que el pezo de la antena aumenta

conzídetablem ente y ze xequieten toAxe,6 m44 co,6to4as, 
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FIG.( VII. 6) ANTENA DE CUERNO, 

VII. 2. 7. CONSTRUCC16N MECÁNICA DE ANTENAS DE MICROONDAS, 

La¿ mícxoond" 6e compontan igual que lo4 pLayos de

luz, pon lo cual toda íx,%.egulaxídad en la zupen6icíe de la

patabola teltectoxa tiende a dezen6ocax el haz, aumentando

lo.6 15bulos latexalez, xeducíendo la ganancia y aumentando

el ancho delhaz. El e6ecto total de eztas íxtegulatidades

depende de los extotez en la con oxmaci6n de la zupen6icie, 

compatado can la longítud de onda. E4 cíexto, que la4 tole

tancíaz mec(fnícaz no pueden pt4cticamente elímínaue.,'poX lo

que e.6 necesahio hacen un comptomiso entAe el costo y la4 ea
tactexí,6tíca,s deseadas de una antena panab6lica. Noxmalme!j

te los ennotez en la zupetlicíe no debex(En exceden 1116 de
la longitud de onda de opetací6n. 

VII. 2. 8 REFLECTORES PASIVOS, 

En mucho,6 cazoz, duxante la ín,6talaci6n de la4 antena4, 

no ez pozible cvnztkuíX toxxes que 4opoxten la antena paAa

b6líca y la4 quíaz de onda, 4i ¿6ta4 zon muq laxgce4. ten, 

dnCEn pehdidaz butante alta4, En e,6to4 cazo -6 se emplean
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antena.& jovAab6líca.6 montadaz ceAca del equipo y Aadiando
hacia un Ae6lectoA pasivo montado en la to" e el cual di- 

xige la4 onda,& en la di,&ecci6n dezeada, de la mizma mane

xa que un pe,%ízcopío. 

VII. 2. 9. CONCLUSIONES Y REQUISITOS PARA SISTEMAS DE Mt- 

CROONDAS. 

Lo,s zíguíente,6 punto.6 deben conzideAaue paxa laz ante- 

naz empl eada¿ en 6ístemas de mívLoondas, 

a) Ganancia: Debe zeA lo mU alto pozible paxa tenex

buena Lelaci6n de zeñal a Auido en el 4i4tema de mi 

ciLoonda4. Pot lo menoz ze Aequiehe 40 db de ganan- 

cia. 

b) Ancho del haz: Debe zvt lo m44 eztxecho pQzible 4in

tene)t 16buloz latv¿ale4, Eztoz 16buloz pueden conr

txíbuíx a lo4 de4vanecímíento,4 poh Ae6lexione4 debi 

do a las ondaz xadiadaz en dixeccione4 no de,6eadas, 

e) Acoplamíento4; P" a mantene,% el Auído del 4Utema de

mic,x.00ndaz al mínimo es neceaa,%io di.6minu<0t laz ke- 

61exíone,s pot de,6acoplamíentoz en laz. guta4 de onda

y en loz tadíadojLez. Pa,,ta zíztem a4 de alta capacidad

debe manteneh,6e la xelaci6n de onda eztacionaxia

ROE) a valoftes menoxes de 1. 05, 

d) Radíaci6n hacía atxU, El CCIR % ecomienda el plan de

64ecuenciaz que debe uzax4e paha ziztemaz de michoon- 

daz y / Lecomíenda uzak laz mizmas Ixecuencia4 de tecep- 
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cí6n como de tkanzmízi6n paxa antenaz que eztdn en

la míóma to" e. Ezto xequíete la mínima xadiaci6n

hacía atx(ts. 

e) Acoplamiento enthe antenaz: Debe mantenetze al mí. 

nímo, pox lo cual puede zet necezwLío dízeRa,& blin 

dajez entite la,6 antenaz. 

Con,6txuccí6n: Debe set zímple, econ6míco y debe ace2
ta,& las tolexancia,6 de.¿eadaz. Ademds se debe conzi, 

de)La)t 6í ez necesaAío empleat ptotecci6n del kadia- 

dox contxa 6actoiLez del medio ambiente ( niebla, hie- 

lo, etc, ) - 

VII. 3 REPETIDORES PASIVOS, 

Un tepetídox pazívo tiene como 6uncí6n, íntexceptwt el

haz de ondaz electxomagnitíca.6 que viajan en una dixecci1n

y ) Ledíxígí,% la señal ' hacia otxa dítecci6n deteAminada, ba, 

zdndo,se en laz catactexí,6ticaa de xej1exi6n que ptezentan

loz conductoxe,6 y tambíén en la ley de Snell. 

La dílexencía de é,6te tipo de hepetídox con un xepetír

dox activo, u que en el Aepetídox pazivo la &elal que incide

no xecibe níngan t_katamíento como. Pxeampli6icaci6n, Amplí

6icaci6n o C ambio de 6xecuencía, como lo hace una e4taci6n

xepetídoxa de tipo activo, 

A pezaA de esta,6 condícíone,4 de ttabajo, se emplean Le:pl

tído,%ez pa.6ívo.6 en enlacez de mícxoondaz pot línea de vi4ta, 
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Exí,6ten a gunaó condícionez que deben tomaue en cuenta

pana decidix el empleo de un tepetídox pazívo y eztaa zon

ptincipatmente: 

Luganez de muy díjícíl accezo paAa 4u mantenimiento, 
Lu9axez en lo¿ cuale4 no ez po,6íble ínztalax alímentací6n

eléctnica. 

Sí ez conta la dí4tancía a la cual ze encuentAa la utar

cí6n tepetídota ( o te4mínal) mU pt6xíma, también se puede

emplean un hepetídox pa4ívo y azt dí4mínuíx loz e6ectoz de
atenuaci6n que puede ptezentcL,% un cable coaxíal de mIz de

7D m. de laxgo o una guía de ondaz. 

En el u,6o de nepetídoxez pasívoz entxe mayox zea el Uea

del xepetídoA, mayox cantidad de zeñal ze xedixigixd hacia

el nuevo punto de xecepcí6n. Pexo ezta 4,tea no debe,%& de

zex demaziado qxande ya que hay que con4ídenan, que las vew

locidadez del viento pueden movex al xe6lectox y cambian

a,sí su tíngulo de itellexi6n. 

Loz Aepetídoxu pazivoz 4on de aluminío y pueden conz 
ttuín,se pon zeccionez o p4nelez, loz cualez zon unidoz me" 

díante xemachez de alta xígídez como loz empleado4 en la

6abAícací6n de avíonez. Utoz nemachez ze colocan en lo4

doblecez o putajaz aIxededox del dxea' que 6cxma el pdnel, 

En la caxa xeélectona del pa,6ivo no deben exUtín impe4 

6eccionez, e,6to quiehe decíA que debeAd 6e,% una zupeAlicie

pulída y zín boxdez, paAa evítax tellexíonez en ottaz dixec

cionez , POt " ta xaz6n al unix pdnelez de aluminio cuyo
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gxue,6o 6ea de 0. 0641 ( 0. 0192 m) se empleakd una teáína

epoxíca en vez de . 6oIdaduta de aluminio, Uta tezína, tíe- 

ne la Jínalídad de evítaA el Jen6meno de cotto4í6n. 

La calidad del ttabajo debe 4ex excelente y Uto Ze
pxueba haciendo todat uní6o" emente un alambxe delgado zo- 

bne la zupetJícíe. Tambí(1n se checa que la ptesí6n ejexcí

da pot el viento, sea 6opottable pox la supePLlícíe sin su- 

áxít de6otmacíonez. 

V11. 3. 1. RIGIDEZ. 

A la zupetJícíe tellectota de un pasívo se le 19: tede

pexmítíx una íxxegulatídad que e4te dentFLo de X/ 8. Exí4- 

ten eztudíoz acexca de Uta íxx,egulwiídad en la zupex6í 

cíe y 6e ha 1.ogtado detexmínat que a dí6exentes 6, tecuen- 
cía.6 de opetací6n 6e le pexmíten díletentez valotes en la
íAtegulaAídad zupeAlícíal, como zon. 31114 ( 0. 018 m) pata

2 G . hz. , 1 ' 114 ( 6. 25 X 10~ 
3

m) pata 6 Ghz. y 111/ 8 ( 3, 125 X 1 0- 3M) 

pata 11 Ghz. 

En la p) Ldctíca ze ttata de evítax una . 6upe,%6icie con, 
vexa . mediante ezpecíáícacíone.6 Upícas y pot ejemplo pata

6 Ghz se especílíca una -supenáícíe xellectoxa de + 0,, V114, 

e£ 6ígno negativo indica concavidad de la caxa. 

La,& e.6pecílícacíone,6 pata la xígídez de un tepetídox pa- 

sívo ze bazan en el ancho del haz de la 4eRal Ae6lejada, 

El ancho del haz entte punto4 a medía potencia de un xellec
tox pa.6ívo iluminado, cqmpletamente, 6e tepte,6enta poX la zi 
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guíente ecuaci6n; 

58. 7 N la
L

d onde: 

X - E4 la longitud de onda en pie4, 

L - Es la dimen4í6n lineal electiva del pa4ivo en pie4

en la díteceí6n del haz), 

Pot lo tanto la4 ezpecí6ícacíonez de xigídez, deben co!1
zídetaA a la Ixecuencía y a la dimenzí6n del pazívo. Lo¿ 

pa,sívo,6 ¿ e deben d¿ 6eñat pata obseptva)L un alto 9,tado de
exactitud en zu pozící6n adn bajo las peotes condícionez

atmozJéAícaz. 

Suponiendo un pazívo de 20'( 6m') y consídetando que la

péAdida de potencia ez un 50% (- 3db), la tígídez ezttuctu- 

tal debexd 4ex de + 0. 72 pata 2 Ghz, + 0. 24 pa4a 6 Ghz y

0. 13 papta 11 Ghz. 

VII. 3. 2 DIMENSIONES DE LA SUPERFICIE REFLECTORA. 

Loz hepetídote.6 pa,6ívo.8 6e constxuyen en 14 medida,& 

eztanda.,Ld que van de VX81( 4. 32 m 2 ) a 301X32'( 86. 4 m2), 

Eztaz dímensíonez ze pueden logFLax con el ensamblado

de p6nele,6 o moduloz 6abxícadoz en cuatxo medida.6 e,6tandahd

que 6on: 
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6' X 81 X 11 ( 4. 32 In 2 de dAea y pe4taffa de 30 cm), 

7' X 8 ' X 1 ' ( 5. 04 m 1 de ¿thea y peztaP!a de 30 cin) , 

81XIO1 X 71 ( 7. 2 m2 de Otea y putana de 30 cm), 

8' XIQI X 2' ( 7. 2 m' de Ixea y pe,6taFia de 30 cm), 

Pox ejemplo ze ) Lecomíenda un pazívo de 9 paneleá de

81 X 101 X 21 paha logxah una zupex4ícíe 4e6lectota de

241 X 301 ( 64. 8 m 2) . 

Loz ) Lepetídoxes ze pxueban en la 6dbxíca ciAmando la zu- 

pek6ícíe con xemachez de menok calidad o con to4nilloz, 

dezpuéz 4e dezatma y txazlada al campo en donde ze p tocede
x4 al " mado con temachez de alta )tígídez y dando el acaba
do de caxa pulida ya explicado. 

VII. 3. 3 ESTRUCTURA. 

La zupetJícíe xeglectota ze debe montax zob te una e4txuc

tu)¿a de aceAo galvanízado, PLatando de emplewt en la mayok

cantidad de uníonez, zoldaduta y evítax " t el uzo de toxnir

lloz que puedan allojax4e con el conztante golpe del víento, 

El comp4omízo que debe cumpli4 el dízeñadox de la e,6txuetuAa

de 4opotte ez el de ) LeducíA el namexo de píezaz que 4o4men

la e4t)tuctuta. Ezto ez con el objeto de dízminuí)t el tiempo

de montaje en el campo. 

Al dízeffaA una eztxuctuxa debex4n tomaue en cuenta laz

síguíentez ca-kacte)Lística,6: Angulo de ) Le6lexi6n y XequíAitos

de pendiente. 
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MECANISMOS DE AJUSTE, 

E¡ mecanízmo de ajuste ze coloca ent Le loz pdnele4 y la

eztxuctuxa de ace)Lo galvanízado. 

SOPORTES, 

La e 6tituctuta de acvLo galvanízado e,6 . 6o.8tenida sobte

cuatto zopotte4 o pílatez que debex4n zet dizeñados pata

zopwLta)L el pezo muetto del xe6lectox, la eztxuctuta y la

níeve, y gatantízat la mayw¿ xígídez. 

VII. 3. 4 ANGULOS VERTICAL Y HORIZONTAL EN REPETIDORES PASI- 

VOS. 

En un Aepetídok pasívo se manejan do,6 dnguloz ímpottante.6

que son; dngulo vextícal que ze 6íja medíante los mecaní-smoz

de aju,6te y que noz dan la inclínací6n de la supetlicíe te, 
álectoxa del pa,6ívo con Aezpecto al plano de tievLa y que ze

mue stAa en la 6ígu¿a ( V11. 7), y el tíngulo hotízontal a, que

se delíne con l" tayectotíaz del haz íneídente y xe6lejado
z.egi1n como se mue.8tta en la áígu)La ( V11. 8). 

A la contxíbucí6n del campo eléctxíco en el )Leceptox, no

le a6ecta g Landemente las vvtíaciones' del dngulo vextical, 

4ín emba)Lgo la,6 vaxíacíonez del dngulo hotizontal zi tíenen

un e6ecto muy ímpottante en ezta . 
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FIG.( VII, 7). VISTA LATERAL DE UN REPETIDOR PASI- 

VOQUE MUESTRA EL ANGULO VERTICAL
0). 

A IV %7U LU rlVK I LVN I A L

FIG. ( VII. 8) VISTA EN PLANTA DE UN REPETIDOR PASI 
VO QUE MUESTRA EL ANGULO HORIZONTAL

2 a ) , 

la I

clon - 
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FIG.( VII. 9) ANALISIS GRAFICO DEL ANGULO HORIZONr
TAL. 

VII. 3. 5 AREA EFECTIVA DEL REPETIDOR PASIVO, 

Ez la po,%eí6n del SAea del ) te6lectot que ve el haz al

íncídít noxmalmente y eztd dada pot. 

Ar COS a , Aefe  a 2 ( 7, 1) 

co4 a.= Aefe
Ar

GANANCIA DE UN PASIVO, 

Reco4demoa la de6ínící6n de ganancia que no,6 dice. -que
e s la habilidad de concenttan una cantidad de ene,%gía en

una dixeceí6n; ze vé que el pazív-e cumple con esta dejíni- 
cí6n, pox lo tanto un tepetído)L pazívo si tiene ganancia. 
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Un pLepetidox pa4ivo tiene la. ganancia de do4 antena4 pa. 

tab6licaz que estuviúen conectadas e4 palda con eApalda, La

ganancía de una antena de apextuna cuya 4xea electiva 4ea a 2

e.6tCt dada pot la zíguiente exp)Lezí6n. 

Aef e

Aiso

7. 2) 

La ganancía del xe6lectox p" ívo o tepetidox pazivo con

tezpe cto a la antena ízotx6píca, eztá dada pwt la 4¡ guiente

expxe,sí6n. 

7

0
p  Aefe Pasivo 17, 311 A ¡ so 1

al' ze puede calculaIL 4i 4e conoce el 4ngulo V la dixecci6n
del haz. 

Sí A
efe. 

pazívo = 
a2

G
a " - 12

2

411

4 J1 * a 2 : 
2

C7, 41
z 2
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expAe4ando la ganancia del pa,6ívo en db. ze tiene que. 

QP= 2 0 Z.og
4 11 a

1 - k 2

G 20 tog (
4 11 A, coA ( 7. 51

w 2

VII. 3. 6 LOCALIZACIóN DE UN PASIVO CON RESPECTO A LAS ANTE- 

NAS DE APERTURA. 

Como ze menciono anteAíoxmente un pa4ivo tiene como Jun, 

cí6n: Redíxígílt la,6 ondas electAornagnitícaz paAa enlazat ez

tacíone4 texmínalez o ) tepetído Las, sin embaxgo dentto del en

lace, el pazívo puede colocaue en dí6etente4 puntoz con Ae, 

pecto a laz antenaz de apextuxa. Exísten cinco ca,8o4 loz cua

lez zex&n t_xatadoz a contínuací6n: 

PRIMER CASO: 

En e,6te pkímex ca.,,o el p.azívo 6e encuentxa dentto del cam- 
po cexcano de una de laz antenu paxa 6lícaz. Un ejemplo de

e,6te caso ez la antena tipo pexíscópio . En la líguna( V-11. 10) 

se muestAa ezte axteglo. 

PaAa este ptíme)L caso,, 6e tiene que la atenuaci6n total ez

tá dada po) L la 4íguiente expxe4í6n-. 

a, - G + a2 - G ( 7. 6) 
aT= - (; TX P RX
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Un solo pasivo en el

FIG. ( V11. 10) LOCALIZACION DEL PASIVO DENTRO DEL
CAMPO CERCANO DE LA ANTENA TRANSMI- 
SORA. 

Pana detetmínwt « 
T' pxímexo ze debe detexmínat zí el pa- 

zívo 4e encuent La dent,%o de£ campo ce4cano de una de laz an

tena-S, nata to cual -SI- debe ea-' cu.<»a; L. el ¡¿jtmíno 1 IK dado pox

la zíguíente expxeóí6n. 

rI d

4A2

Donde: 

a' x A, co¿ vi

d1 - 

Díztancía enthe el Lepetídot p" ivo y la antena que
6oAma: el campo ceiLcano. 

Ar - Atea de la zupvL6icíe iLe6lectoxa del Aepetidox pazivo, 

2 a- Angulo 6oxmado poh los hacez, 
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Sí el 6actox IIK > 2, 5 el pa,6ívo estd en el campo lejano

de la paxdbola, pe,%o zí IIK < 2. 5 el pazívo se encuentta en

el campo ceAcano de la pwLdbola, 

Ute eCLIculo ze hace con el objeto de podex empleat laz

gA&Iícaz ( VII. 1) y azí zímpí£6icat la ecuací6n ( 7. 61 paxa

de6íníx a
T ' 

ya que al exiztif¿ acoplamiento entke una de

laz antenaz y el pasivo ( e,6to zucede cuando el pazívo ezt4

en el campo evicano de la pa,%dbola T ) 4e xeduce la zíguíen
x

te expte4í6n: 

Donde: 

a = - G + a + a2 - G ( 7. 8) 
T TX n . Rx , , , 

a n ai - Gp

El téhmíno ix n ez ptopoxcíonado pot la gta6íca ( V11. 3) 

que ze emplea de la zíguíente maneta: 

Eki eleje de las ohdenad" ¿ e localiza el valok del te)Lmíno

1IK, ze de4plaza hacia a" íba ha.¿ta cwLtax con la cuxva 11111

la cual 4e dete)Lmína de la 4íguíente 6oAma: 

1= D --
u— ( 7. 9) 

4á2

Donde: 

D - Dídmetto de la paxdbola Tx
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A paxtix del valot de 11V 6e de4p£ aza hetízontalmente ha 

cía ta ízquíetda pata levi en el eje de laz abzciza4 el va - 

lox de « 

Lo z valoxu de Gtx , Grx 1 y 01 2 se pueden detv¿minvt empleando
lo.6 nornognamaz( Vll. l) y(. VII, 2.) 

PaAa usat estos nomog4amas . 6e debe conocvt la 4xecuencía

de opvtací6n y exp)tezakla ya 4ea en Mhz, o X en Cmz ( donde

X= CIF). También ze debe conoce)¿ el dídmetto de la,s antenaz

D) y expxu" Xo en metAo,¿ 6 ^ u. La dUtancía entAe el tepetído4 y - 

la antena Rx,, se debe exptezah en kíl6metxos o millaz. 

SEGUNDO CASO: 

En ezte segundo caso el pa.6ivo estd en el campo lejano

de las do.8 antenas paxab6lícas, tal como se muezt La en la 6í- 

guta( VII. 17). 

Un sob Mvo en el
c~ 

2 2 CASO

FIG.( VII. 11) LOCALIZACION DEL PASIVO EN EL CAM- 

PO LEJANO DE LAS DOS ANTENAS. 
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Pata e4te zegundo ca4o, la expAesíbn pata calcula)t la

atenuaci6n total e4z

aT = - G
TX + 

ell G
p + 

a 2 , G RX ( 7, 10) 

Lo,6 valvtes de G
TX' GRx$ «, y A2 . 8e pueden dete,%mínah

empleando lo.6 nomogxamaz de laó 6ígutaz ( VIT. 1) y ( VTI. 2). 

En tanto que la ganancía del pasívo . 6e calcula medíante la

4iguíente expxe,6í6n: 

GP= 2 0 log
4 nA, co.6 0, (

7. 11) I N 2

DOBLES PASIVOS. 

En un enlace de mícAoondaz, puede empleaxze doz paz¡ - 

voz pata una tAayecto)Lía punto a punto. E,6tos pasívoz

pueden colocaxze en laz tiLez 6ohmaá zíguíente,6. 

1. Los pazívos ze encuentxan en el campo lejano de las an- 

tena,s paAab6lícas y en el campo lejano de elloz mísmoz. 
Ute ca,6o ze mue4t)ta en la 6íguAa ( V11. 12). 

Dos pasivos en el
c~ lejano

3

2

3R CASO

FI'G.( VII. 12) LOCALIZACION DE LOS PASIVOS EN

EL CAMPO LEJANO DE LAS ANTENAS

PARABOLICAS Y EN EL CAMPO LEJA- 

NO DE ElT.OS MISMOS. 



271. 

si nQ ex,, 4te acqplamZentQ ent4e piA, Vo4 o entne pa4Zvo

y antena tlan4 i4 ona o xeceptop4a, la atenulcÁ.'1n totg1 ze

detexmina de la síguiente 6oAma; 

aT - GTX + C'  - Gp
A + 

a 2 - GpB + a3 - GRX ( 7, 121

PaAa % eaUza,,i el calcuIQ de P4 T ze deben hacv% la4 4i- 
guiente,4 con4ideAacíone4, 

2a , 4e,%4 el dAea e6ectiv« menQA, 

a 2 = Ar C04 IK , 
b2 _ 

4eAg el &,4ea e6ectZvg mayoA 

b' = A, co4 9 i

Pa«4a detei4m, nol z_ ex¡ 4te a 4,% e.91Q ent,PLe pa4ii,04 be de 

be dete,%m.¿ nax de la 4iguiente 6ol4ma, 

Sí a + b < í_27-F

Donde. 

d - D44tanctg entAe p(; 44vo4, 

Lo4 pa4¡ Vo4 4e encuentA«n en e_1 campo lejano uno de
OtAQ, 

b ;> 

L 0, 4 . . pa4ivosi e4t4n. -en el caffipo' ceAcan o uno del ot&o

CIT6 " ha 1 gx,%eg lo ent,% e 0 az ¡ v oz 1 y del 4,Utema 4e % edu, 

ce- A; 
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a ' - GTX + a i - GpA + + 3 - G ( 7, 13) 

T7' 
Olp AX

d onde; 

Se deteptmína con la g t46ícil [ V11, 4). V ez £ a conju
p

gací6n de loz texminoz + C12- GpB de la ecuací6n
7.. 121. 

Pa.xa examína)t,.i,¿ í exízte vu.eglo ent,,4e T x y PA
6 entte

p B y R. ze debe calculax el lacto, IIK de la 6oxma cono-, 

cída, E4 decík; 4í 1 IK < 2.. 5 exí4tíx4 anv. eg IQ ent Le pazí

vo y paAdbola. 

Donde: 

1 / K x E-1-1 P" a el pxímen tAa.mo de la t,%ayectp4ia. 
4 a2

Y 1 IK = 1—Nd Pana el zegundo újamo de la t4ayectox,.4'- a. 
4 h 2

Pa,ta este cazo cQnzídehamo4 que nO exízte aitteglo enthe

pazívoz ni entAe pA& 4,bola y. pa.6ivo, pox lo cual ze calcula

con la ecuací6n 17. 12), 

Po,% nom.oguma.6 4e puede deteAmZnak, 

3TX, GRxP P I I ; X, 2, A3 % 

En tanto que la ganancia de lo4 pazívoz puede cAlcuIaA- 

4e de la. ziguíente éoxma; 
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2 

20 log ( 7., 141

ix 2

2

2 0 tog ( 
4 11b [ 7 , 15 1

QPB . , . X 2

Entonces, 

aT - GTX '-'- v¿I " Gp2,.+ a 2 - Gp1,+ 013 - GRX

2, PaAa ezte ca,&o 6e con,6ide)La,,cd que loz pa4ívoz e,6tdn en

e£ campo cetcano uno del Qt,,4o y en el campo lejano de

la4 antenaz pa&Ab0l.<'ca,$. Ezita sitUaci0n 6e pxesenta

en la Jiguka [ V11.' 131, 

Dos pcWvos owpla" 

FIG,( VII. 13) PAS: IVO$ COLOCADOS EN EL CAMPO CER- 

CANO UNO DEL QTAQ Y EN EL CAMPO LE
JANO DE LAS ANTENAS., 

Como en ute, ca.&o, 6í ex¡, 6te akh.eglo entxe pazívo4, U

deci 4 * a + b ;> - 1/ 72YdT - 
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La ecuaci6n empleada paAa el cd1culo de la atenuacibn

zehd-. 

Q T - G TX + ai 7 GpA + Up + 0 3 - 7 GRX ( 7.. 161

Donde el Mmino ap 6e puede obtene,% de la g,%46íca
VII. 4). Sin embaAgo, paha emplea,% e4ta giLa6ica, 6e he- 

quíe,ke deteAmínaA el téAmíno. 

IIK 2 = 2N. d' 

a 2

A4i como el cociente bla. pa,%a detexmínak la cuAva de
i

ke6e,tencía, Pot nomdgnama,6 4e obtiene GTX, GRx, " 11, a3 en

tanto que G PA 4e obtiene de la ecuací6n ( 7. 14)... 

3, En e4te tiltímo cazo ze conzídeta a lo.6 pa,8ivoz coloca- 

doz en el campo lejano uno del otko y en el campo cvL- 
cano de laz antenaá pana6blíca4, tal como 4e mue4tta en

la 6íguna( Y11, 141

Pa44 eóte ca4o, - ea atenuacOn total del amteglo ie obten. 
diLd mediante la 4íguíente expte,6í6n, 

97 i  G7!x + a 1 rG PA +. o3- GpB+ 0( 2 - G AX

Realizando un an4líziz pa.,¿a cada uno de loz ca4o4 pke4en 
tadoz, podemo4 concluín lo zíguiente. 
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FIG,( VII, 14) PASIVOS COLOCADOS EN EL CAMPO LEJA- 

NO UNO DEL OTRO Y EN EL CAMPO CERCA- 

NO DE LAS ANTENAS PARABOLICAS. 

al Cuando en un enlace 4e encuentu zolQ un pazivo, é4te

4e,%4 md4 e6iciente si 4e coloca en el campo cexcano

de la antena t Lanzmi4o ta y de,%4 mejoA zi el pa4ivo cs

t4 zituado en el campo ceAcano de ¡ a antena 2LeceptoAa. 

b1 Pa)&a un aA,%eglo de do4 pasívQs, 4e concluye que ésto4

Zon mU ejícíentez sí ze encuentkan en el campo cv4ca- 

no unQ del otAo, 
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CAPITULO VIII

OBRAS CIVILES Y COSTOS
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Vi¡¡. OBRAS CIVILES Y COSTOS. 

VIII. l OBRA CIVIL. 

Un thabajo muy ímpoxtante en el dizeño de U ruta del
enlace de míctoondaz, ez la zeleceí6n de la ubicací6n de

laz e4tacíonez repetídoxas incluyendo la4 eztacíonez tet

minalez. La ubicací6n de laz eztacíones tepetídohaz de- 

termina la t4ayectoxía de la onda xadíoellcttica, e ín- 

juye en la potencia del nuído y en la ptobabílídad de
que ocurran íntexxupeíonez en la comunícací6n debido a

dezvanecímíentoz en el enlace de michoondaz. 

El 4itío de la eztac¡ 6n tepetídoxa 4e decide no 4610

en vízta de laz catactexí4tícaz de txanzmízí6n zíno tam- 

bién por laz 6acílídadez de laz ín4talacionez, mantení- 

miento y pxoyectoz jutunoz. 

Lo4 6actoxeá téenícoz que deben conzídehaue en la se

lecci6n de la ubícací6n zon: 

1) NUMERO DE SECCIONES DE REPETICION. 

al Sí la d0tancía del zalto ez laxgo: Aumento de por

tencía de xuído y de la ptobabílidad de ínteAAup- 
ci6n en la comunicací6n. 

b) Sí la d0tancía del 4alto e4 cotto; AntieconOmíco, 

2) ESTUDIO DE SELECCION Y COINCIDENCIA DE FRECUENCIAS, 

al Laz e4tacíonez xepetídotaz en una mizma ciudad der
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ben u,6ah las mízmaz 6tecuenciaz de Ptan,6mísí6n y

tecepcí6n a 6ín de evítaA ínte)L6eitencía,s. 

b) E¡ nameto de seccionez de Aepeticí6n entxe doz

cíudadez deben uníáícax,se ya zea en nilmexo ímpat

o ndmvLo pat. 

3) DISTANCIA DE UN SALTO. 

a) La di.8tancia de salto debe manteneue en lo posí, 
ble a la dí,6tancía nomimal ( Equílíb)Lío de 4uído,6
té,tmíco,s o ) Luído,s de íntex6etencía en cada salto). 

b) Limítací6n de la díztancía de un salto debído a

lluvía ( 11 GHz). 

4) ANGULO DE CAMBIO DE DIRECCION. 

a) El ángulo de doblez debe haceue lo máZ g) Lande

po,sí ble: Acoplamíento de F/ E ( gxente a e spalda). 

b) El ángulo de doblez debe e,stax adecuadamente en

Zígz ag: zobxealcance. 

5) CONDICION ESTABLE DE TRANSMISION. 

a) Deapeje en el punto de obstáculo; 

K= 413 y K= 213

b) Tkayecto,%ía de la onda 6obxe montaiía s, nio4, cíuda

dez etc. Pata tenex eztímado el de,6vanecímíento

que pueda su6,tít la señal. 

e) Altuta del obzt¿Eculo, Paha evitan ondas tellejada,6, 
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6) INTERFERENCIAS. 

a) Con ot)Laz tutaz de mí" oondaz. 

b) Con el sistema de comunícaci6n vía zatélíte, 

c) Con eztacíonez de hadwL y ottas estaciones kadío- 
elect)Líc" . 

d) Sobtealcances en la mízma tuta. 

7) PROYECTOS FUTUROS. 

a) Seleccí6n de lagaptes de estacíones que pueden se -t

utilizados pwta va)Líoz zeAvícíoz. 

Sin embaAgo como se menciono antetiotmente, paha se- 

leccíona,k e1 sitio adecuado donde deba quedax instalada

la e4taci6n teAAena, también debe de tomax4e en con4ide

hacíón las 6acilídadez de ínztalaci6n y mantenimiento

que o6,tece el lugaA. Pa)ta lo cual se deben de ejectuwt

estudios en los 6ítíos planeados pata la estací6n, como

s on: 

1) Facílídadez locales: Facilidades que o6xece el

gobíe,%no o estado paAa la ínztalací6n de la e4ta- 

cí6n te)thena. 

2) InjAaeztkuctuha- Sí el lugax seleccionado posee

vaiLío4 tipos de accesos como zoni camínoz, caA4ete. 

xa4, etc., azt como alimentací6n de enepcgía eléc- 

t,%íca come)¿cíal. 

31 Tipo de suelo: Estudio del texAenQ del lugax, ( Re
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At,6tividad, Aesi.6tencia, etc,), 

Todoz loz 6acto,%e¿ antez mencionados van a detehmi- 

nax en jotma dítecta o índíAecta £ a obxa c4,vcl que 6e

Aequíexe, no-¿ olo, pa)ta la constxucci6n de la estací6n te

hxena, zíno también de aquella que 6ea necesatía pata

zu edíjícací6n, como zon: 

Caminoz. 

Catxete&a.6, etc. 

Teniendo en cuenta todoz lo,6 puntoz antetioxe4, 4e

elígen loz mejotez lugaxes pata la ubicaci6n de e4taz. 

V11. 1, 2 COSTOS. 

A continuaci1n ze enli4ta el co4to pot unidad del

equipo matea NAR - 500 NIPP0N ELECTRIC COMPANY,( NEC) 

que 6e pxopone paAa el enlace de mícxoondaz en la banda
de 7 GHz, pata una capacidad de 300 canalez telejUí7

COZ. 

La cotízací6n e4ta en moneda nacional y cox,,4esponde

a ptecío4 de 1984. 
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COSTO DEL SISTEMA DE RADIO DE MICROONDAS

EQUIPO NAR - 500 NEC ( NIPPON ELECTRIC CO, jLTD) 

1. COSTO DEL EQUIPO TRANSMISOR/ RECEPTOR. 

a) TAansmi¿ox/ Receptoh. 1 3, 449, 700. 00

b) Cablez empleadoz. 1, 780, 400. 00

e) Si.6tema de antenas. 2, 267, 600. 00

d) Guias de ondaz. 390, 300, 00

e) Deshidhatado)L- 393, 100. 00

6) Equipo de nezexva. 2, 186, 800. 00

g) Documentací6n . 141 200. 00

h) He Ltamíenta y acce.6otio,6. 283, 300. 00

í) 1n,6talací6n de mateFLiale.6. 864, 800. 00

2. COSTO DEL EQUIPO DE CONTROL Y SUPERVISIM, 

a) Equipo maezt¿o. $ 11, 011, 600. 00

b) Panel de ) tezexva. $ 2, 738, 694. 00

e) Hetnamienta de mantenimiento. $ 148, 176. 00

d) Manual de 1n4tnuccí6n. $ 100, 146, 00

3. COSTO DEL SISTEMA MULTIPLEX. 

al Equipo de ajuzte. 555, 790. 00

b) DíztxíbuídoA a nivel de voz - 81, 053, 00

c) DiztxihuídwL a nivel de g,%upo. 50, 947. 00

d1 Díztxibuido)t a nivel de zupeh gAupc . $ 50, 947. 00

e) T tanzIaci6n de canalez. 212, 790, 00

6) Txanz1ací6n a nivel de. gtupo. 100, 737. 00
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9 ) Un.¿dad de Modem 14 a nivel de gnupo. $ 289, 705, 00

h) DLan.¿laci6n de gxupo " A" al " B". $ 514, 107. 00

í) TiLan,61ací6n de zupe4gAupo paha 897, 598. 00

j) T,%an4lací6n de zupe¿gxupo paxa
Lecepci6n. 654, 672. 00

k ) OzciladoA mae,6txo. 498, 010. 00

1) Fuente pottadota de canal. 562, 738, 00

m) Fuente po)LtadwLa de gxupo- 653, 255. 00

n 1 Fuente pottadota de óupe2L ghupo. 321 432. 00

o) Alaxma- 81 053. 00

p) Fuente de potencía. 206, 105. 00

q) FíltAo de zupexg,%upo. 391, 168. 00

L) Texmínal y alwLma . 148, 211. 00

6). Deitivaci6n de doz camínoz- 138, 947. 00

t) Accezoxíoa . 61 240. 00

ul Manual de ínzt,%uccí6n, 164, 560. 00
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CONCLUSIONES

El di,6eño de entace4 de mictoonda,6 pox línea de vízta

ímplica un gAan teto pata el Ingeníexo, ya que el e4, el te4

ponzable díiLecto de que un zíztema opeAe en oxma e6í - 

cíente, que la zeRal xeuna la calídad xequexída y zobxe

todo que el 4íztema zea conjíable. 

po) L tal Aaz6n, el objetívo del ptezente t)tabajo ha

sído el de h.euníA las con,6íde.tacionez máz ímpottantes

que todo Ingeníexo ) Lelacionado con laz comunícacíones, de

be de tenvi ptesente en el díseño de zistema,6 de comuni

cací6n medíante mic)Loondaz pox línea de vízta. 

Po,% lo expue4to antexícunente, . 6e e.8peiLa que eztd ín

6oxmací6n zea de utílídad a toda aquella pexzona, Téení

co o Ingenieto xelacíonado con ezta xama de laz comuni- 

cacíonez. 
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