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INTRODUCCION

Desde Los indicios de La humanidad se hace presente La
necesidad de comunicarse con Lugares distantes, para Lo
cual el hombre necurne a difenentes medios de comunica-
cibn, Ltales como sefiales de humo 8 mensajes a través de
aves, ete,, todo esto, con el dnico §in de hacer LLegan
sus pensamientos, inquietfudes o deseos de una forma mds
rndpida y posible al objetivo deseado,

Esta contdinua necesidad de comunicacibn, creciendo a La
pan de La humanidad y Los avances y descubrimientos en el
tenneno cdeniifico, condujo a La crneacdilén de diferentes me
dios de comundicacién, Los cuales dia a dia han evoluciona-
do notabfemente, haciendo posible Lo prdeiicamente incred-
ble hasta hace algunos afios. Fue primeramente ef telégra-
g0, el aparato que pnresif seryicios para poder thansmitin
mensajes a Larga distancia, mediante impulsos ellcitricos
que cinculan pon un hifo meiflico. Egto sin embarngo, no
fue suficiente ya que debido a La naturafeza del mensaje
hay que haceruso de personal para La intenpretacibn de es-
Zos Aimpulsos eléetrnicos al Lenguafe comin y yiceversa,

Es en 1876 cuando La Ltransmigién de La voz es realizada
por primena vez por Graham Bell mediante corrdientes de on-
das eléctricas, y posterion a su descubrimiento, viene el
penrgeccionamiento de €ste. EL aparato que peamdiie rephro-
ducin £a voz (300-4000 Hz) o cualquien sonide a Larga dis
tancia es conoeido con el nombre de Zeléfono. Se instalan
Las primenras Linead para darn servicdio a un nimeno muy nre-
duci{do de abonados,



EL continuo Lncremento de ahonadosa da onfgen a Lo cnrea
cdidn de una ned de miles de parnes de hifos tendddos a Lo
Larngo de fas ciudades, Para afrontanr Los problemas de
conmutacibn, se introducen Las centrales Locales seminaun
témaiicas que openran con selectores paso a baéo de 500 2%
neas, La demanda de Zrdfico continua en aumenito paralela
mente con el deseo de comundcarse a Lugares mds distanZes
en ura forma mis afipida y econbmica, Se intrnoducen Los
selectones de coondenadas y con €4tos Los hegistnos, para
dan cabida a todas estas necesidades y a £a comunicacidn
a Larga disitancia,

Pon Lo que de refiene a transmisidn, nesuftaba incos-
teable el seguin tendiendolineas parna unir Las centrafles
Locales a medida que aumentaba €& ndmero de abonados, Se
toman medidas primenagmente para La efaboracidn de fas nre~
des Zocales mediante difernente distrnibucidn en el cablea
do y se inthoduce el sistema de multicanalizaclon (mGLLLnw
plex), con el cual se Logra La aghupacibn de 60 y 120 s¢
fiales de voz, mediante el uso adecuado de una banda de
frecuencia, para sern transmitidas sobre un cablfe coaxial.
A pantin de esto. se desannoflan sistemas subsecuentes de
mayon capacidad, de 300, 900, 1§00 y 2700 canafes telefb-
nicos, hasta LLegar a Los sistemas actuales con capacidad
para 10800,

EL deseo de brindar un mejorn y a La vez mds econdmico
serviclo, ha dado como nequliado el perfeccsonamicnto de
estos sdstemas y La creacdbn de nuevas téendeas, tal es
el caso del sistema de mcdulacibn porn impufls os codificae
dos [PCM)} el cual estd previato como un nuey o sdiafemq de



transmisibn que. cumple con Los nequerimientos de expan:.
s40n en calidad y cantidad pana futunros senvicios de Las
Zelecomunicaciones.

0tros de Los medios de tranamisdibn utifizades, ha sido
el nadio, o sea, La thansmisibn de Las sefiales de voz a
trhavés de un circudiio de radio, Esfe, a su vez, ha fendw
do un desarnollo paralelo y es uitilizado princdipalmente
para unin puntos practicamente 4inaccesibles para el cable
{como son montafas, selvas, desdientos,efe}, y ha venido a
goamarn un complemento en La solucibn de Los problemas de
trnansmis ion '

54 desannofbc cronologico de Los sistemas de radio, ha
venido en nelacibn directa con La capacidad de trhansdmisidn
y La utilizacibn de Las f§recuencias, es decin, en un piain-
eipio se emplearon allas grecuencias, posteniormente, muy
altas frecuencias y en fa actualidad se trabaja en La nre-
gi6n de Las microondas, mismas que cornesponden a diferen
fes capacidades de ftransmisibn,

En fa actualidad, Los sisiemas de comunicacdbn por ra-
dio opernando en la regidén de microondas ha nesuelio en
ghan medida Las necesidades de una comundcacibn mls ndpida,
econtmica y confiable, asl como Los probLemas de Zndf4ico
que se¢ presentarnon debido al incremento en La demanda,

EL bxite de Loa adistemas de comundcacibn en Lo regdén
de 2as micnoondas nadica en gran parte en su alta confiéabd

Lidad, £a cual es el nesultado de toda una sendie de traba-
jos e Ainvesifigacdones, ya que para poden nreatizar un enlace



por michoondas con un afto grado de configbifidad e4 necee
Aanio'concédenan tod o4 aquellos factores que van 4 agectan
nuestra transmisibn, fa forma en que fa van a afectar y
dan Las posdbles soluciones,

De gorma general, podemos mencionar que Las condiciones
fundamentales que deben establecense al disefarn Las vias
de transmisién telefbénica por microondas, son Las siguien-
tes:

1. Lo nelacionado con La forma de thansmisifn:

a) Distnibucifn de nadiofrecuencias,

b) Cincuito hipotético de nefernencia.

¢) Nimeno de canales y distribucitn de §recuencias de
banda de base.

Cavactentsticas de Engasis, ete.

7. Lo nefacdionado con La calidad de thanamisifn:

al Cantidad de ruidos peamisibles,
b} Vardiacidn def nivel peamisddible,
c) Tiempo de interrupcdon,

d] Frecuencia de interrupedldn,ete,

Es pon esta razbn que el presente trabafjo esta dedicado
af estudio de todas aquellas consdidergediones que deben de
hacense en el diseiio de un enface de microondas para Ra
trhanamis£dn de un tlpo de informacidn como es telefonda,
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I. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE MICROONDAS

1.1 SISTEMAS POR LINEA DE VISTA,

La mayonfa de Los Aistemas de comunicacibn por radio,
en La negLbn de microondas que esidn en uso actualmente,
se pueden clasdificar en dos categorfas principales:

1. Sistemas porn Linea de vista (LOS].

2. Sistemas sobre ef honizonte.

Los sistemas por Linea de vista (LOS) emplean nrelati-
vamente baja potencia de transmisibén para enlazar dos
puntos o estaciones adyacentes. Tebricamente un sistema
pon Linea de vista puede extendense sobre terreno gavora
ble y s4in banneras naturales sobre una gran distancia
por ejemplo 4500 a 6000 Kms, empleando muchos puntos de
nepeticibfn. Sin embango, fLa distancia que debe cubrin
por cada salto esta Limitada a distancias cortas tales
ecomo 35 a 75 Kms, para sisiemas de comunicacibn insditala
das en tiennra, ya que Los sistemas porn Linea de vista tam
bién se emplean en La comunicacibn por satélite.

Los sistemas sobre el horizonte emplean altas poten-
cias de transmisién [del onden de Los 50 Kw o mds) panra
trayectorias de 75 a 1000 Kms de Longitud por enlace y se
han venido a sustituin por .enlaces mediante satélite.

Debido a Las necesidades de acomodar un gran namero de
canales telefbnicos y a Los requisitos para La transmisibn



de ftelLevisidn, na s{do necesario emplear frecuencias ca-
da vez més altas (comprendidas en La banda de SHF o su-

per altas gnecuenciasl. De este modo se han diseiado mo
dernos enfaces de microondas para trhansmitirn ghandes an-
chos de banda con modulacibn en §recuencia sobre distan-
cias de varios miles de hilémetrnos con alta congiabili-

dad y calidad de funcionamiento para Las rutas de conund

cacdbn naclonales e intennacionales.

En Los GRLimos afos ha surgdido un desarnollo radical
en Los métodos de transmisibn porn microondas, principal-
mente por el empleo de satélifes como estaciones nepeti-
donras, suscitando una enorme demanda de canales de comu-
nicacién, no solamenite panra Zelefonia sino Zambién panra
canales de T,V. y para sistemas de transmisién de datos.
Porn tal nazén Los sistemas de comunicacibn por michoon-
das con thayectorla pon Linea de vista, ha adquinido un
Lugan de considenrable imporntancia en el campo de Las co-
mundicaciones.

La gran variedad de posibles aplicaciones se extiende
desde sistemas que proporcionan umn pequeiio ndmero de cir
cultos telefbnicos a sitemas que proporcionan vahios mi-
Les de cincudtos telefbnicos o varios canales de televdi-
s46n.

EL ndpido inchemento de Los sistemas de microondas
por Linea de vista puede atnibuinse a Las siguientes ca-

hactenisiicas:

1] Una gran capgeldad de canales y La versatilidad



mas

2)

3)

4)

Los
de

Les:

1

?2)

3)

para emplear sistemas con unos pocos canales de
voz 0 s{stemas con capacidad pahra varios canales
de televisibn.

Una f§deil extensidn en La capacidad.
Un tiempo de Lnastalaciln nelativamente corto.

Mejon adaptacibn a Lerrenos poco accesibles y a
barneras naturales.

campos principales de aplicacidn para Los siste-

comunicacidn por Linea de vista son Los siguien-

Sistemas §4fos "iniegrados" para telefonia o tele
visdibn que formen parte de redes nacionales o 4Ain-
tennaclonales.

Sistemas §ifos "no integrados" para telefonfa o
televiaibn Los cuales estdn coneciados ocasional-
mente con Las hedes nacionales o Linternacionales.

Sistemas porntdtiles que se emplean generalmente
para phopGsitos de televisibn comencial en eventos
especiales o para usos militares, Los cuales pue-
den intenconectarnse a Las nedes nacionales e in-
Xenrnacionales.

[.1.1 VENTAJAS DE LAS COMUNICACIONES POR HMICROONDAS.

Los

enlaces a través de rnedes de microondas, se conti-



nden desarrollando debido a Las ventajas que presentan en
comparnacidn con otnos sisdiemas.de comunicacdibn que emplean
bajas frecuencias y a Los sistemas de pontadora por medio
de Lineas aéreas. Las venriafas de La comunicacibn por mi
croondas son Las siguientes:

1] ALTA GANANCTIA DE LA ANTENA,

S4 el drea de La antena es constanie, su ganancia
send invensamente proporncional al cuadrado de fa Lon
gitud de onda. Porn Lo tanto es fdedil hacer una an
tena con alla ganancia en La negidén de Las michoon
das debido a que La Longitud de onda es pequeda.
De esta manena La péndida de propagacibn es compen
sada en pante, con Lo cual fLa potencia de salida
requenida del transmison de microondas para comund
caciOh pon Elnea de vista send de unos cuantos watts
para La thansmisibn de 960 canales telefbnicos o
un canal de TV.

Z) ALTA DIRECTIVIDAD DE LA ANTENA,

En el nango de fLas microondas es fdcif obtenen una
antena aliamente dinecitiva con Lo cual La interfe-
nencia en una estacibn nepetidora con vardias anie-
nas parabélicas es mds pequefia en La regidén de Las
microondas, que a frecuencias bajas,

En el plan de dos frecuencias en sistemas de comu-
nicacibn por micrnoondas, Las frecuencias de Ltrnans-
misi6n en ambas direccdiones de upa esiacién nrepetd
dora son Las mismas al 4Lgual que Las fgrecuencias



3]

’ f, f,

de necepcifdn, mientras que £as grecuencdas de Lrang
misi6n Yy nrecepeiln para una sola direceifn a través
de Zoda La ruia son diferentes.

3839-———— ————>3839 3839 ) ( 4052

Q? L:I e A 4052 4-f*—|11 SO (RS

FIG.I.1! DISTRIBUCION DE DOS FRECUENCIAS
PARA ESTACIONES REPETIDORAS EN
UN ENLACE POR MICROONDAS.

En el caso de ramificar £a ruta de radio en una es-
tacibn nepetidora, se puede emplean también Las mis
mas dos frecuencias para La transmisibn y necepeibn
de La nuta ramificada, 44 el dngulo enirne fLa ruia
namificada y La principal es mayor de 60°,

ADAPTABILIDAD DE LA TRANSMISION DE BANDA ANCHA,

En virntud de que £a frecuencia es alia en La negdidn
de microondas, ALa nelacibn def ancho de banda



4)

5)

oecupado por Las seiales de TV 6 telefonia mul-
ticanal a La frecuencia de poﬁtadona de michoon-
das es pequeia. Esto facilifa el diseflo de com-
ponentes y equipo para michoondas de bundu ancha
pare thansmitin vandios sLsiemas de microondas en
paralelo.

CARACTERISTICAS DE PROPAGACTION DE LAS MICROONDAS.

Las canractenisticas de propagacién de Las microon
das pon tinea de vista son totalmente estables.
pero se ven afectadas por La temperatura y La va-
niacibn de La humedad en Las capas aimosféricas
cencanas a fLa tienra, por Lo cuaf La cantidad de
desvanecimientos aumenia cuando aumenita La fre-
cuencia.

EL efecto de neglexibén de La tierra es menor, cuan
do aumenta La frecuencia, debido a que La primenra
zona de FRESNEL es pequedia.

RELACTON SENAL A RUIDO (S/N)

Dado gue fLa directividad de Las antenas puede ha-
cense muy aguda y £a propagacién en micrhoondas es
td Limitada a La RLnea de vébtd, existe muy poca
Lhtenﬁenencia Yy s¢ puede adoptan el sistema de mo
dufacién en frecuencia. AsfL La nelacidn sefal a
ruido, puede meforanrse y La vandiacdibn del nivel
de salida de La 4sefiaf puede también hacerse peque
fio, adn cuando exista desvanecimiento en La propa
gacién.
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RUTIDOS ARTIFICIALES YV NATURALES.

Cuando se manejan ghandes frecuencias La ingluen
cia de Los ruidos de origen naturnal o artificial
no es muy ghrande.

ALTA CONFTIABILIDAD EN LAS REDES DE MICROONDAS.

Debido a que Las redes de microondas estdn forma-
das por muchos puntos en Los cuales se colocan es
taciones nepetidonas y dado que estos sistemas de
microondas no emplean LLneas de thansmisibn para
su enlace, ambos factores hacen que el sistema
sea mds confiable contra factonres natunrales como
son Lnundaciones, tifones, temblLores, etc.

FACIL INSTALACION.

EL ftiempo que se frequiere para La instalacibn de
Las nedes de microondas, es mds cornto que el re-
quenido para La instalacibn de redes de portado-
ra por Linea aérea.

BAJO COSTO DE INSTALACION.

La invensibn para La instalacién de un sistema de
microondas depende de Lascondiciones def tennreno,
s4in embango dicha invensibn suele sern en general
menoi paia.un sistema de microondas gue nanra un
sistema de pontadora pon cable, sdiendo el costo
anual porn concepto de mantenimienio para ambos
sdistemas aproximadamente el mismo.



1.1.2 FRECUENCIAS DE OPERACION

Debido a que Los sistemas de microondas para televi-
s46n y canales telefbnicos ocupan un gran ancho de ban-
“da [vanios MHz) se han tenido que emplean frecuercias
anniba de £os 1000 MHz, y aunque existen algunos enla-
ces que operan en La gama de 150 a 450 MHz estos propon
clonan senrvicio a un ndmero pequeiic de canales Lelefd-
nicos (24 a 72 canales).

La gama de 1000 a 10000 MHz estd destinada particu-
Lanmente pana sistemas de micnoondas por Einea de vista
pero., pueden emplearse frecuencias superiores eficiente
mente bajo condiciones apropiadas ya que cuando se opena
en La negidén de Ros 10000 MHz factores como fLa LRuvia,
niebla o nieve oniginan una fuente absorcibn de La se-
Aak; y a grecuencias mds elevadas |del onden de Ros 20
GHz) La absoncibn es bastante elevada- debide al vaponr
de agua y oxfgeno.

La banda de frecuencias asignada en La Convencién In
tennacional de Genbva en 1959 para enfaces de punto a
punto es La sdigudientes:

335 a 420 MHz
1700 a 2300 MHz
3400 a 4200 MHz

5925 a 8500 MHz
10500 a13250 MHz

La seleceibn de La §recuencia depende de muchos factonres
a considenar.

Las altas grecuencias proporcionan mds directividad
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de tas antenas, menos juego de fLa primena zona de
FRESNEL, mayonr anche de banda disponible para La 4in-
formacibn que se nequiera transmitin y una disminucdibn
en La potencia de transmisibn, sin embango La pérdida
de propagacibn, el desvenecimiento y fLa fdigura de rui-
do del neceptor suele aumentar con La {recuencia.

Va que ef nudldo atmosfénico y el generado pon ef hom
orne es mayorn en el extremo Linfderior de La banda de UHF,
Los entaces de microondas porn Linea de vista han sido
agrupados en fLa banda de g§recuencia de Los 1000 a 10 000

MHz.

1.1.,3 CONFIGURACION GENFRAL DE UN SISTEMA DE MTCROONDAS

En £a f4gura (1.2] se muestra un diagrama a bloques
de Los efementos bdsicos que forman un sistema de michro-

ondas.
M= =k B s
c"| TEe C|\—z’
£ HE fa
1Y
T REPETIDOR P R |—
[
- = i = banda
< A ] 52t
basica (- o) c basica
f! 'l
-—| R L REPETIDOR T r-—)

b 35-T5 Kms.

FIG. (I.2) ELEMENTOS BASICOS QUE FORMAN
UN SISTEMA DE MICROONDAS.
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EL sistema de La figura (1.2) es2d formado por dos
estacinnes temminales y un ndmeno determinado de esta-
ciones nepetidaras separadas a Lintervalos de 35 a 75
Kms. En Las estacdiones terminales se genera una pdntg
dorna de micnoondas, La cual es modulada por Las sefla-
Les de TV o telefonia muliicanal y ampl ificada
a una pbtencia de unos cuantos watts. Esta seinal Ae
aplica a una antena directiva [parabflica} para Luego
innadianse a La primera estacidn nepeiidora. En La es-
tacibn rnepetidora, La sefial de M.0, se recibe, amplifi-
ca y se desvia en frecuencia para evitan Lintenfenrencia
entrne Las sefiales que LLegan y salen y Luego se retrans
miten a La segunda estacifn repeldidorna. Este phroceso se
sigue hasta LLegar a Ra estacién tenminal. En este ca-
50 el nudido y distorsiones que'be producen en Las seia-
Les al pasarn por Las esiaciones repetidoras, deben man-
tenense dentro de cientod valohed permisibles,

En La estacibn teamindl distante, La sedal de M.0.
despuls de amplificarse se demodula, recuperdndose La
banda bdsica {Linformacidn telefdnica o de TV}.

Los sistemas de M.0. emplean el plan de 2 frecuen-
cias para toda La ruta; en este caso serdn Las frecuen
cdias §1 4 §2

La figura (1.3]) muestra un diaqrama a blLoques de La
configuracibn de un sistema de microondas, en el cual
se aprecian en Las estaciones teaminales Las dos trayec-
tonias que siguen La sefial telefbnica y de TV, En esta
§iguna también se Lincluye un sistema auxilian que estd en
paralelo con el sistema principal a través de toda za;ng
ta.
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La estacibn terminal de onda portadora y La estacdibn
terminal de microondas estdn Localizadas generalmentfe en
el mismo edificio, perno en algunas ocasiones La estacibn
teaminal de microondas estd Localizada sobnre alguna ele-
vacibén y se conecta a La teaminal de onda portadora por
medio de cable coaxial. La estacién teaminal de onda
porntadora es La misma que La gque se emplea para un enka-
ce por Linea (coaxial).

Muchos canales de frecuencia de voz, subgrupos y su-
pengrupos son modulados en amplitud y §ilitrados, se aco-
modan en £La banda de {recuencia de 60 a 108 Khz en el
caso de un sistema de onda poatadora de 12 canales tele-
§6nicos y de 60 KHz a 2.54 MHz en ef caso de 600 canales telefbnicos

En La estacibn repetidora, existen Los equipos trans
mison-necepton, §iltrnos de rnamificacibn y 2 6 4 antenas,
estos elementos forman el circudito de transmisibn princd
pal de Las seriales de televisibn o telefonfa multicanal.

En La estacibn terminal de microondas exisien dos an
tenas, §4{Ltnos de namificacibn y el Ztransmison teaminal
0 el neceptonr conectado al vraso de FI. Con el propbsito
de poden conmutar el canal de R.F. en una emergencda,
Las tenminales de entrada y salida de Los pasos de fre-
cuencia 4intenmedia se conectan al panel de conmutacién
def canal R.F. y Ruego se conecta al equipe modufador o
demodulador. Generalmente La estacidn repetidora no es
atendida, s4ino que se emplean  equipos y circudltos su-
peavisones, Los cuales vigifan y controfan ef funciona-
miento del equipo en La estacibn nepetidora y conmutan
outomdticamente ef canal de microondas en operacibn al
de proteccdidn.
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FIG.(I.3) CONFIGURACION GENERAL DE UN SISTEMA DE
MICROONDAS PARA LA TRANSMISION DE TELE
FONIA Y TELEVISION.
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Los sistemas de microondas se adapifan perfectamente
parna La transmisibn de sefales de televisdibn en virntud
de que Las sefiafes de video pueden Transmitinse directa
mente en La banda bdsica, esto es sim modufar a una sub
porntadora, tal y como se nequiere en sdistemas de cabfle
coaxi{al de gran Kongétud. Con el propbsito de eviian
internferencias debido a Las bajas frecuencias y diston-
s46n ponr netando.

En Los sistemas de micrnoondas de gran capacdidad como
por ejemplo 1800 canales telefbnicos o mAs, se puede
thansmitin en una sola pontadora un canal de TV junto
con algunos canales telefdnicos (600 6 900). :

También se emplean téenicas de muliticanalizacibn
pon divisibn de tiempo (TOM) en sistemas de microondas
con capacidad de 30 a 48 canales telefbnicos.

1.2 PLAN DE MODULACION PARA.SISTEMAS DE MICROONDAS
ANALOGICOS CON.MULTICANALIZACION POR DISTRIBUCION
DE FRECUENCIA(FDM),

En sistemas de microondas pon LLnea de vista y con
nepetidones, se puede colocar hasta 2700 canales felefd
nicos. Exdsten, actualmente, dos métodos para colocanr
estos canakes telefbnicos que son: La multicanatizacibn
pon distnibucibn de fnecuencia (FOM) u La multicanaliza-
eibn pon divisibn de tiempo (TDM).

MULTTICANALTZACTON POR DISTRIBUCION DE FRECUENCIA,

La multicanalizacibn por divisién de frecuencia para
propbsitos de trnonsmisibn-recepcedibn se LLeva a cabo me-
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diante un proceso sucesivo de modulacibn-demodulacibn en
amolitud (AM) con doble banda Lateral ¢ portadora suprimd
da. Este proceso de modulacibn-demodulacibn se LLeva a
cabo en Los equdipos feaminales de mubiicanalizacibn (mdl
tiplex], fcs cuales necdiben Los canales de voz y entre-
gan una seiial compuesta que LLeva La Ainfoamacién de %o-
dos Los canales de voz, acomodades en frecuencia y cono
cida comunmente como banda base.

En La figura (T.4) se muestra un pregrupo [agrupa-
cibn de tres canales de voz). En este primen proceso de
distrnibueibn, cada uno de Los canales de voz modula en
amplitud con doble banda Laternal y porntadora suprimida a
ura portadora individual de 12, 16 y 20 KHz., nespectiva
mente. Para este caso, se observa que La grecuencia de
Los osciladones Locales debe sen igual a La frecuencdia
inietal de—tos canales colocados en £a banda otorgada
qué va de 12 a 24 KHz.

®
- ! d & PREGRUPO
v
0.3 34 ® 3Cv
M3 xre

FIG.(I.4) FORMACION DE UN PREGRUPO.

Despuls de La modulacibn, se pasa La sefial a través
de un §4LLtrno paso banda de 4 KHz de ancho de banda, se-
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Leceionando La banda Laternal supeaior como se muestra

en La fLguna (1.5).

// A
\ /" RESPUESTA EN \
\ /’ FRECUENCWA DEL \
\‘ 1 FILTRO PASA BANDA
\ / -
\
12 16 12 HE

BANDA LATERAL

FIG,(I,5) ESPECTRO EN FRECUENCIA DE TRES CANA-
LES DE VOZ,
CON DOBLE BANDA LATERAL Y PORTADORA

SUPRIMIDA A PORTADORAS DE
KHz . UN FILTRO PASO BANDA SELECCIO-

NA LA BANDA LATERAL SUPERIOR.

MODULADOS EN AMPLITUD

12,16 Y 20

En La figura (1.6) se muestra ahora un grupo (agru-

pacibn de cuatro pregrupos) para una distribucidn de

§recuencias de doce canales telefbnicos.

similan a La formacibén de un pregrupo, Ltomdndose como

base el ancho de banda de Los trnes canales de voz ya

agrupados, es decin de 12 a 24 KHz.

EL proceso es

Al agrupanr cuatrno pregrupos, cada unn de elLos modu-

La ahona a una de Las siguientes portadoras de 84,96,

24
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108 y 120 KHz en AM., con doble banda Lateral y pontado-
ra Aupnihida. EL resultado de La modufacibén de cada poir
tadona, se hace pasar a thavés de un fLLtro paso banda
que selecciona La banda Lateral Linferniorn., EL nresultado
es ahora una banda de frecuencia que va desde Los 60 KHz
hasta 2os 108 KHz destinando 4 KHz para cada uno de Los
doce canales de voz distribuidos, a este anneglo se Le
conoce también como grupo bdsico de doce canales telefd-

nicos.

/
6RUPO

: 12 cV
cV

f

6 T2 84 98 08 K
40 KHz

FIG.(Y¥,6) MULTICANALIZACION DE DOCE CANALES DE
VOZ CON DISTRIBUCION DE FRECUENCIA.

RESPUESTA EN FRECUENCIA
DEL FILTRO_PASABANDA
\ ~a/
\
!
\ ;
\ ]
BANDA LATERAL |
INFERIOR

/I f(KHz)

24 ~ -7 -2 84 12 24
{

FIG,(I.7) ESPECTRO EN FRECUENCIA DE UN PREGRUPO
DE TRES CANALES DE VOZ MODULADOS EN
AMPLITUD CON DOBLE BANDA LATERAL Y POR
TADORA SUPRIMIDAA UNA PORTADORA DE 84 KHz.
EN LA FTGURA SE MUESTRA LA RESPUESTA DE UN FIL-
TRO PASO BANDA SELECCIONANDO LA BANDA LATERAL
TNFERIOR.
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A patin del ghupo hasta el superghupo, se tiene Lo 84
gudlente:

Para obtenen La frecuencia def primern oscilador Lo-
cal se suma La frecuencia inicial de La banda otorgada
con La frecuencia f4inal de La banda a accmodar.

Para el acomodo de Los canafes en La banda oforgada
de hace Lo siguiente:

Inicio de canal = frec. del 0.L. - frec.mayor de La banda a acomodar
Final def canal= frec. del 0.L. - §rec.menornde La banda a acomodar

En La ﬁigund (T.8) se muestra el agrupamiento de cin-
co grupos primarios 6 supergrupo primario de 60 C.V.,. En
La figura [(1.9) se muesira el sgrupamiento de 10 supengru
pos primarios con un ancho de banda para 600 C.V. y en La
§iguna [T1.10) se muesira el agrupamiento de 16 superngrupos
paimarnics con un ancho de banda para 960 C.V.

r_TEEV_W—————;7: SUPERGRUPO
[ _i2cv ] 60 CV

12 CV
8 45 504
40 KHz
f' s cy !

FIG,(1.8) MULTICANALIZACION DE 60 CANALES DE
VOZ CON DISTRIBUCION DE FRECUENCIA.
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FIG.(X.10) MULTICANALIZACION DE 96Q CANALES
DE VOZ CON DISTRIBUCION DE FRE-
CUENCIA,



21,

1.3 PLAN DE FRECUENCIAS.

Actualmente todos Los sisfemas de microondas que utl
Lizan iepetédoneé {nelevadores nradioeléctricos}, de en
cuentran regidos pon Las normas del Comité Consulilivo
Inteanacional de Radiocomunicaciones [CCIR} el cual neco
mienda un plan de frecuencias para nealizar enlaces de
carnacten intennacional. EL plan de frecuencius estd de-
terminado de acuendo a La cavacidad de canales gque mane-
jen Los sistemas de microondas a utilizarse en el enlace,
con el fin de aprovechar af mdximo La utilizacibn del es
pectro radioeléetrico.

Una ventaja que se puede mencionar sobre el plan de
frecuencias proporcionado por el CCIR, es que sirve como
rneferencia a £Los fabricantes de sistemas de microondas pa
ra que sus productos coincidan con Las caracteristicas de
seadas por Los consumidones de cualquien pals del mundo.

Ademds 44 Ros sistemas de microondas uiilizados en Los
enfaces se apegan a Lo que recomiendar Las normas edita-
das por el CCIR, se garantiza que La comunicacibn se nea-
Lizand con una alta eficiencia o confiabilidad. Porn el
contranio, &4 Los sistemas de microondas utifizados no se
apegan a Las nonmas, entonces no se puede asegurar que fa
comunicacdbn se desarrolle en forma eflciente.

Todas Las normas editadas porn ef CCIR son el resultado
de La experiencia de muchos anios de estudio sobre el com-
portamiento de Los hadioenlaces y son remlizadas por invesiiga
dones, profesionales, radioaficionados.ete., de todas par
tes del mundo, Los cuales se neunen en conferenciad cada
50 10 afiod para ELevar Los nesultados de sus estudios ob
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tenidos durante ese Lapso de Ziempo.

Como ejemplLo podemos mencionar "la disposicibén de ca
nales nadioeléctnicos para sistemas de nelevadores nra-
dioeléctnicos analdgicos con capacidad de 60,120,300 6
hasta 960 canates telefbnicos, o sistemas digitales de
baja y media capccidad con ancho de banda equivafente,
que funcionanen £a banda de 2 Ghz" (Recomendacién 283-3)7

Parna este caso se nos indica que el espectro de fre-
cuencias puede sen dividido en cuatrno bandas de frecuen-
cLas que son:

a) De 1700 a 1900 Mhz.
b} De 1900 a 2100 Mhz.
c) De 2100 a 2300 Mhz.
d) De 2500 a 2700 Mhz.

Como puede observanse, el ancho de banda para cada ca-
40 es de 200 Mhz, Ademds se necomienda que en una banda
de 200 Mhz es convenienie acomodar hasta seis canales ra-
dioelécinicos de Lda en una mitad de La banda; y seils ca-
nales nadioeléctnicos de metorno, en La otrna mitad de La
banda.

La disposicibn de Las frecuencias, de Los canales ha-
dioelécinicos para sedis canales de ida g sels de negreso,
como mdximo, cada uno de elLos foamado por 60,120,300 o
hasta 960" canales telefbnicos o para sistemas digitales
de ancho de banda RF equivalente y que funcionen en fas
cuatrho bandas de frecuencias indicadas anteriormente, es
La que se Andica en La f4iguna {I1.1] 1, y se obtiene de 2a
sigudente foama:
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fo -108.5+14n  Mitad inferiorn de La banda.

&;:60 + 10.5+ 14n Mitad supenion de La banda.

Donde:

§o : Frecuencia central de La banda de 5necuen-
cias ocupada de 200 Mhz,

f, : Frecuencia central del canal "n" nadioetée-
trhico en La mitad inferiorn de La banda en
Mhz.

§,-: Frecuencdia central def canal "n" nadioeféc-
tnico en La mitad superion de La banda. en
Mhz,

no o= 1,2,3,4,56 6.

Transmision (recepclon) "Recepcion (transmision)
Canal num. 1 2 3 4 5 6 N 20 3 4 5 ¢

EninininEnin b minInEnEinin
F‘—-.-i 49 MRz

FIG.(X.11) DISPOSICION DE LOS CANALES RADIOELEC
TRICOS EN LA BANDA DE 2Ghz, EN CASO
DE INTERCONEXIONES INTERNACIONALES.

S{ conectamos thes canafes de Lda y tres de neghreso,
como ménimo, se nealizaran economfas, en sistemas de re
Levadores radioeléctricos donde cada uno utiliza antenas
comunes de transmisibn-recepcibn. Ademds, s4i se utili-
zan antenas comuned Lransmisidn-recepcdbn y se transmilen
trnes canales nradiceléctricos por una so0la antena, se re-
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comienda que Las frecuencias de Los canales se elijan utd
Lizando La combinacibén n= 1,3,5 en Las dos mitades de La
banda, o Za combinacibn n=2,4,6 en Las dos mitades de La

banda.

De sen necesario emplear canales radioeléciricos adi-
cionales intercalados cor Los canales de La disposicibn
prineipat, donde Los valores de Las frecuencias centra-
Les de estos canales radioelécinicos deberndn sen 7 Mhz
supeniones a Los de Las frecuencias corredpondientes de
Los canales pnincipaﬂe4+++,

Para Los canales nradioeléctnricos adyacentes en La mis
ma mitad de La banda, convendria utilizarn, con hrefenen-
y 5 i ; LS
cia, polarnizaciones difernentes de modo alternative,
Se necomienda que Las frecuenciascentrales para cada
banda sean £as que se mencionan a continuacifn:

Fo 1808 Mhz

, para La banda 1700 a 1900 Mhz,

Fo = 2000 Mhz, vara La banda 1900 a 2100 Mhz.

T
o
n

2203 Mhz, para La banda 2100 a 2300 Mhz,.

Fo 2586 Mhz, para La banda 2500 a 2700 Mhz.

0tras grecuencias pueden sern utilizadas, previo acuern
do entrne fLas administraciones intenesadas.

t  Se aplica dnicamente a Los sistemas con visibilidad directa o
casd dirnecta.

++ Lla disposicibn de esta recomendacién para 960 canales se anli-
ca 4680 para La banda de 2500 a 2700 Mhz.

++ En sistemas pana 960 canales telefbnicos en £a banda de 2500
a 2700 Mhz. o en sdistemas digitales de anchura de banda de RF
equivalentes, es posible que no sea prdelice utilizan frecuen
cias intencaladas debido a fLa anchuwwa de banda ocupada por La
pontadora modulada.

++ Pana Los sistemas digilales de baja capacidad puede utilizar-
se también La misma polarizacifn de canales adracentes.
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++3+++ Se seflala que La banda de 2690 a 2700 Mhz, estd destinada

Nota

Nota

Nota

exclusfvamente a La nadiocastrhonomla, y que La grecuencia
zzﬁ canal principol inferion se sitda vor debajo de 2500
1. Si ae utilizan Ras bandas 1900 a 2300 Mhz 6
1700 @ 2100 Mhz para sistemas de relevadornes ra-
dioeléctnicos de gran capacidad y. en el mismo
trayecto, para sistemas de nelevadonres radioeléc
tricor de 60,120 6 300 canales que emplean £La
diApOALCLJh de canales nadioeléetnicos anterion-
mente éndicada, se neducirnan considenablemente
Las posibilidades de internferencia mutua siempre
que se utilicen antenas disgtintas para Los dos
sistemas.

2, En Ros sistemas de hasta 500 wiil2w “ifef6-
nicos, vodrlr planteanse dificuliades de exolota
elfin en un thayecto detenaminado, debido a La pexr
turbacibn introducida pon Las sealed de oinas
estaciones del sistema (so0breenlace), o por feno
menos similares, En talet casos podrndn utifizan
de frecuenciar suplementarias situadas a 3.5 Mhz
de Los valores anterionmente indicados. como fre
cuencias desplazadas.

3. En clenins paises particularmente en La hre-
gibn 2, (Hemisferio Oeste)] es prefenible expre-
san Ras frecuencias de Los canales en Mhz, me-
diante Ras siguientes nelaciones:

,= fo- 94.5+74n  Mitad inferion de La ban
' da. -

ﬁn*=6°‘ 3.5+ 14n Mitad supenion de £a ban
da. -
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Donde:
n= 1,2,3,4,5 6 6. [ver 4igura 1.12)).

Los cancles intencalados deben hallanse 7 Mhz por de
bajo de Los canales principales cornespondientes.

Transmision (¢ recepcion) Recspcion (o transmision)

Canol num. I 2 3 4 35 6 it 28 3 4 5 ¢
6 S P P e P e i Y O PR e 1
M l 21 Mﬂl‘

FIG.(I.12) DISPOSICION DE LOS CANALES RADIOELEC-
TRICOS REFERIDOS EN L2 NOTA 3,

Nota 4. Si se utiliza un sistema de 960 canales te-
Lefbniccs, de conformidad con esta necomendacién,
se utilizandn de preferencia Los siguientes vafo-
nes:

- Valon efdcaz de £a excunsibn por canal: 140 Khz,
- Frecuencdia de La sefial piloto de continudidad:
4715 Khz.

- Vakorn efdicaz de La excurnsibn para La seital pi-
Loto de continuidad: 100 Khz,



En La §igura (1.13) se muestran Los valonres connespon-
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dientes de frecuenciad segidn £ud nonmas establecidas def
CCIR de cada canaf de nadiofnrecuencia para thes segmen-
tos de La banda de 2GHI con capacidades de 60,
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.13) DISTRIBUCION DE CANALES DE RF EN

LA BANDA DE 2GHZ CON CAP.DE 60.
300 Y 1800 CANALES TELEFPONICOS.
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1.3.1, DISPOSICION DE FRECUENCIAS DE CANALES DE RADIO-

FRECUENCIA PARA SISTEMAS DE MICROONDAS ANALOGI-
COS CON CAPACIDAD DE 600 Y 1800 CANALES TELEFONL
COS Y TELEVISION 0 SU EQUIVALENTE OPERANDO EN
LA BANDA DE 2v4 GHZ., (REC.382-2)%F

Haciendo Las siguientes considenraciones:

1.

Que, en cientos casos, conviene podern intercafan,
en Las frecuencias nadioeléctricas Los sistemas
de nelevadonres nadioeléetnicos de Los cinrcuitos
intennacdionales que trabajan en Las bandar de 2 y
4 Ghz.

Que en una banda de {recuencias de 400 Mhz. de an
cho de banda puede ser conveniente Linterconectan
hasta seis canales nadioelbctrnicos de ida y seis
de hetonno.

Que se reafizarnian economfas s4i pudieran Aintenca-
Lanse tres canales de ida y tres de retonno, pon

Lo menos, en sistemas de nelevadores nadioeféctni
cos, cada uno de Los canales utilizard antenas co
munes pana thansmisibn-nrecepcibn.

. Que pueden neducinse enonmemente Los efectos pen-

funhadones mediante una disposicibn juiciosa de
Las grecuencias nadioeléctnicar de Los sistemas de
nelevadores nadioelécinicos aue constan de varios
canales radioeléctricos,
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5. Que en cdiertos casos, puede sen conveniente intehr
calanr canales nadioeléctrnicos adicionales con Los
de La disposicibn principal,

Quedando establfecidas Las adecuadas consideraciones,
podemos deteaminan Las necomendaciones para el 6pii
mo guncionamiento de La disposicibn de Los canales
nadioeléctnicos.

SE RECOMIENDA LO SIGUIENTE:

Que La disposicibn vrefernida de Los canales radioeléc-
thicos para seds canales de Lda y seis de netonrno, como md
ximo, que comprendan cada uno de 600 a 1800 canales teledd
nicos, o su equivalente, y utilicen frecuencias de Las ban
das 2 y 4 Ghz., sea fLa que se indica en La figura (I.14).

200 200 )
- 213 _4

I 2 3 4 5 6 f 2 3 4 &5 6 i

Numaro del (A rInIr1r v (A rinl.
FEZ4 88 |

FIG.(I.14) DISPOSICION DE LOS CANALES RADIOELECTRI-
COS PARA SISTEMAS REPETIDORES CON UNA CA
PACIDAD DE 600 A" 1800 CANALES TELEFONI-
COS, O SU EQUIVALENTE QUE TRABAJAN EN
LAS BANDAS DE 2 Y 4 GH3Z.
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Sea:

§o : La grocuencia central de £a banda de frecuencias
ocupada, en Mhz.

§ : La grecuencia central del canal n en La mitad in
fenion de La banda, en Mhz.

6n,= 2a grecuencia central del canal n’en La mifad su

pernior de La banda, en Mhz.

Porn Lo cual Las frecuencias de cada canal estardn da-
por Las sdigulentes nelacdlones:

fo- 208 +29n (Mhz)
=fe+t 5 +29n (Mhz)

mitad ingerion de La banda: f§ =
mitad supenion de La banda: 5n,
Donde: n=1,2,3,4,5 y 6,

Se necomienda en el caso de que se haga La interco-

nexién intennacLonal, todos Los canales de ida esten s4-
tuados en una mitad de La banda y todos Los de retorno en

La oirna mifad.

En el caso de Los canales nadioelécitnicos adyacentes

de una misma mitad de banda se utilice con preferencda

y altennativamente, polardizaciones distintas; por efem-

plo, como se muestra en La fiauna (T,15)
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Conales 1,3,5 H{V)

Canales I' 3' 5' H(V)
2' 4" €' V(H)

FIG.(I,15)

Particularmente cuando se utilicen antenas de doble po
Lanizacifn podrd adaptanse La disposdceibn hepresentada en

La figura (I1.15)

Canales 1, 3,5 H(V)
2,4,6 V(H)

d = >

Conales 1' 3' 8' V(H)
2'4' ' H(V)

FIG,(Z.16)

Pana ef caso de antenas comunes Ltransmisibn-recep-
cibn donde se transmiten porn una sola antena thres cana
Les nadiceléctricos, como méxime, e4 preferible que
Las Mecuenééu de L04 canatu se elijan empleando La
combinacédn ne1,3 y 5 en Las dos mitades de La banda,
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0 La combinacidn n=2,4 y 6 en Las dos mitades de La banda.

Si es necesarnic emplear canales radigelbetricos adicio-
nafes interncalados con Los de La disposicibn principal, el
valon de La {recuencia central de estos canales radioeléc-
tnicos send 145 Mhz,,infernion al de Las frecuencias correspon
dientes de Los canales principales.

Con el objeto de neducin La interferencia en un sistema
de nepetidones, Los valores de La frecuencia central serdn,
de prefenencia, Los sigudlentes:

§o= 1903 Mhz., 6 2101 Mhz., en La banda de 2 Ghz. (Ver nota).
§o0= 4003.5 Mhz., en La banda de 4 Ghz.

Previo acuendo entre Las admindisitraciones internesadas,
podrdn utilizarnse oifhras frecuencias centrales.+

NOTA. - En cientos paises, particularmente en La negidn 2, puede
' convenin utilizar como frecuencia centhal La sdigulente:

§o0= 1932 Mhz,, en Luganr de 1903 Mhz,

fo= 2086.5Mhz., en Lugarn de 27101 Mhz.

Debemos tenen debidamente en cuenta que cientos paises,
principalmente en gran parte de La negibn 27 y en variasotras
zonas, para Los sistemas que thabajan en La banda 4 Ghz,,
se utilice La disposicibn de canales radioeléctrnicos descri-
ta en ef anexo. Conyiene senalanr La atencibn sobre el phro-
bLema de La interconexibn,

ANEXO,

En La figura (1,17) se nepresenia La disposicibn de cana
Les nadioeléetricos en una banda de 500 Mhz., para seis cana-
Les de 4ida y seis de netorno, como mdximo (grupo 1}, o para
seis de Lda y seis de netoano con disposicibn intercalada
(grupo 2), que comprenden cada uno hasta 1260 canales fele-
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génicos, o su equivalente, y trabajan en La banda de 4
Ghz.

Esta disposdcidn se obliene como sigue:
Sea:
¢ La frecuencia Limite infenion de La banda de fre-

cuencia ocupada , en Mhz.

i La frecuencia central def canal n en La parnte de
ida lretonno) de esa banda:en Mhz,

6n,:£a frecuencia centrnal def canafl n-en La parte de
netonno {ida) de esa banda,en Mhz,

Las f§recuencias de cada canaf [(en Mhz), se exphesan
entonces por Las nelaciones sigudientes:
GRUPO—1=

Canat de ida {retorno), §. =§,-50 +80n Mhz
Canal de nretorno (didal, §u'=6,m10 + 80n Mhz

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

GRUPO 2.

Canat de ida [retornol], § = 6,.- 70 +80(n-6)
canal de retorno (idal, § r=§,- 30+ 80(n-6)

donde
n=7,8%,9,10,11 y 12
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500

§ L] 1 1] L] 1] L

| | 2 2 3 3 4 4 5 6 6
- e e i o B e B e M s M e Rl 5 M 0 M 5 N M 0

30, e
Numero de

~ [ canal
g |7 Plastg g o 9 1o 1d noono 12
& T L i e ] e I PR R Y R S 5
_4| 80 {

FIG.(I,77) DISPQSICIQN DE LOS CANALES RADIQELEC
TRICOS PARA- LOS GRUPOS 1 y 2.

Los canales de ida y hetorno de La seccibn en que e
hace La intenconexilén Ainternacional se hallan en el mismo
grupo y son canales adyacentes de ese ghupo,

En una seccilfn cualquiena, £os canales de ida y Los de
netonng def mismo grupo utilizan La misma polarizacién.

En una seccifn cualesquiena, Lo4 canales de cada grupo
utifizan polarizaciones diferentes.

EL valor de §, es generafmente de 3700 Mhz.

Nota. A nesenva de acuendo entre Las adminisiraciones
intenesadas se puede acomodar 1800 canales tele-
§6nicos en cada canal nadioeléctrico, mediante el
empleo de £as gfrecuencias dez'gnupo 1 6 del grupo
z,



BANDA DE 4 GHz.
STANDART OIRT~2
HASTA 1800 CANALES

HV
(V) {H) {MHz)

\

| 34225

28 MHz

N
2 3450.5 56 MHz
3 3478.5
4 3506.5
5 3534.5

266 MHz

[ 3562.5
7 3590.5
8 3618.5

70 MH

fof  sesas M

) 3688.5 1
2' 3716.5 500 MH2
3 3744.5
4 3772.%
s' 3800.5 :
6' 3828.5 ’
7' 3856.5
8 3864.5 j[_
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BANDA DE 4 GHz

REC. 382-2

DE 600 a 1800 CANALES
REC, 389-2

CANAL AUXILIAR,

L
V) (H) (Mi)

AUX 5524.5

i 824, T

2 3853.5 68 MHz

3 3882.5 —L

4 39115

5 3940.5 EI3 Wb

6 3969.5 ‘

AUX 4003 5 68 MM | 400

AUX i_

1" 4037.5

? 4066.5

3 4095.5

4 4124.5

5' 4i53.5

3 4i82.5

AUX -
3799.0 MHz
3991.5 MHr
40120 MH:z
4202.0 Mz

FIG.(T.18) DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA LOS CANALES
DE R.F. EN LA BANDA DE 4 GHz.
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normaies

+34 +199

Vv {(H)
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I-'TJ |
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+ 164.5

Frecuencias intercoiodas

FIG.(I.19) a) DISPOSICIQN DE LOS CANALES RADIOELEC
¢ ’ TRICOS PRINCIPALES Y AUXILIARES QUE
TRABAJAN EN LAS BANDAS DE 2 y 4 GHz.

b)

DISPQSICION DE

LOS CANALES RADIOELEC

TRICQS PRINCIPALES Y AUXILIARES QUE

TRABAJAN EN LA

BANDA DE 6 GHz,
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1.3.2 DISPOSICLON DE-CANALES-RADIO?LECTRICOS~DE LOS SISTE
MAS REPETIDORES PARA TELEFONIA.Y .TELEVISION CON..UNA
CAPACIDAD. DE 1800 CANALES TELEFONICOS, 0..SU.EQUIVA-
LENTC, QUE TRABAJAN EN LA BANDA DE 6 GHZ. (RECOMFN-
DACION 383-1%),

En La fLgura (1.20) se muestra La disposicibn de cana-
Les radiveléctricos para fLa intenconexifn intennacional de
sistemas de hepetddones nadigelécitricos que trabajan en La
banda de 6 Ghz.

3.0(F) +3.1(F)
-229.8 -2.5(8)|+2.5(a) +229.8
HV) 0 P 0 I P )
v (HY ] 1 [T L;JIL;J o L
_ -22.2|+22.2 +248.9(F
3453 :; fo +249.5(A;

FIG.(I,20) DISPOSICION DE CANALES RADIOELEC-
TRICOS EN LA BANDA DE 6 GHz.

De La fLguna anterior se ¢bserva que el ancho de banda
de g§recuencias e4 de 500 Mhz,, vy , pana eate caso, se con-
sidena conveniente Lfntenconectar hasta 8 canales radioeléc
trnicos adicionales con Los de La disposiciln principal. En
caso de poden intenconectar mds de ocho canales radioeléc-
tricos de Lida y mds de ocho de netonno, cada uno de ef20s
debend tenen una capacidad muy Lnferior a 1800 canales Ze-
Legbnicos.

Para esta noama se tienen Las sigudlentes Recomendacdo-

nes:
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Que La disposicibn preferida de £o4 canales radioeléc-
trnicos para ocho canales de ida y ocho de retorno, como méd
x4mo, que comprendan cada uno 1800 canales telefbénicos, o
su equivalente, y utilicen 6necuehc£a4 de La banda de 6
Ghz., sea La que se 4indica en La figura (1.20), obtenida
como sdgue: .

§,7 fo - 259.45+29.65n (mitad inferion de La banda)

g1= fo - 7.41 +29.65n (mitad supeniorn de fLa banda)
Donde:

§o ¢ frecuencia central de La banda de frecuencias
ocupada, en Mhz.

§, : gfrecuencia central def canal n de La mitad infe-
nion de La banda, en Mhz.

5; ¢ frecuencia central del canal n de La mitad supe-
nion de La bBanda,en Mhz,

no=1,2,3,4,56,7 4 8.

Que en La seccifn que se haga La interconexibn inten
nacional, todos L¢s canales de ida esten situados en una
mitad de Ra banda y todos Los de netorno en £a otra mitad.

Que L¢4 canales Lda y netorno de una seccién dada uti-
Licen de preferencia Las siguientes polanizaciones:

I1DA RETORNO
H{vl 1 3 5 7 2° 47 57 §”

VIH) 2 4 6 § TR RS PRI
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Previo acuendo enitre Las dos admindstraciones intere-
sadas, también puede utifizanrse La sigudente disposicibn
de polanizacignes:

IDA RETORNDO
H (Vj 13 5 7 173757 7"
vV (H 2 4 6 § 27 47 67 87

Que 84 se utildizan antenas comunes tnanAmLAédn-necep—
cfbn de deble polarizacdiln y se transmiten pon una sola
antena cuatng canales nadioeléctnicos, como mdximo, es
prefenible que Las {frecuencias de Los canales se elifan
empleando £La combinacibn n=1,3,5 y 7 en cada una de Las
mitades de £La banda, § La combinacién n= 2,4,6 y § en am-
bas mitades de La banda [vedse Za nota 2).

Que de sen necesario emplear canales radioeléetricod
adicionales interncalados con Los de La disposicién prinel-
pal, el valor de La grecuencia central de estos canales ra
dioeléctricos séa de 14,825 Mhz. infenion al de Las grecuen
clas connespondientes de Los canales prnincipales; en el ca-
50 de sistemas de 1800 canales, o su equivalente, es posi-
ble que no puedan utilizanse frecuencias intencaladas debi-
do a La anchura de banda de La seral modulada,

Que en La misma arteria pueden ohtenerse hasta 16 cana-
Les nadioeléetrnicos de Lida y 16 de netorno, cada uno de ca-
pacidad infenion o Agual a 600 canales telefbnicos, 84 se
usan £9s canales nadioeﬂéctnééo4adiciona£e4 al misdmo tiem-
po que £Los de La disposicibn principal; en Los canales hra-
dioceléctricos adyacentes de La misma mitad de £a banda de-
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biernan utilizarse aliternativamente polarizaciones distin-

tas (vedse La nota 3},

Que 84 bien La grecuencia central prefenida deblera
sen 61750 Mhz., pueden uiilizanse oinrnas frecuencias cen-
thales previo acuendo entrne Las administraciones intenrne-

sadas.

Nota 1.

Nota 2.

La di4pedsicidn de {recuencdas radiceléetricas
indicadas en La flgura (T,20) es abnobéada'pg
ra una frecuencia Lntermedia de 70 Mhz., ask

comg panra una frecuencia Lntermedia de 74.13

Mhz., que permite el empleo, &4 se desea, de

un gsciladon comdn (14,82 Mhz,) para introdu

eln todas Las frecuencias de Los osciladones

Locakes del sistema.

S{ se ulilizan antenas comunes trhansmisibn-
recepeldn y se trhasmite un mdximo de cuathro
canales radigeléetricos poa una s0la antena,
Las {recuencias de Los canales pueden esco-
gerse de comdn acuendo entre Lasy admindisitra-
ciones interesadas utllizando La combinacibn
n= 1,3,5 y 7 en La parnte inferion de La banda
y n=2,4,6 y & en La parte supenior. Si se
utildza una antena andloga para oiros cuatnro
canales, pueden escogerse Las frecuencias de
Los canakles adoptando La combinacifn n=2,4,6
y 8 en La pante infendiorn de La banda y n=1,3,
5 y 7 en La parte superior de £a banda,pero
44 s0Lo necesitan tres canales suplementanios,
Las fgrecuencias de Los canales pueden escogen-



Nota 3.

hi,

se adoptando La combhinacifn n=2,4 y 6 en La
parte ingerdon de £a banda y n=3,5 y 7 en
La pante superior, panra evitar Las dificul-
tades que eniraia La Aebanacidn de La §re-
cuencdia 87y 17

Esta recomendacibn tiende principalmente a
facdlitan Lq interconexifn internacional de
repetidores nadiceléctricos de gran capacd-
dad. Debe, pues, hacerse observar que el
use de dos disposiciones de canales, princd
pal e 4intercalados, en un itinerario, 2imi
tanfa el establecimienio de sistemas de 1800
canales teleflnicos, o su equivalente, en
tal itinerandio,



BANDA DE 6 GHZ
STANDARD OIRT
CAP.HASTA 1800
CANALES Y CANAL
AUXILIAR.

42.

BANDA DE 6 GHZ
REC.383~1
CAP.HASTA 18Q0
CANALES REC.389-2
Y CANAL AUXILIAR

H VvV H V
(V) (H) (MHz)
AUX
1 5666.87 T 5945.20 Tkt
2 571690 5974.85 39.3
[
3 5744.92 6004.50 1.
4 5772.94 6034.15
5 5800.97 266-23MMz 5063.80
252.04 MHz
6 5828.99 6093 45
7 5857.02 6i23.10
8 5885.04 T T 6152.75 T
AUX 500 MHz
fo 5920  70.06 6175 445
AUX MHz MH2
¢ sossi0 -+ L sio7.24 . 1
2 5983.12 6226.89
3’ 6011.15 6256.54
4' 6039.17 8286.19
s' 6067 . 20 6315.84
(3 6095.22 6345.49
7 6123 .24 6375.14
o' 6151.27 6404.79
AUX X ._‘L
AUX: 5674.86 MH2 AUX: 5926.1 MHz
3699.05 Mhz 6171.9 MHz
5941.09 MMz 6178.1 MHz
6165.28 MHz 6423.9 Mz
FIG.(I.21) DISTRIBUCION DE CANALES R,F. EN LA BANDA

DE 6 GHZ,.
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BANDA DE 6 GH2
REC,384-2

cap,1260 a 2700 C.V,
RRC,287-2

CANAL AURILIAR,

4 6980
s' €960
¢ 7000
s 7040
[ 4 7080 J
A L
AUX: B4BS MM
6787 MMz
8773 NIz
7107 Wk

FIG.(T.22) DISTRIBUCION DE CANALES DE R.F.
EN LA BANDA DE 6 GHZ.
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RECOMENDACION 384-2

s 340 _|“ 340 ——l
r T ™
i 5 5 7 ?' 4 [ [ H (V)
a)
2 4 s [ v s s 7 V (H)
K0 20y
Numero
del conal
A 340 _l
1 3 s 7 N 7 g g 7' H (V)
b)
2 4 ] s 2 4 '3 s V (H)

FIG.(I,23) a) DISPOSICION DE CANALES PARA ANTE-
NAS CON DOS POLARIZACIONES.

b) DISPOSICION DE CANALES PARA ANTE-
NAS CON UNA POLARIZACION,

I 3 8 T ® W I3 8 |'3'l'r'l'u'|s‘|5'H(v)
a)
%y & 'S W 7 M 8, 4 6 K ’ W W V(H)
F%L.; 340 ol
1
Numero
del conal
,0%
|35791mnHto‘o‘a‘w'uM‘nH(v)
b)

FIG. (I.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,(I.25) - (I.29) SE ILUSTRAN LAS DISTRIBUCIONES
DE CANALES RADIQELECTRICQS PARA OTRAS BANDAS DE FRECUEN-
CIAS CON DIFERENTES CAPACIDADES DE CANALES TELEFONICOS.

BANDA DE 5 GHZ H v
STANDAR DEL JAPON (V] ()  (MHz)
CAPACIDAD. 2700 CANALES Aux

300 MMz

5 L | 4300
6 — a6%
7 L | ae70 T

Aux

AUX Ft, 4™ eoum
I I - 4730 1

- B ‘00 My

2 - 4770

(3 — ]uoo
4970
L Aux X

AUX . 4403 MH:z
4697 MMz

4703 MNg
4957 ¥z

n

FIG.(D.25) DISTRIBUCION DE CANALES R.F. EN LA
BANDA DE 5 GH3Z.



BANDA DE 7 GHZ
REC. 385
DE 60 a 300 C.V.

BANDA DE 7 GHZ
REC. 385
DE 60 a 300 C.vV.
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BANDA DE 7 GH2Z
STANDAR CONTEL
PARA 960 CANA-
LES DE VOZ.

h z)
{v) MHz)
| ﬁL-%E: 7y 43040y T
.372 46.648
49 MHz 49 MHz Vg s
E i 4 7481 696
7605.020
L) i 161 WHz 7528, 344
15 7228 7551 geg 31514 MHe
33 S i | T 300 MHz
to 7278 26 Mz 28 MHz 7678 2 '?‘31
y 7209 CEp 7566.662 41
.
7609.986
s 7338 7633.310
7656, 634
15 7387 7679, 958
20" 7703. 282
FIG. (I.26) DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE R.F.

PARA LA BANDA DE 7 GHZ.
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BANDA DE 8 GHZ. BANDA DE 8 GH3Z,
REC. 386-1 REC. 386-1
CAP. 1800 CANALES DE VOZ. CAP. 900 CANALES DE VOZ.
H v v
z) [y} (H) {MHz!
| T747.7 - ¥ I 8210.048 -r
29.65 MHz '
2 77T7I7.35 L 46.848 Wit
5 s256.696 1
3 7807.0 151.614
Mz
4 7836.65 9 8303.344
5 - 7866.3 12 ‘ ﬁ#!- 300 MHx
31132 e 8380 gs2 UM
6 7895.95 Wi ¥
7 7925.6 ,
: 5 8408.310
8 7955.25
5 I— | | 9 8454.958
; 550 Wiz
fo 8000 10377
[ [} 7
) 805902 JL.
? 8008.67
3 81i8.32
4 8147.97
s 8177.62
(3 8207.27
r 8236.92
8 8266.57 1

FIG.(I.27) DISTRIBUCIQN 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.
11 GHZ.

EN LA BANDA DE

ug

| N
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I :lloms T 1F
2 |__j 10755 80 MHz
R o o
4 E 10835
5 :Ilosn
6 E 10915
7 5:0955
530 MHz
8 E 10995
$ :’:]uos‘.s
10 E 1075
M lellﬁ
12 E 11158
fo—+ 11200 o
1 Z[uus —lf
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2' E 11285
3 :—_Inszs
-4 E 11365
5 auws
6 E ||4'45
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) — 11525
9' :lusees
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n' b~ | 11643
12° 11883




BANDA DE 15 GHZ.
STANDAR DEL JAPON
CAP. HASTA 2700 CANALES DE VOZ.

FIG,(1.29) DISTRIRUCION DE CANALES
DE R.P,EN LA BANDA DE
15 GHZ,

49.
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1.4 ESTACIOMES TERMINALES Y REPETIDORAS
1.4.1. EQUIPNS TRANSCEPTORES

Los equipos transmisonresd-nrecerptonres que Lintegran un en
Lace de microondas, se clasifican en estaciones terminales

y nepetidoras.

ESTACTONES TERMINALES,

EL objeto de Las estaciones tenminales es La transmdsidn
0 recepeddn de La informacibn deseada. De Lo anternion se
desprende que Las estaciones teaminales estan formadas por
thansmisones y/o neceptores terminates,

Existen dos tipos principales de transmisores teaminales
para microondas con modulacibn en frecuencdia, Los cuales se

muestran en Las sdiguientes fLigunrnas:

Ampllflcador Oscilador Amplificodor C
de modulaclon FM de RF
Pat—

o _'JD 7@ D f

Tronsmisor ferminal con oscliodor de RF modulodo en frecuencia

a)
Amplificador Oscilador . Conver sor de Amplificador
de_modulgcion FM frecuencio de RF
Banda J
e —1> > —>:',,
i,
Oscllador de f=1 % iy
RF F .
Transmisor terminat con oscilador de Fl modulado
b! on frecuencla {

FIG, (1.30) DIAGRAMA R BLOQUES DE TRANSMIS“OPES‘.TE‘RHINALES.
L3I/l

a) CON OSCILADOR DE R.F.MODULADO': EN“FRECUENCIA.

b) CON OSCILADOR DE F.I.MODULADC EN FRECUENCIA,
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En La fLgunra (1.30a} se muestra un diaghama a bloques de
un thansmison teaminal con modulacidn directa, Este tipo
de thansmisor, emplea un oscilfador al cudf se Le puede modu
Lan en frecuencia en forma directa, apficdndofe La banda ba
se. Un dispositivo que opera en La gama de SHF y cumple con
este requisiio, es el KLYSTRON,

En La figura (1.30b) se presenta otrno tipe de transmison
de una estacdén teaminal, el cual consta de un osciladon
que genera una F1 (generalmente 70 MHZ), La cual se modula
en grecuencdia por La banda base. La portadora de FI, se
traslada a La frecuencia de operacidn mediante una conven-
34i6n de frecuencia, en el conveasor con La participacién de
Las sedales § y FI. La sedal § es generada por un oscilador
de nadio §recuencia (RF). Y una vez que La portadora a sido
trnastadada en grecuencia, pasa a un amplificadorn de RF el
cudl genenalmente se uitilizZa enthe el oscifadon de Fi y 2a
antena con el propbsito de proporcionan una alia potencia de
salida y de aislarn el oscilfadorn de Las reflexiones que provo-
ca el alimentadorn de La antena.

Los nreceptores terminales son del tipo superheterodino
con un oscilador Local estabilizado en frecuencia, La figu-
na (1.31) {Lustra un diaghama a bloques de un recéptor ten-
ninal. de michogndas.

Conversor de Ampiificodor : Amptificado de
frecuencia Fi Uimitador Discriminador ta modulacion
D > D Bonda
e ) _____Iﬂ' basica
L
AGC

M Oscilador
ﬁ’ de RF
t= 21,

Receptor terminal

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

EL objeto de un equipg nepetidon es amplifican Las sefia-
Les débiles, que detecta La antena hecepionra, a un ndivel de
potencia Lo suficientemente grande para netrasmitinlfas hacdia
La estacibn adyacente, evitando que el ruido y distonsibn que
se producen en Las seiiales al pasarn por el nrepetdidor sobrepa
sen cientos valones permisibles.

Las estaciones nrepefidornas se clasigican, a sabenr:

a) Repetidor Hetenrodino.
b) Repetidor de Deteccibn,
¢} Repetidor Dinrecto.

REPETIDOR HETERODINO.

En este tipo de nrepetidora Las frecuencdias de microondas
neeibidas son trasladadas a frecuencias intenmedias, ampli-
§icadas porn etapas de frecuencia intermedia hasta el nivel
nequenido y trasladadas de nuevo a frecuencias de microon-
das para su emisibén. Panra ello, el nepetidor de este tdipo
estd provisto de dos convernsones de frecuencia, Es menes-
ten que se elifa La frecuencia intenmedia de taf manera que
Las grecuencias de video y de oscilacidn Local no causen ghan
intenferencia a otros canales de nadio. . Segdn Los planes de
asignacibn de frecuencias generalmente adoptados, La grecuen
cia estd comprendida dentro de La banda de seguridad de Las
6necuencZaA asignadas, y La frecuencia de oscilacibn Local se
sitha en el extremo de La banda .de paso.  Un ejemplo, de Lo
antes mencionado puede expresarse por La f6amula sigudente:
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fop= AF (Zn+1) / 4

donde:

Af es La depanacibn entrne frecuencias de transmisibn
y necepecdbn,

n es un ndmeno enteno posdtivo,

EL valor de n esld deteaminado principalmente pon el
facton de rudido de Los circuiios empleados en Los nepeii-
dones, La banda nelativa y La ganancia. La mayornia de
Los sdistemas modennos en servicio adoptan 70 MHz. para La
F.1.

En La figurna (1.32] se ifustra el diagrama esquemdtico
fundamental de un nrepetidor hetenrodino.

Como puede observanse, La sefial 3R que entra en el
equipo via fLa antena y el f4iLtro de dendivacibn, pasa pri
mero porn el §ifirno de paso de banda, que sinve panra evi-
tan La necepcibn de sefales no deseables y La fuga de se-
fiales de oscilacibn Locaf, En el mezcladon de nrecepcdiln
La senal 63 es mezelada con La frecuencda de oscilfacibn
Local §o. v conventida en La frecuencia Lnteamedid § . .
La seftal de P.1. entra en ef mezelador de transmisibn, des
pues de sen amplificada pon el preamplificadon de F.I,, el
amplificadon pnincibat de F.1, y el amplificadorn de F.T.
posternion. EL citado preamplificadon, es un circudto de
bajo nivel de nuido.

La sefial de F,1. que entra al mezclador de transmdsibn,

es mezclada con La grecuencdia de oscilacifn focal §. ., dan
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do como nesultado La frecuencia de trasmisiln fp Lo cuat

pasa pon el §ilino de paso de banda (BPF). u es amplifi-
cada pon el amplificadorn de tubo de onda progresiva (TWT)

para obtenen

el nivel de potencia adecuado.

La sefial gT pasa a La antena de transmisibn para su hre-

thansmisién a trhavés del f§iltrno de denivacién B.F,

-

\ fr

tie tor

BF [—{BPF

? MIXp—{PIF MiF |>{LIF T MIX—ﬁBPF —={TW

BPF,
BF.
R.MIX,
T.MIX.
PIF,
MIF.
LTF.

sQ.

TLO 0ScC.
S.0scC.
TOT.

‘Josc f
AGC| {sQ SQ TL

TLO
|R"m‘ . LOSC

Filtrno de paso de banda.

Filtno de dendivacibn,

Mezcladon de necepcdibn,
Mezcfadon de transmisidn.
Preamplificadon.

Amplificadon annchat de F.I.
Amplificadorn de F.I, postenion,
Cincudito de silenclamiento.
Osciladon Local de trhansmisibn
Oscitadon de f§reecuencia de desplazamiento.
Tubo de onda progresiva.

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

HETERODINO.
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Con fines de evitarn vaniaci6n de La potencia de salida
a causa de La fluctuacidn del campo eléctrico de recepedibn
por desvanecimiento, el cinrcudito estd provisto de control
automdtico de ganancia, que regufa La ganancia del amplifi
cador principal de F,I. para que La potencia de salida de
F.T. quede constante,

En caso de cadda del campo eléctrdico de recepeibn pon
debajo dek nivel de umbraf, se innadian en La antena de
thansmisibn ruidos de banda ancha, dando internferencias a
Los nadicenlaces Lnstalados en paralelo, En atencdbn a
ello, el cincudlto estd provisto de silenciamiento (squelch)
que af caer La potencia de safida de F.I, pon debajo de
ciento nivel, desconecta al circuifo de La etapa fdnal del
amplificadon principal de F.I1. para suprimin rhuidos, y al
mismo tiempo, exelta af osciladon de sifenciamienteo {(pndas
s4in modulan de 70 MHz), evitdndose de esta foama que el
fjuncionamiento de Los equipos Lnstalados en Las estaciones
subsiguientes sea afectado advensamente. La sedal de oscd
Lacibn Rocal de recepciln se obtiene, por Lo general, des-
plazando La seiial de o4cifacibén Local de transmisifn en La
porcibn cornespondiente a La separacifn "§s8" entrne Las fre-
cuencias de Tthansmisibn y hecepceddn, Por consigudente, La
rnelacidn enthe esas frecuencdas de sefial nesulta como sigues

6R= 6RL_ 6IF’ 6'_'[“: 6TL1- 6IF;6RL=6TL1 66
De Las ecuaciones anferiores, se obtiene La siguiente re

Lacibn:

e~ 6= % 64
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Esta dtima ecuacifn 4dignifdica que La estabifidad de La fre-
cuencia de transgmisifn estd nelacionada s6L0 con el o4cifa
don de frecuencia de desplazamiento y no tiene nada que
ver con La frecuencia de oscilacibn Local de trhansmisibn.
La sepanracibn entre La frecuencia de Lrhansmisibn y La de
necepeibn es nommalmente de 40 a 500 MHz, dependiendo de La
banda de §recuencias que se ufilice, frecuencias estables
de tal onden se obfienen fdcifmente usando oscilfadornes a
crhistal. Con el méiodo de repeticibn heternodina, fa esita
bitidad de La frecuencia de necepcibn en La estacibn ten-
minal de recepeibn de un radioenface depende s6Lamente de
La frecuencia de Lrasmisibn que emite La Zeaminal de trans
misién. Perv, La desviacifn de La frecuencdia de oscila-
cidn Local cornrespondiente a cada hepetidon intermedio, 44
hay, se transgorma en La desviacidn de La grecuencia inten
media, causando el deteniorno de Las caractenisticas de
trhasmisdibn.

La confiabilidad def cincudito de oscifacibn Local esitd
dinectamente nelacdonada con fa del enface en conjunto, y
por Lo tanto, es de gran Lmportancia,  _Existen varios ti-
pos de osciladores a saben:

Osciladon de KLystnon.

0sciladon de tubo de onda pregresiva (TWT 6 TOP).
O0scilador de cristal y muliiplicadon de 6aecdencza.
Osciladorn a trhansistones.

L TR - Y
el 5 .

EL nepetidor hetenrodino ofrece Las siguientes ventajas:

a) Debido a que no se efectda modulacidnrdemodulacidén
en cada punto de repeticibn, estd exento de diston-
84i6n acumulativa en Las canractenisticas de trnansmin
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s46n que en otno 2ipo de nepetidores tendrd Luganr a
causa del proceso de modulacidn-demodulacidn., Esto
significa gran ventafa especialmente en el caso de
La transmisibn de televisibn, que demanda por su na
turaleza, dendvacidn e 4insencibn de seitlales en nume-
nosos puntos. Ademds, nesulta sencilla La configu-
nacibn del cincudito,

b] Peamile obtener mdximo provecho de La particulani-
dad de La transmisibn de FM, que se caracteriza por
poca varfacidn de nivel,

¢) Facilita La intenconexidn de distintos sistemas de
Zthansmisibn, por ejemplo, entrne Los de 4000 MHz. y
6000 MHz, con tal que sean {guales sus respecitivas
bandas de 5necuenci44 intenmedias,

En vista de Las citadas ventajas, esle sistema de nrepe
ticibn estd en uso para Los equdpos repetidones de tronca
Les blsicos en casd todas Las pantes def mundo.

En Lo que nrespecta al mélodo de sumindistro de frecuen~
eias de oscilacibn Local para La traslacién de frecuenr
cias, el sistema de nepetdieifn heterodino ha vendido pasan
do diferentes etapas de desarrollo, tales como Las que se
detallan a continuaciln.

EL nepetddon del sistema SF-IB fapbénes, empleaba un tu-
bo kRystron para La oscilacifn Local cymo se ohserva en La
figura (1.33], y parte de su potencda de salida, en unibn
con La potencia de salida del osciladon de crnistal, se utd
Lizaba para desyiar La frecuencia de recepcibn en 40 MHz,
Mds este nepetidor necesitaba un tube de microondas pana
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La oscilacibn Rocal, y fambién un mecanismo de control au-
tomdtico de grecuencdia para estabilizar La frecuencia de
oscilacion, O0trno nrepetddon del sistema SF-BZ, que sigudld
al antenior, adopto el métode comdn de oscilacibn y am-
plificacién aprovechando Las canacien£4ttcab de banda su-
per ancha de un fubo de onda paogneééva; como se Lflustra
en La f49. (I,34a).

La carnactenistica mds sobresaliente de este sistema na-
dica en que el empfeo def Zubo de ¢nda progresiva comdn pa
na La oscilacifn y amplificaelén ha peamitido omitinse el
tubo de microondas y el complicado mecanismo de controd au-
tématico de frecuencdia. Esto fué un adelanto trascendental,
Peno, Le acompafiaban por otrne Lado, vaniasdesventajas, una
de £as cuales conzistia en que La potencia def tubo de on-
da progresiva, que servla epn comdn para La ¢scilacifn y La
amplificacibfn, Zuyo que-ampziamée en 4su mayorla, para el
proceso de o4cilacifn, quedando en consecuencia insuficien-
te La potencda de amplificacifn, Mias a pesarn de ello, era
atrayente La veniajfa de ¢scilaclén por Lubo de onda progre-
sdva, que no necesita del mecanismo AFC, y por consdigudiente,
Los hepetidones posteniores han pasade a emplear fubos de
onda progrediya por separado para La oscdllacibn y La ampli-
§icacibn de potencda. Recdlentemente se ha desarrollado
otro afLstema mds ayvanzade gracias al adelapnto de semiconducr
tones, Seglin este &CAtema; La potencia de safida del oscila-
don de cnistal es ambltﬁtcada a una frecuencia refativamen-
te baja [varias decenas de MHz), y 4e obtienen Las senales
de oscilacifn Local mediante La multiplicacifn escalonada
de f§recuencia con ayuda de un diodo de capacitancia varia-
ble que causa poca pérdida en La traslacibén. Fste sistema
se ilustra en La 6€9: (f.34b].
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l T0 MHz TWTY £1 {1440 MHz)
"%——'RMIX | FA T MIX PA | !
fi4 70MHz
fi+ TOMHz

SMI+ 6-8 AFC

| ( Klistron)
40 MHz

FIG,(I,33) SUMINISTRO DE SERALES DE OSCILACION
LOCAL. .
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f 70 MHz TWT F, {fz+ 40 MHz)
"%—‘R MIX IFA T MIX PA :
f,+ 70 MHz STD
£+ 70 MHz CAvV
S MIX
e 40 MHz
X-TAL 0OSC
a)
f 70 MH; : TWT F
‘%—-R Mix}| IFA T MIX P A r—-e_.
f,+70 MHz F+70 MHz
3
el 40 MHz ool 40 MHz
X TAL 0SC p) X TAL 0SC

FIG.(I.34) SUMINISTRO DE SENALES DE OSCILACION
LOCAL.
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REPETIDOR POR DETECCION,

Fate sistema digernimina La seiial de radio frecuencia
al nivel de banda base, moduldndola nuevamente para su
netrnansmisipn, Por esta rhazén, el proceso de modulacifn
y demodulacibn en cada punto de repetictdn onigina de-
Zendono acumulative en Las caractenfsticas de La seial
de trhansmisifn, A pesarn de esto, es un sistema de gran
utilidad para enlaces telefdnicos de conta distancia
que enfazan ciudades pequedas. Se pueden usar repeiido
nes de un misme tipg tanto en Las estaciones terminales
como en Las nrepetdidoras intermedias, Lo que facifita La
denivacifn e Lnsercidn de circuitos.

La figura (1,35) nepresenta el diagrama esquemdtico
de una e4tacién nepetidora por deteccibn normal.

f2
CONV | AMP F1 LIM DISC AMP 8B SC Fi CONV AMP RF
N R
D> 1 — >
0SC RF 0SC RF
Fz=F¢tF, FaFy¢ F,

FIG.(r .35) DIAGRAMA A BLOQUES DE UN REPETIDOR
POR DETECCION.
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REPETIDOR DIRECTO.

Este sistema amplifica Las grecuencias de microondas di-
nectamente nealizande @nécamente La conyersidn de frecuen
cia necesania y La amplificacidn nequerida. La gLguna (T,36]
nepresenta el diagrama a cuadros de un repetidorn de este 4

po.
Conversor
Amplificodor de frecuencia Amplificador
{1 TWT ToWET: MW RF TWT '
2
> > >
; Eppee
Amplificador AGC
bajo ruido

0S¢ fo= fo- N

FIG,(1.36) DIAGRAMA A BLOQUES DE UN REPETIDOR
TIPO .DIRECTO.
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T MIX BPF TWT BPF
STD CA
BPF ATT P S

STDCAV: Cavdidad de neferencia.
PS : Camb.iadon de fase.
ATT: Atenuadon vaniable,

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

EL nepetidon dinecto emplea trnes tubos TWT. La fre-
cuencia de microondas de rnecepeibn es amplificada primeno
por el TWT de ambltﬁtcacidu con bajo nuido, y Luego ponr
el TWT de gran ganancia, despuls de pasarn por el iguala-
dorn de nefarndo, La salida del d&timo TWT es converntida
en una sefial de frecuencia. de microondas de transmisibn
por el conversorn a diodo, y es amplificada finalmente por
el TWT de ampfificacifn de potencia, para dinigirse Luego
hacia La antena, Entre Los cirncuitos componentes estdn
insentados aistadones para evitar La produccifn de diston
446n pon netando, )

EL nepetidon de €ste tipo se destaca por sus excelen-
tes caractenisticas de banda ancha. Permite La trhansmic
546n de 1800 a 2400 canafes tefefbénicos, EL diagrama es
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quemdtico de este tipo de nepetidorn, se LLustra en La §4i-
gura (1.38}.

5

BF BPFI—»|TWT EOL TW Tg BPF CON—{BPF TW T

I—— AGC {:-A 6 ¢ S

TWT 1 i+ TWT para ampfdficacifn con bajo

S ruddo.

TWT 2 = TWT para amplificacién con gran
) potencia.

TWT 3 i TWT para amplificacibén de poten-
o ela.

CONV i Conventidon de frecuencda,

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

EL nepetidon tiene también dos cireuifos AGC: el que
cornesponde a La amplificacidn con bajo nuido el cual fun
ciona de modo que fLa potencia de salida en ftransmisibn
peamanezea constante de haben caido el nivel def campo
eléctnico de necepedifn, Ambos cincuitos AGC, contrdlan
el voltaje de pantafla (nrefiffal del tubo TWT mediante la
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vardiacidn en La poiencia de salida de dicho tubo.

Se hace notan que con amp£é6£9adon de TWT en genenal,
inclusive este nepetidon directo, fLas compohenteA de AM
que contenga La seital, al amplificarse son convertidas
en componentes de PM, Esta convernsibn de AM en PM ocu-r
hne debido a que Las caracternisticas de fase de saldida
de tubos TWT ne son constantes, y el Lndice de conven-
446n se aumentq cuando se amplifican seiiales de gran am
plitud, Tal conversifn de AM en PM tiene que ser suprd
mida a un minimo, en vista de que £as componentes de AM
son demoduladas para fransfoamarse dihrectamente en rui-
dos. A esie efecto estd {ncludido el circuito AGC parna
el tubo TWT de ampliflcacdidn con bajo ruido, Ademds,
se supiimen Las componentes de AM en La pante de entra-
da def tubo TWT de amplificacién de potencia, utilizan-
do el edecta-dé LimitacLen ded cynyenitidorn -a diede.

Este tipe de nepetidor se caracterniza por Las s4ir
guientes ventajas:

al No requienre numenosos Zubos de yvaclo para f§recuenr
cias bajas ¢ para frecuencda £ntermedia.

b) Las canracternisticas de transmiadbn de sefiales que-
dan Gptimas y estables,

A pesar de dichas ventajas, se utiliza poco este Tipo
de nepetidon; debido a La digiculiad de interconexifn
con L0s nepetidones de téﬁ@ fieternodine existentes y de
derdivacibn e insencl@n de seiiales en Las repetidoras,
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En La §4gurna [1.32) se muestra un nrepetddorn para tres
canales de R.F. En esle caso cada antena Zrasmie y re-
cibe tres canalfes de R.F. simulitdneamente. Se emplea un
alimentadon con doble polarizacibn, §4Ltrnos de ramdica-
cibn; Los cuales se emplean para separar Los canales de
R.F. 4individuales.

Repetidores

1
4

- -y

T

%

¥
o

Filtros de ramificacion

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

I1.4.2. EQUIPOS PARA EL CIRCUITO DE RESERVA,

En un sistema de microondas es muy Amportante contanrn con
un circudlto de reserva el cual entrara en operaciln cuando
se nequiena de su servicio, ponr efemplo: para La transmisibn
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de divensas sefiales de servicio en La tarea de reparacibn
de un circudito de trabajo, La bupedviaiﬁn.déﬁlaé Aepeiidg
has intenmedias, La transmisifn de cfdigos de control y
La comunicacibn Zelefbnica de servicio y cuando se requie
ne el empleo de vanios canales simultdneos de R,F. inde~-
pendientes para La trhansmisibn y necebcéén en rutas con
mucho trhdfico.

Este circudto de reserva se establece por diversos 844
temas, sdlendo Los principales Los sdgudlentes:

1) Enlace instalado en paralelo con Los de microondas,
en La banda de VHF {(principalmente en 250 MHz]),

2) Enlace establecido dentrno de La misma banda de {re-
cuencia de microondas, utilizando antenas comunes.

3) Enlace que ocupa La parte fuera de La banda de fas
seifiales telefbnicas multiplex alojadas en Los enfa-
ces de thabajfo.
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1. PROPAGACION.,

Cuando una onda efeciromagnética es radiada por una an
tena, La seial viaja ,através det medio de transmisibn
(espacdio £ibre) una cierta distancia desde ef puntfo de
trnansmisdibn hasta el punto de nrecepcelfn, a este fenbmeno
de Le conoce como propagacdibn de La sejial,

La energla nadiada por La antena transmisona puede LLe-
gan a f£a antena recepfora ..através de diversas trayectorias
de propagacibn, afgunas de fLas cuales se LLustran en La (£

gura (11,1}

A2 ONDA_DE_TIERRA

LIMITE DE UM SALTO

{2500 Km) . EN LA CAPA F
(4 000 Km)

FIG,(IT.1) DIFERENTES TRAYECTORIAS DE PROPAGA-
CION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

De acuerdo a su trayectorfa de propagacibn, Las ondas

efectromagnéticas se clasifican en:
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a) Ondas de cielo o Tgnosgénricas: Son ondas que £Le
gan al necepton despubs de reflejanse o esparcir-
4¢ en La Lonbsfera.

b} Ondas troposgéricas: Ondas que se reflefan en La
trhgpbsfena,

c) OndaA.de fienna: Enengla que 8e propaga en fhayec
tonias muy prbximas a La supenficie de fLa tienhra,
Este Zipo de seiial se divide en:

- Onda de espacio. Formada por La onda dinrecta,
0 sea fLa sedal. que viaja en una trhayectoria dinrec
Za desde La antena trhansmisora a £La neceptonra y La
onda neflejada porn La Ltierna, La cual es La sefial
que £Lega al heceptor después de que se hefleja en
La supehrficie de La fiernra, La onda de espacio fam
bLén Aincluye La porcidn de energlia que 4o hooibe
“como hesukbtado de La difraccifn afrededon de La su
penfice de La fierra y de La nrefraceddn en Las ca-
pas superndiores atmosgbricas,

-Onda de supenficie, Es La onda que se trhansmite a
Lo Rargo de La superficie de La Zienna, de manera
que La atenuacdibn de este tipo de onda depende de
Las canractenisticas de La tierna a Lo Lango de fa

cual viafa.

11.1 ATENUACION, REFRACCION, REFLEXION Y DIFRACCION DE
ONDAS MILIMETRICAS Y CENTIMETRICAS.

Para el hango de fas michoondas, se sabe que el compor
tamiento de Las ondas que se transmiten, exhiben afgunas
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propiedades de La Luz como 4oni Atenuacifn pon obstdcu-
Los y pon Ra atmbsfenra; Refraceildn ¢ desyiacidn por La

atmés fera, Reflexidn de La seiiak debido al temreno Yy a

Las partes planas tales como Lagos y edificios y Difrac
cibn alrededon de objetos sdLidos.

11.1,1 ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE.

Este fenfmeno se nefiere a La péndida de intensidad
que sufre La sefal al viajar def transmison al necepton,
y puede presentanrse en dos formas, a saben:

1. Alenuacibn pon dispensién.
2, Atenuacdibn por absorcdibn.

ATENUACION POR DISPERSION.

Se produce debido a La distrnibucibn de La enengia en
dreas cada vez mds grandes, es decin cuando La sefial es
emitida por una antena, al propagarse se distribuird en
dreas cada vez mayonres |(frnentes de onda esgénicos), dan
do como resultado que La potencia de La sefial que LLega
a La antena nrecepitonra send una pequeria fraccdidn de La
potencia emitida. Esfe fenbfmeno se ifLustra en La figura
(11.2).

ATENUACION POR ABSORCION.

Este fenbmeng se presenta q frnecuencias de 10 GHz en
adefante, debido a que La Longitud de onda de La seratl
electromagnética es comparable a La separacdbn entre mo
Léculas en el espacio Libre, fLas cuales al entrar en 1¢
sonancia absonben La enengfa def grente de onda efecino
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magnética Este fenbmeno se ifusira en La figuna (I1.3)
H ~——
FIG.(II.2) REDPRISZNUACION ESQUEMATICA DE LA

- \WENDACION POR DISPERSINT

P

,¢_{

77T TS

@O
\\\__-//
| Frents de onda electromagnetica
Comportamiento de
culos

de la onda

|

!

|

!

!

| i

1 Comportamiento ——

= ebcfrommnenou—
i

.(II,3) REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA
ATENUACION pPOR ABSORCION.
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EL fendmeno de absoncifn suele presentarse también de
bido a Las variaciones aimoasféricas como son: Kﬂuvid,nég
ve, neblina, granize, vapor de agua sin condensan ,.oxk-
geno y electrhones Libnes en La atfmosféra. Sin embarge de
Los gases que componen La atmosféra , el vapor de agua y
el oxigeno son Los principales que absorven energfia de La
onda electromagnéitica que se propaga a thavés de ellos.

La §igura (11.4) muestra Los efectos de absorncidn debdido
a eAtaf_gaéeA.

1
¥
[} l‘ a)Vapor de agua,1_0g/m3
‘ (66% RM con 18°C)
E L b) oxigeno,presidn
E 7 C < 15 cm. Hg.
8 7 ] 1
5 \
5 N k' N\ ¢c)Total,
ry
= N o) )
0l -
1
A ¥
X
. 1\
\
e
o
0.0t \
33 1.0 2 3 4 5 10

A lcm) :
FIG.(IT.4) ABSORCION DEBIDO AL VAPOR DE AGUA
Y OXIGENO.

De fa figura antenion se puede observar que ef aumento
de fa {recuencia trae consigo grandes variaciones en La
absoncidn, y asi el vapor de agua presenta una méxima ab-
soneibn alrededon de N=1,3 ems y el oxigeno alrededor de
A=0,5 ems. La curva (c] de La figura, nepresenta La ate-
nuacibn total y nos indica que para Rongitfudes de onda ma-
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yores de 3 cms., La atenuaclfn es menor de 0.013 db/Km,
o menon de ] db para un salto de 75 Km.

La Lluvia y La neblina suelen dispensan panie de La
enengla efectromagnética def haz de microondas, originan
do una atenuacibn a Lo Lango del trayecto, La figura
(11.5) muestra La atenuacibn causada por ambos factores

en funcidn de La frecuencia.

} a) Lluvia 1 m m/hr,
< N - b) Lluvia 4 m m/hr.
‘\
N \ c) Lluvia 16 m m/hr.
MNUERN
N N
§ ! . d) Neblina 0.39/m®
8§ =3 9\‘ \\ {visibilidad 120 m)
g (are] i) N
g NN PN u e) Neblina 239/m®
& T \\ . NS TN, - (visibilidad 30 m)
< N {®) N \
0.l — P \
\\\‘ ‘\‘ Y a
AN N ANE AN
AN AN
N
\u\ N Y
00 N ‘\L‘
Y
! 5 10 2 3 4 5 10
A (cm)

FIG.(II.5) PERDIDA POR DISPERSION DEBIDO A
LLUVIA Y NEBLINA.

La atenuacifn debide a una densa niebla en un satlto de
65 Kms a una Longltud de gnda mayor de 4 ems (7500 MHz) es
de aproximadamenie 4,3 db, Para N>5 cms, La absorcibn y
La dispensifn no son muy Lmportantes,

A frecuencias Linfeniores de 10 GHz La aXenuaciln origi-
nada pon La LLuvda no Lnterviene al deteaminar el espaciado
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de Las esiacignes nepetdidoras, La distancia def trnayecto
se determina pon Las caractenfsticas del Zerreno y La al-
funa de Las Zornes, Sin embarge a {recuencias superiones
de 10 GHz, La separaciln eninre esfaciones estd deteamina-
da por fLa atenuacilfn oiigtnada porn La LLuvia,

De Lo antenion podemos concluin que cuando una sefial
e4 nadiada por una anfena, dicha 4sefial estand expuesia a
sufnin una disminucibn en su Lntensidad, por Lo cual una
§onma de compensar esta disminucifn serd incrementando
La ganancia de nuesinas anienas.

GANANCIA DE UNA ANTENA.

La ganancia de una antena cualguiena, es La habilidad
de concentran La potencia hadiada en una direceibn cual-
quierna, matemdiicamente se define como La nazén de La po
Lencia radiada pon una antena isoirnbpica a £a poZencdia
radiada por La antena en consideracibn, cuando ambas ante
nas producen La misma Lntensidad de campo en una direc-
cibn determinada, Una antena isoinbpica irnadia o neci-
be enengia igualmente en todas dinreceiones y aunque no
se puede construin praciicamente, sirve como elemento de
nefenencia considernando que su ganancia en pofencia es 1

(0 db).

Debido a que La potencdia radiada v recibida por una an
tena depende def drea efecitiva de La misma, fa ganancia
también dependend def frea efectiva, La cual se define por:

heg- NG (2,11
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Donde:

Aef - Anrea efectdiva.
A - Llongdtud de onda.
G - Ganancia en poiencda ([ganancia dirnecitiva),

En virntud de que este £téamino se embzea genenralmente
con antenas recepioras, el drea efectiva se puede estable
cen de una foama mds significativa como; La relacifn de
La potencia disponible en Las terminales de La antena ne-
ceptora (Pr] a La potencia pon undidad de drea de La onda
incidente polanizada apropiadamente; es decdr, es una me
dida de fLa cantidad de potencia que una antena hecepitora
puede captar de un frente de onda,

Aoge PA_ (2,2)

Donde:

Po - Flujo de potencia pon undidad de drea del campo Lnci-
dente en La antena receptora.

Considénese paimeno un circudto de radio que consiste
de una antena transmisona {s0trnbpica y una antena nrecepto
ha con” una énea efectiva A, . En yvirntud de que una ante-
na Ls0trnbpica Xiene La misdma Lnfensidad de radiacibn en
todas direccdones, el §Lujo de poiencia por unidad de
drea a una distancia "d" desde La apntfena ftransmisona es:

P, %2 (2.3]
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suponiende el frenie de una onda plana en La antena necep-
torna, La pérndida en el eqpacio estd dada por:

Pr _ Pp . Py 411 d2

A> Py " P¢ ° T Pr (2.4)
4 T1d?

Pr _ A -

Pr Zﬂ*dz [2.5)

A La expresidn anternior se Le conoce como relacifn de
thansmisibn.

87 La antena transmidora Lsoilrfpica de nreemplaza pon
una antena cuya &rea efectiva es At’ La potencia hecibi-
da se incrementand por fa refacidn At/Aiso y La exphre-
246n (2.5) para el espacio Libre viene siendo:

Pu ._AnAr (2.6]
.Fi 4.n'd2AiSO
Donde: Aé
Aiso= 411 (2'”
s Pl Ay Ar o 1| ArAg (2.8)
Pt 40 d2 A2 d? A?
411

ATENUACTON ENTRE ANTENAS TSOTROPTCAS.

La atenuacifn de La trayectorda eninre antenas La0tné-
picas, empleande La ecuacidn (2.8) estd dada pon:
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Pl . dPAR | dPA? 4 MId g
(75 - e = am 1R (2,9)
2l 4T
Atas) 10 o8 | 5£). 10 tog (A04)2  (2.10)
n .i_SO .

Para obZenen una nefacibn prdctica panra pruebas de propa-
gacibn, es necesario expne&an La atenuacién del espacio Ri-
bre en decibefes entre 2 antenas Lbotndpiéaé (Gr=Gt=1], como
La nelacibn de La potencia transmitida a La necibida.

Atgp)~10 Log [;—fj =10 2og (1142 (2.17)
180

Que. resulta en:
A{db}=20 Log d-20 RogA+20 Log4 T (2.12)

Considenémos La frecuencia f§len Mhz) y La distancia en
Kms, usando La nrelacibn C=\§ donde C=3 X10° Km/seg,
A=0,3/§ con § en Mhz.

La ecuacdibn (2.12) se conviernte en:
Aldb)=20 Log 411+20 Log d-20 Log 0.3+20 Log §

Donde:
20 £og 4T=22 db y 20 Rog 0,3 = 10,46 db

A(db)=32,46+20 Log ¢ (MHz] + 20 Log d(kms] (2,73)

Aldb)=36,6+20 Log § (HHZ)+20 Log d (miklas] (2,14]
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En La figuna [(I1.6) se muesira un nomograma que no4 piro-
ponciona Las pérdidas de transmisaién en el espacio Libnre en
trhe antenas LAotAQchaA,

GANANCTA DE UNA ANTENA DIRECTIVA.

Cuando se emplean antepas dinectivas en Rugan de antenas
is0tnbpicas, La péndida de transmisidn viene sdlendo;

P P ; 2
g e 4T1d (2.15)
Pf I:.Pf:l iso GGt GxGt ( A )

donde Gy y G, son Las ganancias en pofencdia debido a La di-
nectividad de Las antenas transmisona y receptora respecitdi-
vamente.

La ganancia de potencia aparente de una antena, es Lgual
a £a helacibn del drea efectiva de La antena a el drea efec
tiva de La antena Lso0fnfpica, o sea:

o
R (2.16)

iso

La ganancia de una antena se expnresa comunmente en dbs
nefenidos a un nadiadon isotnbpico el cual tiene un painrén
de nadiacibn ideal penﬂectamehte esferico 'y una ganancia de
0 db. Sin embango; en afgunas ocasiones Las ganancias de
Las antenas se Les refdiene a un dipolo de media onda el cual
tiene una ganancia de 2,15 dbs nelativa a un radiador Ls0Q-
trnépico, Porn tal nrazlén La ganancia de una antena sdiemphe
debe Lindicanse con ne&pecto a que antena e4id neferida, Ex
presando La ecuacibn (2,716] en db se tiene:
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G= 10 Log 4—1;\’}9-& (2.17)

Para una anZena que consdia de un afimeniador y un reflector
parabblico, La eficiencia viene diendo de 0.54 a 0,80 del
drea geométrica, dependiendo de La posicibn del alimentador
con respecto al plano de apertura, La ganancia minima de
este neflector parabblico viene siendo: ‘

G= 10 2og 0.54 (B2)2 (2,18)

donde D es el didmetinro de La antena.
G=20 Log § + 20 Log D-52.6.db (2,19)

donde § esta en MHz y D en pies.

G=20 Log § + 20 Log D-42.274 db

donde § se expresa en MHz y U en mefros,
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FIG.(IX.6) NOMOGRAMA PARA CALCULO DE LA ATE-
NUACION EN EL ESPACIO LIBRE.
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11.1.2 REFRACCION,
La refraceibn es el cambdio de direccibn o desviacdidn
que sufre La sefial debido a Los efectos de La atmbsfena

y al paso de £a sefial de un medio a otro durante su pho-
pagacibn. ‘

Los efectos de La atmésfera, a Las ghecuencias de mi-
choondas se deben a Las variaciones de La corstante die-
Léctnica o bien del indice de nefraccibn n del medio,con
néApecto a La altuna sobnre La tierna. Se considena que
La atmbsfena estd formada por capas esférnicas que depen-
den de £a Zemperatura T, La presibn atmosférica P y fLa
humedad p, segldn fLa 56&mu£a del indice de ﬁeﬂnaccidn se
tdiene que: '

n=1+A/T(P+ Bp/T)x 10°° (2.20)

En donde T esta en grados Kelvin (K) y P y p estan en
milibanios y-KOA factornes A y B son constantes. EL facton
p es La presidn parcial del vapor de agua y normalmente es
1% de fLa presidn atmosfénica P,

La parnte A/T de La ecuacién (2.20) se debe a Los momen-
Zos de Los dipélOA inducidos en Las moléculas de Lob gases
que forman el agua y La pante P+Bp/T se debe a Los momen-
Zos de Los dipolos permanentes. Los valores de Las cons-
tantes A y B son 79°K/mb y 4800°K nespectivamente, basados
en datos expenimenialeb, 204 cuales se pueden Lncluln en La
ecuacdidn anternion, es decin:

n=1+79/T(P+4800 p/T)x 107° (2.27)
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En una atmésfera normal, La temperatura T baja Lentamen
te con La alitunra en tanto que La presibn athoaﬁénéca digmi
nuye al aumentar La afiuna. Siendo estos Los factores mds
impontantes de La ecuacidn (2,21],eL efecto neto es doblanr
el haz de microondas hacia arniba o hacia abajo dependien-
do de esios pardmetros de La atmbsfera, Noamalmente se
fLexionan Ras ondas hacia La tierna debido a que el indice
de nefraccidn disminuye con La alitura ,con el nesultado de
que La parnte superiorn del frente de onda se propagard mds
ndpidamente que La parte inferior de La misma,

Si La tierna no tuviena atmdésfenra, Los haces se propaga
nian en Linea recta desde La antena transmisora situada 8¢
bre La supenficie de La tienra (que fiene deteaminada cur-
. vatura), pero debido a fa variaciGn del indice de rnefrac-
cidn, Los haces tendrdn una deteaminada curvatunra,

En nealidad Lo importante no es La curvatura de La tie-
nna o La del haz, s4ino La cuavatura relativa de Los haces
con nespecto a La tienra, Lo cual permite convendentemente
considenan La propagacibn de Las ondas en Linea recta 40-
bre una tienrra que tiené una curvatunra netativa,

EL indice de nejraccién debe variar de tal manenra que
su denivada con neépecto'a La altunra sobre La tierna es el
neclproco del radio de La tienra, por Lo -que La Zieara po-
dnf considerarse comg plana modificande ef fndice de nefrac
edifn n por un facton {1+h/Ry,] entonces, el Lndice de refrac
cidfn modigicado serd; - .

N=n(1+h/RT)= n+nh/RT {z2,22]
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Donde h es La altuna sobre La tienna y RT es el nradio
real de La tienna. Es internesante notar que, normalmente,
n disminuye pero N aumenta con La altura sobre La tierra.
EL Indice de nefraccidn modificado N debe disminuirn en
forma Lineal, pon Lo éue e puede decin que:

n= not(dn/dh) h [2.23)

Desannollando La ecuaeidn (2,23) LLegamos a La sigudien-
Le expresdibn:

R.= K R (2.24)

Donde:
Re - Radio efective de La tierna.
R Radio neal de La tieana.
K - Faciton de conrreccidn,

EL factorn de correccibn K= RE/RT define La dineccidn y
el valor de La curvatura del haz nespecto a La curvaitura
de La tienna, y cualqudier cambio de este facton equivaldra

a una vardiacibn de Las condiciones aimosgénicas ya que el
Zndice de nefraccibn modificado N varianra.

EL factorn K esta dado por La sigudiente expresiln:

(2.25)

o .
K= T#RTq (@] dh]

Es conveniente refeninse a una atméagera estandand,que
es La que existe durante La mayor parte del tiempo, es de~
cin que se considexa, para una atmésfera normal, que dn/dh
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por metrq es:

dn/dh= - 3.66 x'Jq"’

Sustituyendo €ste valon y consdderando que ng 24 casd
Lgual a La unidad y RT=6370 Km,, se tiene que:

1

- = 4/3 (2,26)
1+4-3.66X10" ") [6370X10%)

K=

EL valor normal de K=4/3 Zambién se ha comprobado a
través de vanios anos de estudios expenimentales y se con
sidena que este valor ocunre mds del 60% del £fiempo.

0tras condiciones de pnopagacé&n 4e muestran en La {4~

gura (I1.7]. Las vardiaciones de K=4/3 hasta K=2/3 ocurne
aproximadamente duranie ef 0.7% delf tiempo, porn Lo que es
conveniente efectuan Las pruebas de propagacifn durante

el tiempo en que prevafecen Las condiciones de atmfsferna
eitandan’ (K=4/3), es decir, dunante el dia entre Las 9,00
de La mafiana Y £as 5,00 de La Zarnde. La conflabilidad dek
sistema depende grandemente de Las varniaciones de K, conse
cuentemente def terneno, def Lugan y def tiempo, EL andll
548 de Los nesubtados debe tomar en cuenta estas variacdo-
nes y para obtener upa buena confiabilidad del sistema, se
debe deteaminarn Las aliuras de Las tonrnes, basdndose en
Las variaciones de K hasta 2/3. Ocaééonaﬂmenté pueden ocu-
anin valores negativos de K.

Como efecto de Las variaciones de K, se debe entonces co
nocer La curvaiuna de La itienna, panra poderla cornregir,

Antes de efeciuarn pruebas de propagacién entne Los puntos
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K=2/3

2t _366x10°

que preliminarmente se han escogido, es necesanio construin
un diagrama def penfif delf terreno entre Los puntos, inclu-
yendo Las alturas de Los puntos y de Los obstdeulos, toma-
dos de Los mapas geogrdficos,

Como se menciono antenlformente, se puede expresar cual-
quien cambio en La atmfsferna como una variacibn equivalente
del factorn K que, multiplicado por el radio tennestne; da
el nadio efectivo de 2a tienna,que equivale a La curvatura
de £a tlenra menos La curvatura del haz de microondas. Cual
quien cambio de K puede demostrarse grdfdcamente de dos mane
nasdi
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a) Se hace una grdfica del penfdl sobre La curvatura
efectiva de La tienna KR, mostrando el haz de mé-
crnoondas como una £Lnea nrecta,

b} La grdfica del pernfil se hace sobre una supenficie
tennestre plana con el haz de microondas tendiendo
una curvatura relativa de K RT

Para facilitarn el andlisis de Las pruebas de propaga-
cildn se traza el pexfil con Los datos tomados de Los ma-
pas y se corndigen Las alturas por el factorn equivalente
a £a curvatura efectiva KR, , en otras pakabras, se ob-
tiene un penfilf coaregido que permite trazan el haz de
micrnoondas como una Linea recta. Cualquien cambio de K
cornesponde a otha correccedldn del pernfil, Lo cual peami-
te fdcilmente visualizan Los efectos de Loas cambios de La
atmésfera. Se puede obtenen una §f6rmula para La curvatu-
ra efectiva de La tierra para cualquiler valor de K de La
sdigulente manenra:

Combinando Las figuras (I1,8) y (I1.9) 4e fiene:

sene=h/fa = senf= C/ZR (2,27}
Entonces:
_aC

h- —7R_E ) (,2'28)

Normalmente se consdidera que;

axa'zdy y c=me! =md (2.29)
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Porn La que 4e obZdenes

ey Hadhy
TR

(2,30)

Esta g6rmula depende de K porque K=Rp /R, y 44 eL na-
dio tenrestne se Zoma como 6370 Kms, se obtiene La §6amu
La general, exphresando dy y do en Killmetrnos, el resulta-
do de h es en methos:

] dyd,
h= 0.0786 “— (2.31)

Para poder visualizanr mefon Las condiciones del terreno
se hacen Los perngiles de Los Zhamos del sisfema con una es
cala honizontal de 1 em.= 2Km y una escala vertical de Tem.s
=50 mts,

En el caso de que se nequiera aumentar La escala horizon
tal al doble, se tiene que aumentar La escala vertlcal cua-
tro veces panra aumentan La nelacibn correcta, debido a que
se multiplican Las dos distancias-d; y dz de La ecuacibn
(2.371).

CONSTRUCCION MATEMATICA

FIG. (II,8)



I1.1.3. REFLEXION,

Hay que considerar que La presencia de La tienna cam-
bia Las condiciones de propagacibn ya que La sefial neci-
bida depende no solamente de La sefial propagada por el
espacio, sino también de RLas ondas que se hayar nefleja-
do pon el ternneno o por algdn obsideulo.

Estas ondas nreflejadas, pueden LLegarn fuera de fase o
en fase con La onda directa a fLa antena receptona, nefon
zando o disminuyendo La sedal nrecibida y dependiendo de
Zas caractenisticas de Los puntos de neflexidén, pueden
en cientos casos cancelfar ponr completo a La seial necdibd
da en La antena hreceptora.

Las pruebas de propagacifn, se efectian principalmenie
para deteaminan L0s obAtdculoA y Las neflexdiones de Los
tramos del sistema de microondas, y siendo que La seflal
necibida depende de estos factones, se efectian dichas
pruebas vaniando en manera detenminada fLas alturas de
Las antenas del Zrnansmison y def necepion, pon Lo cual
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es posdible necabar dates pana La detesmingeddn posie~
nion de Ras akiunas finales de Las Zornres del siatema,,
Cualquier obstruccdidn en La ZTrayectorfa de Las ondas,
no defard pasar Za radiacdbén y presentard una variacidn
de La seftal al cambian Las alturas de Las anlenas, pal-
meramente debido a La sombra def obstdeulo y también de
bido a fLa interferencia entre La onda directa del Zhans
misorn y La onda neflefada del obstdeulo como 4e muesthra
en La figura (I1T.70].

EL andlisis de La aeﬁlexibn de La senal de microondasd
implica el estudio de Las zopas de Fresnel.

ZONAS DE FRESNEL.

Los mdximos y minimos que se othenen pon intengenren-
cia, hephesentan Las zonas de Fresnel que dependen de La
diferencia de gqase total entne Las ondas dinocta y nefle
jada. Todos Los puntos en que La diferencdia es hasta me
dia Zongitud de onda (A/2) se denominan fLa primena zona
de Fresnel y de La misma manena, Los Limites de £a zona
de Fresnel ndmero "n” consisdten de todos Los puntod en
que La onda neflefada difiere por niA/2) de La onda di-
neceta, doande n=1,2,3,,..,ete.

Tomando en cuenta que fLa onda sugre un defasamiento
de 780°6 (A/2) al neflejanse, Las zonas de Fresnel 1,3 y
5, aumentardn La sefiaf recibida hasta su mdximo (6 dbl y
Las zgnas de Fresnel 2,4,6, bajardn La sefial y pueden,
en caso dado cancelar por completo La 4eﬁa£?'dependéendo
por supuesto de Las caractenfsiicas de La supenficle de
neflexdidn, es decin, del coeficiente de neflexidn R,
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ALTURA DE ANTENA RECEPTORA

FIG.(II.10) a) PRESENTACION ESQUEMATICA DEL EFEC-
TO DE REFLEXION POR UN OBSTACULOC
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 SENAL RECIBIDA.

En La giguna (IT1.11) se presenta La atenuacddn enel espa
cig con respecto a La transmisdifn Libre a diferenies valo-
res del coeficiente de reglexidn, Estas curvas tednicas
muestran que, Lndependientemente de R, se obitiene el valoxr
que cornesponde al esapacio Libre al Libran 0,6 del nadio
de £a primera zona de Fresnel, condicifn que se emplea pa-
na analizan Los nesultados de pruebas de propagacién.
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La pérdida de La sefial pon obstruccidn, esta en fun-
cibn del tenneno en el punto cnltdico y £o0s valores tef-
nicos del coeficiente de negflexifn R pueden oscilan des
de 0 (para difraceién de un f§4ifo agudo) fhiasta -1.0 para
una supenficie suavemente esfénica.

Sin embango, nunca se Logran estos vafores en La prde
tica a Las frecuencias de microondas, s5ino que se puede.
decin que el promedio del coeficiente de reflexifn R es
de -0.2 a -0,3, el cual cornesponde a un terreno con ve-
getacién normal. Los valornes negativos de R son debidos
al defasamiento de 180°que sufre La onda al reflefarse,

Es Aimpontante tomar en cuenta que, pama mantenen el
nivel de fLa sefial, no debe penmitinse que el haz, duran-
te Las mds advensas condiciones de La atmésfera, Zenga
una clarnidad menor de 0,3 de La primera zona de Fresnel
ya que La mayor parfe de Laenengin transmitida estd contend
da dentro de fLa prnimena zona de Fresnel. Ademds al pro-
yectarn un s4istema de micrnoondas, debe evitarse cuafquien
tramo donde pueda ocurrin una cancelacifn parcial de La
sefial por neflexiones fuentes del ternnreno,

Los minimos no deben LLegar a ser mayores de § db.,
abajo def valor def espacio Libre, '

Para un sistema- de michoondas de muy alta confiabifi~
dad, fa condicifn de clanidad que debe mantenerse, arniba
de cualquier obstdeulo send de 0.3 de La primena zona de
Fresnel al vaniar K hasta 2/3, teniendo un mdrgen adecua-
do para evitan desvanecimdentos , se Logra una confiabifi-
dad def 99.99%.
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FORMULA PARA CALCULAR EL RADIO DE LAS ZI0NAS DE FRESNEL.

Supondiendo que existe La condicibn de propagacibn £i-
bre a través de una atmdsfera con Lndice de refraccibn
constante enthe Los puntos Tx y Rx de La figura (17,12}

P 14 29 Zona

te

ST

F1G, (11i.7i2) RKEPRESENTACISON DE UNA TRAVECTORTIA
LIBRE CONSIDERANDO A "R" CONSTAN-
TE ENTRE LOS PUNTOS Tx Y Rx.

Para cualquier zona, La diferencia entre fLa trayecto-
nla de La onda Tx Rx y La neflefjada Tx P Rx debe sen de
n(x/2), es decin:

(ti1+22]- (ditda)= n{A/2) (2.32)

Aplicando el teorema de Pitdgoras a La figuna (11,12]

t= et = dy (10 2 (2,33)

£l

tenemos:

il

(a3
»
u
o
i)
+
i3
N
|

Y
= do (1+ 22)72 (2,34]
. d2
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Aplicando el tegorema del binomig, ed cual es:

n-1 2
(_a+b}_n= e .'_l(r;-j__!fb + (y_l...;..,_i_._bi .. B [2.35)

Se puede expresar a t1 y 1 como:

1

ti= s § AL ML DA (2.36]
d: 2 d}
2 5 1

Lant dekiiaig Al RlAEL T (2.37)
a2 2 d}

Y como noamalmenie n>d se utdilizan solamente Los prime-
hos téuminos de La sendle, o sea:

2

th = dal1+ ) % (2.38)
1
2

2, = dzll +% Z% (2.39)

Combinande Las ecuaciones (2.32), (2,38} y (2.39] se

Tiene:
di(1+ 7 ;—)'+d2(1+ )—(d; +d2l= n(Ar/2) {2,40)
Desarnollando
% _(g‘i—tzf—z)’" ) ’ (2,41}

La §6rmula general para ef radio de cualquier zona "n"
de Fresnel a cualquiern distancia di del ftransmisorn o d, del
neceplon es:

¥
r= [n)\dl L ] 2 (2,42)

1 *

Para n= 1,2,3,4, etc.
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REFLEXION EN UNA TIERRA PLANA,

Para antenas trgnsmisoras elevadas en Lfnea de vista,
La gnda directa y neflejada se combinan para producin La
seflal nesullante. Para una tierra plana y pulida con con
ductividad findita, La magnitud y fase de La onda neflefa-
da puede cafculanse haciendo una extensibn del andlisis
para reflexibn en La supenficie de un dialécitrico perngec~.
£o. Cuando fLa tierna es innegulan, fLa onda heglefada tien
de a dispensanrse y su efecto en el punto de recepelbn, es
menoi que cuando se reflefa sobre una tierna nregulan,

lina medida de La nregularidad o {innregulardidad de La Zie-
nha, se basa en el crnitenio de Rayledigh el cual se nrepre-
senta pon:

_ 4T gSen ¢ ‘
R= - il 4 (2,43)

Donde ¢ es La divisifn estandard de Las innegulanidades
def tenneno nrelativas a La aftura promedio de La superfdi-
ele de La tierna. ¢ es el dngulo de Lncidencia medido des
de La supenficie de £a itierna a La trayecitonia del haz in-
cidente y X es La Longitud de onda de operacibn, Para
R<0.7, La supenficie neflectora puede considerarse como
una supengicie regular. Para R>10Q, La superficie se con-
sidena como Lrnegulan y La onda neflefada tiene una peque-
Aa magnitud. Se observard que una superficie £a cual se
considena irnregular para opdas que inciden a ghrandes dngu-
Los puede consdideranse como una superficie plana cuando el
dngutg de incdidencia es muy pequeio, Cuando L£a onda inci-

1.Se considera antenas elevadas, aquellas qua se encuentran a mids de
una longitud de onda sobre la superficie de la tlexra ¢ a mls de 5

-

& 10 angitudes de onda schre la superficie del agua de maxr,
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dente tiene un dngule hazante 4obre una supernfdicie plana,
el coeficiente de neflexifn se aproxima & =1 para ambas
polanlzaciones,

O0tna forma de expresar el critenfo de Rayledgh para de
teaminan 84 una supenficie es regulan o inregulahr, es me-
diante La sigudiente expresibn:

e Ad (2.44)

Donde "d es La separacin entre Las antenas trasmisona’
y receptora y hy, ha son Las alturas a La que estan situa-

das nespectivamente.

Si el promedio de Las alturas de Las irnegularnidades del
tenneno es menon que ho, se considerard que el teareno es
Lrnegularn.

La tienna, aunque no e4 un buen conductorn comparado con
el cobre o La plaita que son buenos conductores, esio no sig
nifica que sea un dieléctrico perfecto y su conductividad
§inita debe de tomarse en cuenta.

FACTOR DE REFLEXION PARA POLARIZACION HORIZONTAL'(PERPENDI—
CULAR).

EL factor de reflexibn Rh para ondas planas que tienen po
Lanizacibn hornizontal (perpendiculan) se obtiene de La 3.4i-
guiente ecuacibn:

£ Yo Cos 8 /(e - _,g_)-eo Sen? 0
Rh: ——REE—_—E =y B e e Ja (2'45)
ine Yea Cos 0+ /{e + —)-eq¢ Sen?0

Jw
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Para el caso de una onda que dincdde en £a auperfdede de
La tienna sdende el ofno medio ‘el adfre, € se subatfifuye
por eq que es La constante dieléctrica del eépacto Libne,
En Zantoe que £a consdlante dieléctrdca del segundo meddo
que ¢4 La tlenna se ha substitudldo pon € +0/3w, 8 es el
dngulo de Lincdidencia medido desde La nonmal a La superfi-
cie neflectona hasta La direccidn del haz Ancddente, y sue
Le sen substitudido porn Y al tratan con neflexdones de fa
tienna, el cual se mide desde La superficie de La iernra,
hasta La tnayeétonta det haz incidente. Tomanda en cuenta
o antenion, La ecuacifn [2.45] se puede expresan como:

Yeq Sen ¥ - (_u%r-ed. Cos® ¢ .

Rh= S (2.46)
JEe Sen Y+ /(e+;’—w) -cq CoaZ ¥
Desannollando:
€ jo,y _ 2
R, = Sen \P - '/(a— W€0). Cos w (2'47)
h € oy _ 2
Sen ¢ + '/(a’ 10} -cos® ¥
Donde:
€= €0€, (2.48)

Siendo La expneéi6n §inal para el factor de reflexidn para
una onda pLana con polanizacifn horizontal La sigulente:

R,= Sen !JJ— )/[EE'J_&T{L-COAZ 12 (2'49)
R sen v+ Slegmd wagl “Cos®y
Donde
9 L 9 L y8X10° (2,50)
weEo - 27fea : f(MEZ)
y
€0 = !

36T X10° (2,51)
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FACTOR DE REFLEXTON PARA POLARTZACION YERTICAL (PARALELA)

EL coeflciente de neflexifn para una pozanizacédn ver-
tical viene siendo:

R = leg-3 Wgr“ﬁ‘)'se" 'I’"/(.en"'ji%i)“co‘yz v {2.52)
le,-3 geriSen yr/le ~3 T -Coa® ¥

Como se observa de Las ecuacdones (2.49) y (2,52) Los
factones de neflexibn son complefos por Lo cuaf La onda
neflejada difenina fanto en magnifud como en fase de La on
da incidente. En Las figunas [I1.13) y (11.14) se muestran
curvas de La amplitud def factor de reflexién y su fase pa-
ra Las polanizaciones hornizontal y veriical, en funcidn del
dngulo de incidencia,

Cuando La onda incidente estd polarizada horizonialmen-
te, figura (11.13), La fase de La onda reflejada difiere
del .de La onda incidente aproximadamente 180°para todos
Los dngulos de incidencia, Para pequeitos dngulos de Lnci-
dencia (préximos a cenol, La onda neglejada es iguaf en mag
nitud perno estd 180°fuerna de fase con nespecto a La onda in
cidente para todas Las frecuencias y todas Las conductivida-
des de fa tierna. Cuando aumenta ef dngulo de incidencia,
La magnitud y La fase del factor de reflexifn cambiap, aun-
que no en gran cantidad, siendo ef cambio mayon para altas
frecuencias y bajas conductividades de La tiernra,

Para el cdlculo de Las grndficas de Las figuras (I1.13) y
(11.174) se consdideno como valor promedio para La constante
dielécinica de La ftienra er=15.

En £a §Lguna (11,14} se muestra La forma en que varla el
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REFLEXIONES DE LA TIERRA
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FIG, (II,13) ANGULO DE FASE DEL COEFICIENTE DE
REFLEXION DE LA TIERRA PARA POLA-
RIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL,
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REFLEXIONES DE LA TIERRA
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FIG.(II,14) AMPLITUD DEL FACTOR DE REFLEXION

DE LA TIERRA PARA POLARIZACION
VERTICAL Y HORIZONTAL,

gactorn de neflexibn Rv para una polarizacibn vertical, en

guncién del dngulo de incidencia, Como en el caso ante-

nion, a un dngulo de Lncidencia pequeiio, La magniZud de

La onda neflefada es fgual af de La onda incidente y

tiene una fase de 180°con nespecio a La incidente para £¢
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dos £Los valornes de conductiyidad, Sdn embargo, cuando el
dngulo de Lncddencia aumenita,la magnitud y fase de £La onda
reflefada disminuyen rdpidamente. La magnitud afcanza un
minimo y La gase va hasia -90°a un dngule conocide como ok
dngufo de Brewster (porn analogfa con el caso de un dieléetrni
co penfecto). Paha dngulos de Lneidencla mayornes a este
dngulo critico, La magnitud aumenta oira vez y La fase se
aproxima a cero, Para frecuencias muy elevadas y baja con
ductividad (;%;—< <Ierl, el dngulo de Brewsten ftiene apho-
ximadamente el mismo valor que se Logra para un diefécini-
co perfecto. Para er=75, el dngulo de Brewster ocurhe a
Y=14,5para el caso de un dieléctrnico penfecto. Para ba-
jas frecuencias y altas conductividades, el dngulo de
Brewster es menon, aproximindose a cero cuando ;98—0 es magor que €.

De £a enengfa transmitida af espacio Libre, pante £Lega
nd al neceptor directamente y pdnte por reflexibn sobre La
supenficie de RLa tienna, AL neflejanse Las sefaled de mi=
ceroondas, parte de fLa enengia se absorvernd en La superfi-
cie de fLa tienra, onigindndose una atenuacidén y un cambio
de fase de Las ondas reflejadas, dependiendo naturalmente
def coeficiente de néézextdn R, que a su vez depende de £La
condtante dialéctrica e, £a conductividad o de La tierra y
La frecuencia de operacién.

Considenemos un caso bdsico y simple de rneflexiones s0-
bre una tienna plana, en donde Las ondas se transmiten de
un punto T situado a una altura hy, a un punto neceptfon R
a uha altura ﬁz . 4egln se {lustra en La figura (T1.715).

Las ondas necibidas por R, se thansmifen a £fravés de un
medio que tiene un fndice de nefraccifn constante y pueden
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h

FIG.(II.15) GEOMETRIA PARA LA REFLEXION EN
TIERRA PLANA,

Loman La Zrayectonria TR ¢ La Lrayectonia TPR, después de
haberse neflejado porn La tienra a un dngulo y.

EL indice de neflexibn es un nlmero complejo que expre-
sa La nelacibn entnre La cnda incidente y La reflejada, es
decin:

‘9
R= [R] % S (2.58]

Donde |R| es el factor que determina La atenuacibn y 0
et factor que determina el camhio de fase de La onda al ne-
flejarse. De La figuna (I1,15) ae puede obsenvarn que TPR es
Lgual a TPR, es decin que La difernencia entre La tnayecto-
nia directa y neflejada A debe sen:
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A=(T P+ PRl ~TR (2,54)
Donde:
TPe gy ¢ PR Ry
5 TP+ PR % " ey~ d /1+Tan§2w (2.55)
Ponde:
Tang ¥ = %E-f "—la,*—’li (2,56

La ecuacibn [(2.55) se convierte en:

—— o 20 ey e
TP+PR=d /1 + (—a—*"""‘)

La d@AIanéa TR se detenmina empleando el teorema de pi-
tdgonras en el tridngulo TCR:

, . ) .
TR= /A%t (ha-hs)? = d (1+(R25ha)2y/e
Noamalmenie se concidera que hy <<d, ¢ hz <<d, pon Lo

cual empleando el teonema del binomio

n-1 ;

(atb)™= a™+ ba R+ nla=1) B™ a® 4.,
1% 2y .

Si{mplificando se Ziene:
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r . 2
ek [n % (f‘i&@)_z] w g l:1‘+ %(ﬁz—&fil J

. 2hyhy
A= S (2,.57)

Concluyendo,se puede decin que el receptor recibe fun-
to con La onda dinecta, Las ondas que se hayan reflejado
Yy que ftienen con nespecto a La onda directa:

1) Una amplitud relativa A, debido a La atenuacién ak
neflefarnse en La tiennra,

2] Un defasamiento nrelatiyo debido a La diferencia de
trayectonias A , que depende de Las alturas de Ras
antenas y de La variacidn de K.

3) Un defasamiento 0 debide a Las neflexiones que depen-
den def édngulo de incidencia ¥ y de £as caracteristi-
cas del terneno e y a,

EL defasamiento total tiene un efecto perjudicial sobre
La necepeibn de La onda dirnecta y en el caso de un sistema
de microondas con modulacibn en frecuencia, aumentarnd La
distonsién de fase y el ruido delf sistema. La diferencia
entre trayectonfas A puede expresarse en grados de La 44-
guiente manena:

A. 2T Zhihgy _ 4Tlhahs

Siendo el defasamiento ftotal o =0- i%}glﬂz

(2,58)
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En La tabla TI1,] Ae presenta algunos yalones aphoxima-
dos de € y @ paaq diyernsos elementos, Los cualed pueden
empleanse para caleular el coeficiente de reflexdidn a
una frecuencia deferminada,

TABLA T1I.1 VALORES DE ¢, o Y &, APROXIMADOS
PARA ALGUNOS ELEMENTOS,

Aire | Agua de _ggua Tieva| Atena | Zona
| man ‘dulée. [humeda| séca | fndustridl
olu/m | 0 4.3 (1071077 1077 (10x1072| 3 x10°°
e /eq 1 | 80 .80 | 15 10 4

La amplitud de fa onda nresultante en La entrada del re-
ceptorn variard en {uncibn de hy 6 h, seglin 4¢ observa de
La ecuacibn [2.58) entrne 1~ |R| y 1+#|R|. Si el valor de
[R| es muy préximo a La unidad, puede existir una comple-
ta cancelacibn de La onda directa por La onda reflejada.
EL empleo de divensidad de espacio, es decin el empleo de
dos antenas heceptoras, separadas una cienta aliura, permi
te obtenen un nivel de nrecepcidn adecuado en una de £as

dos antenas.

EL coeficiente de neglexidn del Lernneno raras veces al-
canza el valon de La unidad, FEpto se debe a Las caracte-
nisticas propias del tenreno, yegetacdén, edigficios, efc,,
algunas regiones tales como Los desientos, negiones semide
sénticas, LLanunras y zonas agrlcolas con cultivos uniformes
(por ejemplo de trigo) producen {recuentemente fuertes re-
§Lexiones y por Lo tanto es necesarnio heallzar pruebas de
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propagacifn anfes de 4seleccionar una trayectoria definiiti
va para un enlace de microondas, Para este propbsito, La
perdida de trayectoria se mide en funcibfn de Las aliuras
de Zas antenas. Despreciando Las nreflexiones, fLa curva
send semefante a £a mostrada en La figuna (IT.16]. '

db
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0O 8 6 2 32 4048 5% 64 72 80 88 S6
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PERJIDAS POR TRAYECTORW

S

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
ESPACIO LIBRE.

La pénrdida por trayectordia disminuye cuando se Lncremen-
Za La alitunra de La antena hasta alcanzan Las condiciones de
Linea de vista, en donde se obiiene ef valor esperado con
el espacio Libre. Con un Zernnreno aliamente neflector, se
presentan oscilaciones de péndida de fLrayectoria arriba y
abajo de La péndida esperada en el espaciq Libre, Estas va
rniaciones pueden geceptarse cuando permanecen dentro de +
2 db, Deben evitarse ftrayectorias que pneéenten oscilacio-
nes de pérdida por trayectondia de + 5 db y encontrarse oinas
con mefores condiciones, EL punto sobre fLa curva, donde
disminuyen £Lo0s efectos de neflexifn a una cantidad Ztolenra-
ble, define La altura minima de La antera por trayectoria y
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La frecuencia especlfdlea,

Sié no se toman en cuanta Las reflexdones de La tderra y
Las zonas de Fresnel, 4e puede emplear una expresddn apho-
ximada pana Lak pémdéda_d de thrayectonda sobre un Lernneno
plano, considenando antenad £sotnbpicas y que existe Linea
de vista entre ellas,

(2.59)

]
.
]
—

14
o] ™
N

Donde:

'tjl'd
ct

pérdida de trayectonria

1

d ~ distancia entre Las antenas transmiso-
na’ y receptona
hy ,hraktunas de RLas antenas thansmisona . y
neceptora nespectivamente.

La figurna (11.17) nepresenta grdficamente La ecuacibn
{2.59)
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FIG.(I1I1.17) 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 DIFRACCION,

Las ondas de radio también se transmiten alrededor de La
tienna pon el fenbmenc de diéfraccdifn, La difraccién es una
propiedad fundamentatl del movimiento de onda,

EL efecto de difraccidn afrededon de La curvatura de La
tienna, es el que hace posible La transmisibn mds alld de



110,

La Linea de vista, La magnitud de La pérdida onigdnada
por La obsthucedfn, se {ncrementa cuando se {ncrementan
ta distancia o La grecuencda y depende de fa altura de
Las aptenas. La pérdida orndginada pon La curvatuhra de La
tienna se muestra en el nomograma de La fLgura (IT, 78],
Esta pérdida se incrhemenita a fLa béadida pon thansmisién
sobrne una fienna plana entre antenas Laotn&bécas obten-
da de La figura (TT.17],

Las péndidas pon sombra ondiginadas pon grandes obstruc

ciones tales como colinas y montanas, pueden bnedecénée

84 estas obstruccdones estdn penpendécutaneé a La dinrec-
eibn de propagacibn y forman una barrena de difraccidn.
Para este caso, puede emplearse La Zeorla de difracedibn

de Fresnel empleada en §fptica para el cdlculo de La péndi-
da pon sombra, La cual como 4e indicé se suma a La pérdida
de propagacion en e espacio €xbre, Tn La figura 118
también puedenleense Las dimensiones de Las trnes primenas
zonas de Fresnel. Esta péndida por sombra, puede desphe-
clarnse 44 Los obstdculos no Linternfieren con La Linea de
vista entre Las estaciones, Las pérdidas se incrementan
progresivamente con La altura de Los obstdculos arnniba de
La Linea de vista, EL dngulo sustentado a La antena ponr
el obstdculo es de gran Limpoatancia y asf, una montaiia de
~una afiuradada originand una pequeiia pérdida,si se encuen-
tha situada a La mitad de La trayectornia que se encuentra
en La vecindad de una estacibn, Las pérdidas porn sombra
se inchementan cuando disminuye La Longitud de onda,( cwag
dg se incrementa La frecuencial, S& hay mds de un obstdeu -
Lo como ocurne frecuenfemente, o La obstruccibn no es Zta-
jante, [ que np contenga f4LL0s muylagadm-]_"- e} ‘decin, queseauna
obstruceibdn nedondeada y Lisa, La pérdida puede estimanse
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- 35
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FIG.(IX.18) PERDIDAS DE DIFRACCION DEBIDO A
OBSTACULOS EN LA TRAYECTORIA DE
PROPAGACION,

aproximadamente mediante una intenpolaciln grdfica como se

muestra en La figuna (11,18),

Los vanios obstdculos se combinan en uno, y se emplea
La altura tesltante H para estimar La pérdida dé sombra
mediante La grdfica de La figura (IT1.18},

A
ALL}‘-* %

’_Q - dz2 i |,§; b= de i

FIG.(II.19) INTERPOLACION GRAFICA PARA DETERMINAR LA
PERDIDA POR SOMBRA ORIGINADA POR VARIOS
OBSTACULOS ,
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La exactitud de eslas estdmacdoned, depende en ghan par
te de Los detafles de La conflguracddn del ternreno, pero,pa
ra el 90% de Lo4 cas0s el erron serd de menos + 5db, Sin
embarge fa planecacibn del sistema no debe basarse exclusiva
mente en estas estimacdlones, . Deben de realizarse bnuebaé
de propagacdén en trayectorlias con obstrucciones, para ha-
cen una decisdibn final sobre su conflfabilidad. Con una cla
ra Linea de vista, dichas phuebas s0fo son necesaniasd 54
existen fuertes reflexiones por La superficie de La tiernra
0 se esperan innegulanidades atmosgénicas.

S& es Anevitable La propagacidn naAante; se forma una

" clase especial de obstdeulo gormado por La curvatura de La

tlenna. Apante de Los efectos atmosfénicos, La trhansmisibn
de fLa onda se extiende alguncs grados mds alld def horizon-
te. La pénrdida por este efecto, se suma a La pérdida en el
espacio Libre y La figura (IT,20] flustra un nomoghama paha
su evaluacibn, considerando una fienha esférica y pulida,

La contribuci6n de Ra pérdida por sombra total, se da
en funcdbn de La distancia d desde La antena hasta el hondi-
zonte, donde d depende de La aliunra de La antena h de acuexr-
do con d= vIrh , donde 1 es el radio de fLa fienra, La pérdi
da determinada por La figura (I1,20) no se aplica para dis-
tancias mds alld del hondizonte en donde prevalece 0trhos meca
nismo de propagacién en Lugar de La digracecibn,

La pérdida producdida por una propagacibn rasante a Lo Lar
g0 de una tdenrna curva y Lisa ek mayohr que esggue puede produ
ein un obstdeulo altamente digractante a La miiad de fLa Zrayec
torda.  Para un enface que vaya mds alld del horizonie, un ghan
obstdculo puede dar una maicada veptafa de pnobagac£6n g en
es04 casos se debe de Zratar de selecclionarn La trhayectonia, de
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ATENUACION L
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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 manera que cruce uha prenunciada obatrucedbn e dnves
tigan meddiante pruebas de propagacidn, a4 se obidenen
Las ventajas espenadds, . Yn método de salvar una obstruc

cion,

es mediante el empleq de reflectorned paddvos,

SELECCION DE SITIOS,

la tarea de seleccdonar Los s4%L04 en Los cuales se de

ben de colocarn estaciones repetidoras o feaminales para

sistemas con Linea de vista, es La de seleccionar una se-

nie de Luganes, Los cuales tengan Linea de vista con £0s

548408 adyacentes,

Las considenraciones que deben de tomanse en cuenta, son

genenalmente Las siguientes;

1,

EL auido Zéamico, (valor medio] debe sen menon que

el nwido disinibuldo.

Debe de evitarnse La onda neflejada porn La supenficie
de £a tienna.

EL nuido de dintenfenrencia Zal como el de acoblamienq
to grente a espalda de Las antenasydebe der menon
que ef valor distribuido.

Deben de considerarse Los dngulos de ramifdicacidn pa
rna sL4temas futuros,

Deben decidinse Las seccdones de cormutacién y mante
nimiento consddenando La confiabilidad requenida del
sistema y ek programa futwre de mantenimiento,

Log puntos 1, 3 y 4 estdn nelacionados con La distaibu-

S edbn
FM.

del nruido y se tratan en La feorfa de thansgmisibén de
EL. nuido zénmico (1) estd en funcibn de La potencia

de salida def transmison, La ganancda de Las antenas, La



115,

figuna de nudldoe de Lo4s receplones, La separacidn enthrhe e4
taciones y del nivel de Los fonos de prueba., Enthe esiod
pardmetnoss La distancia entre estaciones, que eatd dinrec-
tamente nelacionada con La selecedldn de sLitios, no debe

sen tan conta pon considerar el punto de vidta econbmico,
tampoco debe sen Zan ghrande que 4se sobrepasen, fLas Limita
ciones de nuido peamitido, Actualmente son comunesd £os

sigudentes valores en La distancia enthre estacidn y esta-

cibn.
banda de 2000 MHz 70 Kms + 20 %
banda de 4000 MHz 50 Kms + 20 %
banda de 6000 MHz 50 Kms + 20 %
banda de 7000 MHz 50 Kmg + 20 %
banda de 11000  MHz MEx 30 Kms,

Uno de Los factores importantes que deben de Zomarse en
cuenta, es La onda reglefada principal, La trayectornia de
propagacibn debe seleccionarnse de tal forma, que La onda
principal de sen posible, sea cortada por un cenrno u obs-
tdculo de proteceibn, que elimine La onda reflejada, comeo
Lo ilustra Ra figura (11.21).

EL valor de K juega Zambién un papel muy Aimporfante en
Lo seleccibn de sitios.

Los valones de K que se toman en cuepta para estos pho-
cedimientos son de K= 4/3, 0,8, 0.6 gy 2,

O0trnas ideas que dehen de Zomanse en cuenta en fa selec-
clln de 44{1L04 son:

1) EL Gnrea necesaria para La construccdbn de edificios
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FIG,(ITI.21) RELACION ENTRE K Y LA TRAYECTORIA
DE PROPAGACION DE MICROONDAS.

?7) La confiabilidad desde el punto de vista del fenrreno,

3) La probabitidad de construir caminos de acceso.

4) La direccdbn princdpal de Los vientos.

5) Facilidades de transportacibn.

6] Gases que puedan daiiar al equipo.

Despuls de toman en cuenta estos pdntob, se selecelonan
divensos sitios en un mapa Zopogrdfico. Debe de equilibrar

se La distancia entre dos saltos adyacentes tanto como sea
posible.
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Debe de selecclongrse Lag rufta Lo mds alefada de La4
costas.

Debe de efectuanse una Linspeccidn al s4itdo 4eleccdo-
nado para efectuar pruebas vdsuales empleando un trdnsdi
Lo, un espejo o cualquien ofrno método seleccionado.

CONFIRMACION DE LA LINEA DE VISTA ¥ DETERMINACION DE LA
ALTURA DE LAS TORRES.

Para congirmar que reafmente exdisfe Linea de yisia en
tre dos puntos adyacentes seleccionados, en un mapa Zopo
ghrdfico de La negibn, se traza un pergil de La trayecto-
nia de trhansmisibn en una hoja en donde se corrige La
curvatura de La ftienna. Lla hoja se annegla de Zaf mane-
na que £a curvatura de La tienra se corrnige a K=4/3, La
fLgura (11.22) muestra La curvaturd.

Una vez que se fiene el pergil connegido a 4/3 se ob-
senrvan Los puntos mds elevados, y se caleula el nadio de
La la.zona de Fresnel en el s4tLo que se encuentne La ma-
yon elevacibén. En este sitio debe de haber un clang de
0.6 del nadio de La prnimena zona de Fresnel entre fa Zra
yectonia del haz efecitromagnético nrepresentado por una
Linea recta y La elevacibn médxima,

Se requdiene que en este tramo debe de mantenerse La se
fal de necepcibn aldn durante Las condiciones mds advern-
sas, es decir cuando K vanfa hastqg 2/3, por Lo que el haz
no debe de obstrnuinse por mds de 0.3 de La prdimesd zona
de Fresnel al vardar K hasta 2/3, Rograndose una confia-
bitidad del 99.9% para ef tnamo encuestibn.
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Para obtener La alftura de Las tonrnes, en el punto
tranamison y heceptoh, 4e regudene que €4Los sean Lo su
ficientemente altos para que no desaparezeca La seflal al
varian K hasta su condicibn mds adversa, [K= z 1, es de
cin que La trayectonda no se obstruya por obsideulo,

11,2 DESVANECIMIENTOS,

Se Le da el nombre de desyanecimiepnto a La pérdida to
tal o parcial que se tiene de La seiial en un enface en-
the un punto transmisorn y el punto receplor, Esta pérdi
da de Za seiial o desvanecimiento se debe a Las vardiacio-
nes del campo eléctrnico recibido, ocasionado por £os cam

bios en el medio de transmisibn, y a La topogragla de La
huta.

Los desyancedmientos se dividen en dos ghupos digeren
tes:

a) Desvanecimientos por atenuaciln,
b] Pesvanecimientos por interferepcda.

Ambos Zipos de desvanecimientos pueden ccuriin s0los
0 en combinacibn en cualquiern momento,

Para visualizar Los efectos de La atmbsfera sobre La
propagacibn se emplean curvas (vern figura 11,23) qae ne-
presentan La vyariacibn del fndice de refraceidn modifi-
cado N (ecuacibn 2,60) con nrespecie a La aliura sobre fLa
Tlenna: ]

4800

! nh _ 72 ~6 , ‘nh
N=n o ] +7F'(P + —75—-p)x 1077 + = (2,60]

T o
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Donde el valor noamal de N e4 1/10 000 mds grande que 7.

EL fndice de refracedbn modificado N tambdén se puede
relacionai con La constante M mediante La sdgulente expre
Albn:

M= [N-7] 708 (2,61)

En La figura [I11,24) se muestra el doblez que sugre el
haz con nespecto a La altura sobre Ra tienra. Podemos ob-
senvar de esta fLgura que en una atmésfera estandan (K=4/3),
el flndice N aumenta en forma L£Lineal con neébecto a La altu
ra y ademds La inclinacién de La curva nos indica La canti
dad de doblfez def haz de microondas,

La condicidn noamal prevalece durante el dia cuando Las
cornientes de alre caluroso porn copvecedbn, asi como £os
vientos, mantienen La atmésfera bien mezclada.‘ Cuando es-
to no sucede ocunnen efectos no Lineales de temperatunra,
himedad y presibn que causan Lrregularidades en Las curvas
del Zndice N, que a su vez son Las causas de Los desvanecd

mientos.

AL atarndecer y durante La noche el calor es radiado por
La tienna y distrnibuido en Las capas de La atmfsfera mds
cercanasa La tienna, cheando asf una Lnversibn de temﬁena—
tura y cambios himedos en La atmfsfera, De esta foama,
dependiendo de La evaporacibn que ocurra y de La condicdibn
de La atmbsfena, La curyva del Znddice N se distornsionara
dando como nresultado que el haz se Lpviernta y se doble ha-
cda arniba aumentando su cuhvature, y déamdinuyendo La se-
flal necibida, segln se muestra en La gdgura (11,23a}, En
La cencanda de La superficie de La tierra equivale este
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VARIACIONES DE LA ATMOSFERA

T K=o 2 K=4/3
. &Y
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a
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FIG,(II.24) DOBLEZ DEL HAZ DE MICROONDAS
CON RESPECTO A LA TIERRA.

efecto a una variacién de K a K=2/3 debido a que £a pen-
diente de La cunrva disminuye, perno, en ciertos casos,
puede ocurnin Lo contrario: s4 La penaLente aumenta se
inviente el haz hacla abajo y La sefial también bajand y
tendrnd Las vardaciones que se muestran en La figura
[11,23¢).

Esta conddicibn se debe a poca himedad y a un aumento
de temperafuhra con hespecto a fLa aliura de La tlennra y,
en clentos casos puede ocurrin debido a Las Zempenatunras
nelativas que se encueniran entnre Los Lagos y La tierna,

S{ el aire caliente y seco paAa dobre La tlerna gfrla,
se evapora La hdmedad pudiéndose formar capas en La at~
mésfena muy bien definidas, Las cuales dan como nesulta-
do La formacdbn de ductos, a Los cuales se Zes LLlama asi
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porque pueden athapan Las qndas de maneaa d<milar a una
guia de onda, La curva de N tendrd &a forma Lndicada en
La §iguna (11.23d), EL misme efecto de "ducto” puede
formanse en rneglones de alta presifn baroméirica,al bajar
grandes masas de aire que chocan con La tierna y se despa
nraman, S4n embanrgo, en regiones de baja presibn baromé-
tnicayel aire que sube y Los vientos que se forman, man-
tienen La atfm§sfera bien mezclada favorecdendo La propaga-

edlbn,

Puede presentarse ef caso de nregiones montafiosas, donde
se forma mucha neblina por enfriamiento de La fieara al
atardecen o por el fLujo de aire caliente sobre La tiernra
gria. Dado que La neblina consisie de pequeiias gotas for
madas al cambiarn el agua del estado gaseoso al Liqudido,
manteniéndose La cantidad de agua constante, no habrd gran-
des cambios del Indice de nefraccién.

la invernsibn normal de La Zempenatura dentro de La ne-
blina puede ocasionar La condicifn descrnita en La f4Lgura
{I1.23a), con una Ligera Ainvensién del haz acompafiada por
un nivel bajo de La seiial, que subsiste hasta que La ne-
blina desapanrece,

Las gotas de La neblina y de La LLuvia normal tienen
un efecto despreciable sobre La prapagacibén y presentanpo
ca pérdida de La sefial por atenuacifn,

Los desvanecimientos por atenuacddn ocurren bajo condi-
ciones de Lnversdiln o doblez del haz, cuande el obstdculo
no se Libra Lo guficientemente para compensar Las varia-
cdiones de La cunvatunra del haz, siendo La sefal como
se muestra en Las figuras (IT1.23a) y (TI.23c),
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Estos desvanecimientos pueden evétarse aumentando ta
aliung de Las antenas, pero sin embango, pueden ocuriin
desyanecimientos por atenuacddn al quedar atrapadas Las
ondas en ductos atmfsferdicos ¢ s& el tranamison y el ne
ceptor se encuentran fuera del ducto, puede disminudin
La seial conciderablemente durante mucho tiembo 0 ponr
contes inatantes, segdn sea el caso [figuras 11,23d y
11.23e],

Los casos principales de Los desvanecimientos por in
tenfenencias se atribuyen a Las variaciones de La tempe
ratura, presibn y hdmedad que continuamente occurren en
£a atmdbéama,dando como consecuencia que puedan ocurrin
uaniab‘tnayectonédé de Las ondas enitre el transmisor y
el neceptor, ya sea por regflexiones en La atmbsfera o
de Pa tienna. Cada thayectonia tiewne difenente Longdi-
tud, sumandose fuera de fase o en efla con La onda direc
ta, dando como resultado que en: cualquier instante
La sefial necibida serd La suma yectorial de todas Las
ondas contribuyentes de diferentes frayectorias,pudien-
dose mejoran o cancelar La sefial nrecibida, Las varia-
ciones de La seilal recibdida, caleulada estadisticamente,
sdiguen La distribucdién de probabilidad Rayledigh ,segdn
se muestra en La figura (T1.25) funto con valores experi
mentales obtenidos pana diferentes frecuencias de openra-
cibn y para diferentes Longitudes de tramos.

Para que L0s desvanecimientos de este tipo no afecten .

A\ . R
al sd&atema,ed necesardo proveer una potencdia de salida
suficlentemente afda y un margen adecuado contra desvane-
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cimientos en el recepton, y en el caso de que Los desya

necimientos sean excesadlvamente fuentes, se pueden emplean
métodos para operacibn en diversidadsya sea de frecuen-

cia 0 de eapacdo,

EL margen de segurdidad contra desvanecimientos debe
sen alrededorn de 30 db pana Lograr una confilabifidad de
99.9% y de 40 db para Lograr una conflabilidad de 99,99%
para el Zramo en consideracibn, Ademds,es importanie
mantenen una Longitud de Los tramos entrne 15 y 65 Km,,
ya gque Los desvanecimientos son proporcionafes a La Lon
gitud del Znamo.

Los desvanecimientos fuertes,pueden ocurnir en £os
tramos de propagacién que atraviesan sobre Zerrenos pla
nos o sobre agua,debido a que Las ondas reflejadas pue-
den cancelar por completo La sefial recibida. Estos efec
tos pueden disminuinse, s4 el Zfeanreno Lo permite, Locali
zande una antena en un punto alio y La oira en un punto
bafo, manteniendo asl La diferencia de fase entre La onda
directa y La onda reflefada relativamente constante,debd
do a que el drea de Las neflexiones se sitda en La cenrca
nia de La antena baja ¢y no cambiard mucho cuando va-
nia el facton K.

11.3. PROPIEDADES ESTADISTICAS DE LOS DESVANECIMIENTOS,
11.3.1. CARACTER!STICAS DEL DESVANECIMIENTO.

La Lransmision de michoondas pon Linea de vista esitd
sujeta a desvanecimientos estadlsticos, Los cuales se
deben a variaciones aimosgéricas y a transmisiones con
midltiples Thayectonias,
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EL desvanecimiento debido a vandacionesy atmbsferdcas
puede reducinse ¢ disminuinse, colocando dos antenas a
alturas adecuadas, en Zanio que el desvanecimlentlo deld
do a La transmisibn muliitrayectonia exhibe yarios i-
pos de distrnibucdones estadisticas en donde La condiedldn
extrnema se aproxima a una disirnlducién Rayledlgh, depen-
diendo de fLa frecuencia y de La Longitud de La trayecto-
nia. De esta gorma para compensar el desvanecimiento,de
ben proporcionanse clentos médnrgenes, de tal manera que
para aleanzar una congfiabilidad del 99.99% el mangen que
se debend de consdiderarn send de 40 db con respecto a La
media del desvanecimiento.

Un método comin de mejorar La confifabilidad y el fun-
clonamiento o de reducin el mangen de desvanecimiento, es
el empleo de diveasidad de espacio o frecuencia, EL pri-
meno hequienre de antenas extras y el dltimo de frecuencias
extras,

Genernalmente, La severidad del desvanecimiento se inche
menta cuando de Lncrementa La grecuencia o fa Longitud de
La trayectonia,sdiendo originado nrincipalmente por el do-
blez invenso del haz electromagnético y por efectos de
trhayectornia miltiple,

La §igura (11.26) muestrna el nivel de una sefial necibi-
da en un sislema de michoondas de supernficie con desvanecd
mientos. EL nivel de La seiigl es relativo con hespecto al
vaton de fa seiial en el espacdo Libre,

La figura (11.27) muestra La grdfdica de una seiial necd-
bida en un sistema de microondas cuya thayectoria estd so-
bre el agua.
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EL cerndeien estadistico del desyanecimiento e4s de gran
meomiancta al tnatan La confiabilidad de La 4efial y su
mejoramiento mediante sdstemas de divensdidad, principal-
mente cuando se usan nuchos enbaces en paralelo. EL rud
do y La diafonfa que se {niroduce ban §Luctuaciones de
jase en La sefial nrecibida en sistemas muliiplex, es de

considenacibn.

I11.3.2. LEY DE DISTRIBUCION DEL DESVANECIMIENTO,

La forma aleatornia del fenbémeno de desvaneciniento se
rnepresenta por medio de una funcién de disirnibucién, don
de La atenuacibn,en decibeles,con nespecto al espacio L4
bre, se nepneaénta en La abscisa y La fraccibn de Liempo
durante ef cual La atenuacildn observada excede el valoxn,
se muestra en La ordenada. Bullfington presenia una fami
Lia tipdica de cunrvas, Las cuales Agrnefnqducgn en La {4
gura (11.28).

La mayonia de desvanecimientos que ocurhen en trayec-
tondias Lrnegulanes con claros adecuados, es el resultfado
de La internferencdia entre dos o mds rayas que siguen di-
fernentes rutas en La atmésfera. Este Tipo de desvanecd-~
mientos debido a Zrayecionrdias malLiiples es relaiivamente
independiente del claro de La Zrayectordiasy su condicidn
extrema se aproxima a una disiribucién Rayledigh. Des-
pués de que el desvanecimiento porn trayectornias malii-
ples ha alcanzado La distrdlbucdbn Rayleligh, un Lncremen-
to adiedional en La distancia o La frecuencdia, Lmcremenia
el desvanecimiento pene diésminuye La duracdbn, asi que
el producty es La constanie indicada pon La distnibucibn
Rayledigh, '
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Las sefales que estdn formadas por muchas componentes
con diferentes amplitudes y de gase aleatoria,muestran,
tanbién,una distribucidn Rayleigh cuando el pernfodo de
prueba evita influencias excesivas,tales como La subre-
gracceibn. Se presenitan muchas distaibuciones para pe-
nfodos de una hora o superiores, Las cuales son muy pa-

necidas a La Ley de Rayleigh.
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FIG.(II.28) CARACTERISTICAS TIPICAS DE
DESVANECIMIENTOS EN LA PEOR
CONDICION,
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111. MODULACION FM.

La modulacién es una técnica que nos permite poden
trnansmitin Lngormacién de un punto a otro mediante La va
niacibn de una de Las caractenisticas (amplitud, grecuen
eia o fase), de una seiial de mayor frecuencia LLamada por
tadonra.

EL proceso de modulacibn traslada el espectro de fre-
cuencia de una Lnformacién a cualquier rango de frecuen-
cia superion que nesulte conveniente, haciendo mds fdcil
nadianfo mediante ondas electnromagnéticas, Porn consdguien
te, £a modulacibn no £6Lo permite La trnansmisibn simulitd-
nea de vanias seiiales sin Lntenferencdia entre ellas, sino
que también hace posible su Zransmisién (nadiacibn) efec-

tiva,

111.1 MODULACION ANGULAR.,

En el caso de seriales moduladas en amplitud (AM}, La am
plitud de La pontadonra se modufa con La sefial 4(t) y, pon
Lo tanto, La Linformacibén queda contenida en La variacién de
La amplitud de La portadora, Como una sefal sinusoddal se
descrnibe mediante fres varniables; amplitud, frecuencia y fa
se, existe también La posibilidad de LLevar esa informacdin
cuando varia ¢ bien La frecuencia o La fase,

Debido a que Ra modulacidén angulan presenta caractenis-
ticas que £a hacen sobresalin sobre £a modulacidn en ampli
tud, en Los enlaces por microondas suele emplearse este 4
po de modulacibn {angulan) para transportan La Lnformaciin,
Por Lo cugl en este capitulo se analizard esle tipo de modu
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Lacibn, asl como sus caracterlsticas mds Lmportantes.

Panra entendenr el concepto de variacdibén de frecuencia
es precdso definin La frecuencia Linstantdnea. La figura
(ITI.1a) <Lustra una sefial sinusoldal ¢(t) de frecuencia
constante wq para £<T. En £=T La frecuencia cambia ne-
pentinamente a 2 wy y c'on/se)wa este \)alon hasta £=2T, don
de vuelve a cambiarn a wq. Aqui Los cambios de frecuencia
son bruscos, como 4e muestra en La figura (I11.1b) y re-
sulta fdeil comprenden el concepto de variacién de frecuen
cia. La funcibn ¢(t) es una senal sinusoidal de frecuen-
ela wq en Los Lntervales 2nT<t < (2n+1)T y de un valor de
2wy en Los Lintervalos (2n+f)T<t<(2n+2)T, [para nentero).

Ahora,s4 en Lugan de variaciones bruscas,se tuviera una
variacibn ghadual de La frecuencia,como se indica en La figuwra
(T1T.1d), en este caso La frecuencia de La sedal ¢(t) cambia conti-
nuamente con rapidez uniforme entre woy 2w odentro def interva
Lo T: por Lo Xanto La frecuencia es diferente a cada Linstante,

FIG.III,3 SERAL SINUSOIDAL CON VARIACION DE
FRECUENCIA.
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En sentido estricto, La seiial §(t] no puede nepresentarn-
se mediante una expresibn sinusoidal onrdinarnia, pon tra-
tanse de una variacibn continua de frecuencia. Por esto,
precidamos definin una funcifn sinusoidal generatlizada,

§lt)= A cos 0 (t) (3.1)

en donde 0 es el dngulo de La sefial sinusoidal en funcibn
de t. Para una funcibn sinusoidal onrdinaria de grecuen-
cia fLija,

§12)=A cos (w £+0]

Entonces

0(L)=w 2+ 0,
c

: S
Cc

g il (3.2)

La §recuencia angulanr w, es constante y estd dada ponr
La denivada con nespecto al tiempo del dngulo 0(t); y en
genenal, no necesita sen condfante, Deginamos db/dt como
La frecuencda instantdnea W, que yvaria con el tiempo. En
esta forma, establecemos una nelacidn entrne el dngulo 6 (]
y La frecuencia instantdnea W, :

dé

@is dz
6- j w, dt (3.3)

I

De esta manera resulia fdcil entender La posibilidad de transmitin
informacibn §(t) haclendo variar el dngulo 6 (2] de una portadora, Ta-
Les técenicas de modulacibn,donde se hace variar el dngulo de La porta
dora en algung foama 'con una seiial modulante §(t),se conoce como Modu
Lacibn Angularn. Los dos métodos de uso comdn son: Modulacidn en Fase
(MF) y Modulacifn en Frecuencia (FM). Si ek dngulo 0 (t) varia Lineal-
mente con §(t), entonces:
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0(2)= & t#00 +K §(1) (3.4)

donde KP es constante y nepresenta La sensifividad de fase
del modulador y La forma obfenida constituye La modulacibn
en fase. Por Lo ZLanto, una sefial A cos{w £ +90+Kpﬁ(t)) ne
presenta una porfadora modulada en fase. Obsérvese que La
gfrecuencia Ainstantdnea w, de tal sedal estd dada pon

L o %%m (3.5)

Entonces en este £fipo de modulacddn La frecuencia Ainsd-
tantdnea varla Linealmente con La derivada de La seial mo-
dufante. Sin embarngo, 84 dicha f§recuencia instantdnea va-
nia dirnecltamente en guncidn de La sefial modulante, se Lie-
ne Lo que ase conoce como frecuencia modulada. De esta ma-
nera, para una portadora modulada en frecuencda,w, estd da

da por

wi=w +K, §(£)

6(%t)= J w, dt

= _wcz:+f<f" Jﬂ(/t) dt +8, (3.7)

donde K. nepresenta la sensitividad de frecuencia del modu
Ladon y La sefial A cos (w L +00 +Kg Jé(tl dt) es una porta-
dora de frecuencia modulada.
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De 2o anternior es fdcil ver que aun siendo MF y FM
gormas difenentes de La modulacién angularn, son simila-
nes. En MF, el dngulo varfa Lineafmente con La seial
modulante mientras que en FM varia Linealmente con La Ln-
tegral de La seiial modulante. . S{ se Lintegra primero La
sefal de Ainformacidn §{Lf) y se usa para modularn una porta
dora de frecuencia, el nresultado es una onda modulada en
gnecuencia. De hecho, es uno de Los métodos para genenar
sefales de FM(sistema L{ndirnecto de Anmsinong). MF y FM
estdn nelacionadas pues cualquier vardiacidn en La fase de
una onda produce una variacibn en La frecuencia y vicever
sa, de modo que no es necesardio estudiar por separado am-
bas formas de modulacidn angular. En esfe capiftulo s6L0
se analizard La modulacidn en frecuencia, y £a exposicidn
send vdlida también parna el caso de modulacibén de fase.
Nétese que La amplitud se mantiene constante en fLa modula-
eién angular. Las figunras (IT1,1,b,dlson ejemplos de porta-
doras de FM.

Si denotamos pon ¢_FM[tl La sefial de FM, entonces:

¢

pult)= A costogtek, [g1de1 (3.9

en donde (%) es La seiial mensafe. En La ecuacibn ante-

nion se supone, sin.penden generalidad que La fase Lnicial
8o ¢4 CceHO.

Irr,1.1. MODULACléN EN #RECUENCIA CON UN SOLO TONO,

La onda de FM definida ponr Penlt]=A COb(ﬁgt+Kffﬂ(t)dt)
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es una funcibn no Lineal de La onda moduladora §(%£), por
Lo eual La modulacibfn en frecuencia es un proceso de modu-
Lacibn no Lineal. Consecuentemente, a diferencia de La
modulacibn en amplitud, el ‘espectro de una onda de FM no
se nelaciona de una manera simple af de La onda modula-
dora. EL ancho de banda de transmisibn requerido por una
onda de FM, en general es mucho mayor que el de una onda
de AM cornrespondiente.

Se considergrf vrnimeno el caso mds simple que e4 el de La
modulacibn en frecuencia con un solo Lono y posterigrmen-
te La modulacdbén en frecuencia con fongs miliiples. EL ob
jetivo en este andlisis, es el de establecer una nelacién
empirnica entre el ancho de banda de thansmisibn de La onda
FM y el ancho de banda delf mensaje.

Considérese una onda moduladora senoidal definida pon
6(t)=.AmcoA(a%tl (3.9)

La grnecuencia instantdnea de La FM resullante estd degd

nida ponr
§ (2)=§ *K A cosle t)
=+ Afcosle L] (3.70)
Donde
A= K AL (3.77}) .

a Af se Le conoce como La desyiacién de frecuencia, y hre-
presenta La mdxima desviacibn de La frecuencdia instantdnea
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de Lo onda FM a partin de La frecuencia portadora 6c. Una
canactenisiica fundamental de una onda modulada en grecuen
cla es que fLa desviacdbn de frecuencia Af es proporcional
a La amplitud pico de La onda modufadora e {independiente
de Za frecuencia de modufacién.

EmpLeando La ecuacdién (3.3), el dngulo de fase instantd
neo de £a onda de FM se representa pon

t
0, (1)= zn[ §,11) dt

Q

=zn5ct+‘.2i sen (2104 %) (3.12)

m

En donde:

B- 52 = 24 (indice demodutacien)(3.13)
m m

6,(£)= 2I§ £+ Basen(2g t) (3.14)

De La ecuacibn(3.14) se puede observar que el pandmeitnro
B nrepresenta La desyiacién de fase de La onda de FM, esito
es, La mdxima desydiacién del dngulo de fase instantdneo
0,(£) a pantin del dngulo de La portadora 2 g 2. Laonda de
FM esta dada pon

¢Fu(t)= Acoslwt +8 Aen(ahtll

{3.15)
¢FM(t)='A cos| 2Mf 2+ B Aen(zngmt]]
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Dependiendo del valor del Zndice de modulacibn B, se pue
den distinguir dos casos de modulacifn en frecuencia:

1. FM de banda angosia,
2. FM de banda ancha.

En el primen caso, B es pequeno y en el segundo, B es
grande comparado con un radidn. La razfn de esta distin-
cibn es que el ancho de banda de La FM de banda angosta es
aproximadamente Lgual a dos veces el ancho de banda del
mensaje, mientras que en el caso de La FM de banda ancha,
ef ancho de banda excede pon mucho este valon.

FM DE BANDA ANGCSTA,

Considerando La ecuacibén (5.75] £a cual degine una on~
da modulada en {recuencia, cuya onda modulante es una se-
nodide y 84 el indice de modulfacibn es pequefio comparado
con un nadidn, se fiene:

¢FM(I)=,AcoA w Z-BA qen(ﬁ%t)bena%t (3.76)
PORTADORA BANDA LATERAL

La ecuacdifn (3.76) nepresenta a una onda modulada en
frecuencia (FM] de banda angosia. Para el caso general en
que La seiial modulante no es una onda sencidaf, La ecua-
cibn (3.16) se nepresenta de La sigulenie forma:

¢FM(Jt')_= Acos w - B Aglt) senw % (,3._17)__
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donde
g () =J5,(z) dz

Cada sefial tiene un ténmino de portadora y Las bandas
Latenrales que estdn centradas en to . EL espectro en
frecuencia de ¢FM(t) de La ecuacibn (3,17) se encuentra
mediante el teorema de La modulacibn y esta dada ponr La

sigudlente expresidn:

¢FM(w} = MALS (6w )+ 8 (w+w )] +j%§__[G(w—wc)-GLc-)+o)c) ]
(3.18)

En Las figuras I11.2) y (111.3) se presentan diagramas a
bloques para La genenacién de FM.

~A sen wo
Dx i0 / dulodor | — Akyg 1 sen wor Salida de FM
|2 s
10
— e

A cos wor
1t |

b)

FIG. TII.2) GENERACION DE SENALES DE FM DE
BANDA ANGOSTA MEDIANTE UN MODULA-
DOR BALANCEADO,
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foOuda | sor mﬂ?w _ Senal de FM de
modylante il Producto = bando angosta
+
’Aam(ZW&t)

Desviacign
Partadora L—q 90°

de fase A cos (2T &t)

FIG, (II1.3) DIAGRAMA A BLOQUES QUE MUESTRA
LA GENERACION DE UNA SENAL DE FM
DE BANDA ANGOSTA.

FM-DE BANDA ANCHA,

EL espectrno de una sedal modufada en 5necuencia {(FM]
por un s0lo tono y para un valor arbitranio del Zndice de
modulacibn, esta dado pon La sdgudiente ecuacddn:

- .l 1
¢FM(tl— Angim Jn(ﬂ)c04(w0+na%)t 3 §?$-<t< 5?& (3.19)

La exphesdbn anterdior nos representa La senie de Fourndien
de una onda modulada en frecuencia por un so0fo tono para un
vator arbitrarnio de f. EL espectro discreto de ¢, (L] se
obtiene tomando La transformada de Fournier de ambos miembros
de La ecuacibn (3.19)
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AsL

. A%
¢ M[(’-’)' 5;{;

5 iy (ﬁ)ES(w—wc— no 148 (w+w +n wm):l(3.20)

La figuna {111.4) presenta grdficas para fa funcién
Bessel de primer onden y paimera clase Jn(ﬁ)en funcitn del
indice de modulacién B8 para diferentes valones enfernos y
posi{tivos de n.

De La ecuacibn (3.20), Las grdficas de La figura (111.4)
¢ Las propiedades de Las funciones Bessel, se pueden hacer
Las sigudientes observaciones.

1. EL espectro de una senial de FM contiene una componen-
Ze portadora y un ndmeno infinito de anménicas |fre-
cuencias Latenales) ubicadas simétnicamente a uno y
otrno Rado de La pontadora con sepakaciones de $mr 26>

SR

Z, Para el caso especial en que B sea pequefio con res-
peeto a La undidad, solamente Los coeficientes de La
funcibn Bessel JolB) y J1 (] Lienen valonres signifi-
cativos, es decin que La seiial de FM estd compuesta
dnicamente pon Ra portadora y un par de bandas Late-
nales en LY Este caso es pnecéaamenté ef de FM
de banda angosta, '

3. La amplitud de Za componente de portadora varnia con
B de acuerndo a Jolf). Es decin La amplitud de La com
ponente de portadora de una sefial FM depende def Lndi
ce de modulaeibn B.
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La explicacibn fisica de esta propiedad, es que La en-
volvente de una onda de FM es constante, de tal manera que
La potencia media de dicha onda desarrnocllada en un resds-
ton de un ohm fambién es constante, esto es:

FIG,(IIXI.4) FUNCION BESSEL DE PRIMERA CLASE.

I A
P= 7 A

Cuando La portadora es modulada para generar una onda de
FM, La potencia contenida en Las bandas Laterales estd en
funcién de La potencia contenida en fa pontadona,y La am-
plitud de La pontadora depende def Lndice de modulacibn,

La potencia media de una onda de FM puede determinanse
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de La ecuacibn [3,19) obteniéndose;

AT E g2 gy iy
n 2

n=-co

"~ —

P=

£ J2(6)= 1

n=-

-

W™ Wm w

FIG.(III,5) EFECTOS DEL INCREMENTO DE 8 EN EL
ESPECTRO DE FM, MODULACION CON ONDA

SENOIDAL.
a) FM DE BANDA ANGOSTA, f<< II/2
b) AUMENTO DE 8 (FM DE BANDA ANCHA)
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TABLA (T11,7) FUNCIONES DE BESSEL DE PRIMERA CLASE

n p=0.1 B=0.2 f=0.5 B=7 _Bs2 ~ B=% g=8 3512&
0 0,997 0.990 0.93%8 0.765 0.224 «0.778 0.172 -0.246

1 0.050 0.700 (.242 0.440 0.577 -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 0,729  0.365 -0.297  0.058
4 0.002 0.034 0,391 -0.105 -0.220
5 0.007 0.261 0,186 -0.234
6 0,001 0.131 0.338 -0.014
7 0.053 0.321 0.217
8 0.0 0.223 0,378
9 0.006 0.126  0.292
10 0,007 0.061 0.207
1 0,026 0,123
12 | 0.010 0.063
13 0,003 0.029
14 0.001 0,012
15 0.004

16 Q.001



14§,

I11.1.2 MODULACibN EN FRECUENCIA POR UNA SENAL MULTITONO.

En La prbdetica, La onda moduladora §(2t) es generalmen-
te multitono por naturaleza, o sea que consiste de un gru
po de ondas sencidales de diferentes frecuencias, Las cua
Les pueden sen difernentes o nelacionadas armonicamente.
Considérese una onda portadora A cos (a%t) La cual estd
modulada en frecuencia por dos Zonos cuyas frecuencias s0n
§1 Y ﬁz , produciendo desviaciones A61 Y A62 nespectiva-
mente. La sefial de FM resultante puede representartse pon:

¢FM(tl= A cob(u%t + Bysenf{wmt) +B8,8enlwrt)) (3.27)

Donde
B1= %%‘ es el indice de modulacién del primen to
no. :

Ba= 282 o5 ot indice de modutacién det segundo to-

no.

Sigudiendo un procedimiento similarn al empleado para el
andlisis de Ra seial pontadora modufada por un s50L0 tono,
se puede expander La onda modulada de La ecuacibn (3.21)
de fLa sigulente manenra: '

benlt)= AR F (81078 2)cos leomorrmua)] (3,22)

La ecuacibn (3.22) nepresenta el espectro de una onda mo
dufada en frecuencia pon dos tonos cuyasd frecuencias son §1yf2
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y consiste de cuatro ténminos, que son:

1. Una componente portadora cuya amplitud es Jo(B1)TolB ,)
y de frecuencdia 5c.

2. Un conjunto de bandas Laterales [frecuencias Laterales)
que cornesponden a La frecuencda moduladora §,, con am
plitudes J_(F1) JolB o) y de frecuencias (§,+mgy), don
de m=1,2.3,...

3. Un confunto de frecuencdias Laterales que cornresponden a
La grecuencia moduladora 2, con amplitudes Jo(8,) J B
y de grecuencias (ﬁc + ng2), donde n=1,2,3,....

4. Un confunto de términos de modulacibn cruzada de ampli-
tudes Jm(51) Jn(ﬂz) y de {frecuencias (4, +mba +ng2),don

de m=7,7,35, ..., yw=i,2,3,....

La aparicidn de La ghan cantidad de nuevas frecuencias
Latenales en La seifial modulada en frecuencedla de La ecuacién
(3.22), indica que no se aplica La superposicibn a La modu-
Lacibn en frecuencia., Lo cual se debe a que La modulacibn
en frecuencda es un phoceso no £Lineal.

De La misma forma en que se traté La modufacibn en FM
porn dos tonos, se puede analizar el caso en que La sefial
moduladora esté formada por mds de dos Zonos.

Cuando una portadora senoidal es modulada en frecuencdia

por dos tonos individualmentepesulia un espectro de frecuen
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ceia 4Lidéntico al ilLustrado en La figura (I111,6a y b)
Cuando La misma portadora es modulada en frecuencia poh
Los dos tonos juntos, el espectro de La banda Lateral su-

perdion se LLustra en La figuna (I11.é6c).

Se observa que apanrecen nuevas frecuencias Laterales
cuando se aplican Los dos tonos simutdneamente; también se
observa que Las amplitudes de Las anménicas también han
cambiado con nespecto a La modulacibn individual de Las
dos grecuencias. Esto se debe a que La amplitud de cada
arménica se determina por el producto de fLas dos funciones

Bessel.

I11.2 ANCHO DE BANDA DE LAS SENALES FM.

En teornia una sefial modulada en gfrecuencia contiene un
nimenro Lnfinito de frecuencias Laterales, asi que el ancho
de banda nequerdido para transmitin dicha sefial es ALgualmen
te Linfindito. Sin embango en La prdctica se encuentra que
La onda de FM estd Limitada a un ndmeno f§indito de §recuen-
cias Latenales significantes compatibles con una cantidad
especifica de distornsibn, Por Lo tanto, se puede especigd
car un ancho de banda efectivo nequenido para La trnansmi-
s4i6n de una sefial modulada en §recuencida. Considénese pri
mero el caso de una sefial modulada en frecuencia por un 49
Lo tono de 6necuenc2a 6m' En dicha onda de FM, Las {re-
cuencias Laterafes que estdn separadas de La portadora %
por una cantidad supenion a La desviacifn de frecuencias
Af disminuyen ndpidamente de amplitud, tendiendo a ceno,
asl que ef ancho de banda siempre excede a Za excursibn de
gfrecuencia total pero no obstante esto, estd Limitado. E4
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pecificamente, para grandes valores del (ndice de modula
cibn B, el ancho de banda se aproxima y es s0Lo Ligera-
mente mayon que La excurdibn de frecuencdia total 2 Af,
Por otno Lado para pequeiios valores del indice de modufa
cibn B, el espectrno de La seiial de FM estd efectivamente
Limitado a La frecuencia portadora 6C Yy un par de frecuen
cias Laterales en §_* § ,asi que el ancho de banda se
aproxima a Z § . Se puede asi detenminar una nregla apro-
ximada para el ancho de banda de una sefial modulada en
g§rnecuenclaypon un s0lo tono de frecuencia b de La s4guien

te manena:

By 20§ *2{

de La ecuacdbfn (3.13) tenemos

Byr 206(71 +17) (3.23)
g

a esta nelacidn se Le convce como rnegla de Carnson.

Para un nequisito mds exacto def ancho de banda de una
sefial de FM, se puede consdderar el nidmero mdximo de fre-
cuenedlas Laternales considerables cuya amplitud sea mayonr
que un valor selecclonado. Un valor selecclonado es el
uno por cdento de La amplifud de La portadora no modulada.

Se puede as{ defdinirn el ancho de banda de una sefial mo
dufada en f§recuencLa como La separacibn enthe Las dos fre
cuencias Laterales cuya amplitud es mayor que el 1 poxn
celento de La ampfitud de La portadora sin modular. Esto
es, el ancho de banda se define como Z"méxém’ donde 6m es



150.

La frecuencia mdxima de modulacibn ¢ n . es el valor md-
ximo del entero n el cual satisgface el nequisdito de
| IR |>0.07.

EL valon de " osx varia en funcifn del indice de modula-
cibn B y puede determinanrse ndpidamente de Los valones Za-
butados de 2a funcién Bessel J B). Lla tabla (111.2) mues
trna el nameno Zotal de frecuenclas Laternales significati-
vas {(grecuencias Latenales supernionres e infenlonres) panra
diferentes valores de B, caleulados en base al 1%,

TABLA 111, 2

Indice de Modulacibn Ndmero de §recuencins Laterales sig-
nificativas

B anéx
0.1 2
0.3 4
0.5 4
1,0 6
2.0 §
5.0 16
0.0 28
20.0 : 50
30.0 70

EL ancho de banda B, caleulado empleando este procedimien
to puede presentarse en La forma de una curva univensal
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noamafizdndcla con nespecto a fa desviacLbn de frecuencda
A{§ y graficdndola en funcién de B , Esta curva de LLus-

tra en la fdgura (TIT.7).

En La gigurna [I1T11.7) observamos que cuando ef Lindice de
modulacibn B se incnementa, el ancho de banda ocupado por
Las frecuencias Latenales significantes tiende a 2 Af.

] O e TR o I ) (SO B 1 O e R T (o ¥

1
0.1 0.2 04 06 0810 2 4 6 8 K 20 40

FIG.(III.7) CURVA UNIVERSAL PARA EVALUAR EL
ANCHO DE BANDA AL 1% DE UNA SE-
NAL DE FM,

Desde el punto de vista préctico, La negla de Canson su-
besatima el ancho de banda nequenido para un sistema de FM
mientras que La curva unfvernsal propcredena resultados ur
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poco excedidgs. AsL La seleccibn del ancho de banda de -
thansmisifn para un sistema de FM se Zoma como un promes
dio de Ros valonrnes obtenidos mediante estos dos métodos.

111.3 GENERACION DE SEﬁALES DE FM.

Existen eqencialmente dos métodos bdsicos para La gene
nacifn de Las sefiales moduladas en frecuencia y son el mé
todo 4indirnecto y el método dinecto, En el método Lindirnec
to de phroducin modulacibn en frecuencdia, La sefial modufa-~
dora, phimeramente se integhra y despuls se emplea para
producin una sefial de FM de banda angosta, después se mul
tiplica en frecuencia para Lncrementar La desviacibn de
g§recuencia al nivel deseado. Por otro Lado, en el méto-
do de La modulacibn dinecta para producin modulacién en
grecuencia, La frecuencda poniadona es variada directumen
te de acuendo con La entrada de La sefial modulante.

I111.,3.1 FM INDIRECTA

La §igura (111,8) {Lusira un diaghama a bloques de un
sistema de FM indinrecta.

La sedial modukante §{t] de entrada se integra primera-
mente y se emplea para modular en fase a un oscilador con -
trolado a crlstal. Con el propbsito de disminuirn La dis-
tonsibn La cual es inhente en el modutadon de fase, se
mantiene a un minimg La mdxima desviacién de fase, o sea
el Indice de modulacién B, dando como resultado una sefial
de FM de banda angosta. Esta seial se multiplica en §re-
cuencia medianie un pultiplicador de frecuencia hasta pro
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ducin La seiial de FM con el ancho de banda deseado.

A de Multip o Seficl de
Sefial Intagrador 'gse de ban- 4 de FM
htind da angosto frecuencia
Oscliodor
controlado o
cristal

FIG.(III.8) DIAGRAMA A BLOQUES DEL METODO
INDIRECTO PARA GENERAR UNA SE-
NAL DE FM DE BANDA ANCHA,

Si ¢1ru(t) es La salida def moduladon de fase

¢’Fn(tl= A cos (ZTMg,2+2 K, [ §lt)dt) {3,24)

Donde:

f1+- g§recuencia def oscifador contrglade a cristal

Kgm @4 una constante,

Parna una sefal modulante senoidal, La salida ¢1FM(I)
estd dada pox

O pylt)= A cos2 Mgt 48,y senl2 Mg 1)) (3,25)
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donde Bi,el indice de modulacifn se mantiene pequeiio (me
non de 0.5 nadianes) para mantepern La distonsién a un mf

nimo .

La salida del modulador de fase se multiplica n veces
en frecuencia mediante el multiplicador de frecuencia,
produciendo La sefial de FM con ef anchio de banda desecds.

Boyltl= A cos (20§ _tronllK, Ju_u dt) - (3.26)

donde §_=nfr. En el caso de que §({2] sea una sefial mo-
duladora senoldal, £a ecuacibn (3,26) se reduce a

¢FM(t)= A cos (2H6ct+6 Aen(ZHﬂmt)) (3.27)

donde 8= nB, . Asl seleccionagndo adecuadamente a n se
puedé establocen el valon §inal para el Lndice de modula-
cibn B a cualquien valor deseado.

I11.3.2. FM DIRECTA.

En un sistema de FM dinecta, La frecuencia instantdnea
de La onda pontadora se vanfa directamente de acuerdo con
La sefial modulante por medio de un dispositivo conocido
como osciladon controlado a voltajfe. Una gorma de Lmple-
mentarn dicho disposditivo es emplLeando un osciladorn senod-
dal que tenga una hed que determine La frecuenciade relatd
vamente atlto @ y que controle dE oscilador pon vardiacionesd
dncrementales simétnicas de Las componentes nreactivas. Un
ejemplo de este tipo de osciladon se [fLustra en La figura
(I11,9} el cual representa un oscilador tipo Hariley,



155.

L2

OSCILADOR HARTLEY

FIG.(IIXI,9) OSCILADOR HARTLEY.

Con el propbésito de genenan una seiial de FM con La des
viacidn de frecuencia requenida se puede emplear La confi
guracibn mostrnada en £a gigura (T111.10) La cual consiste
de un osciladorn contrnolado a voltafje, seguido por una se-
nie de multiplicadores y mezcladores de frecuencia.

Un transmison de FM que emplea ef método dirnecto tiene
La desventaja de que La frecuencia porifadora no es muy es
table, pon Lo que es necesarnio en La prdetdica, proporcdo-
nan algln medio que estabilice La generacifn de La gre-
cuencia ponrtadonra,

La §igura (111.17) muestra un método de efectuarn este
control.
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tw [ Muity | Muitiplica — Fltro Sefial de FM
—wjcontrolado [-w-{dor  do  |[—edpgiciagor [ dor de || paee " e bonda
a voltal frecuencia frecyencia banda ancho
Oscliador
fijo

PIG,(III . 10) DIAGRAMA A BLOQUES DE UN MODULA-
DOR DE FRECUENCIA DE BANDA ANCHA
EMPLEANDO UN OSCILADOR CONTROLA-
DO A VOLTAJE.

t@ Oscitador Establlizador de  frecuencia
~—{ controlado - de onda FM
o voltaje

-y fiitre de Mazciader aristel
pova  banda frecuincie

FIG.{III.17) DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA
DE RETROALIMENTACION PARA LA ES-
TABILIZACION DE FRECUENCIA DE UN
TRANSMISOR DE FM.
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CAPITULO TV

RUIDO

Uno de Los principales problemas que se debe tener en
cuenta, en cualquiern sistema de comunicaciones, es el ng
vel de nudido que se Le puede adhenin al sistema. Sabemos
que el nuido es totalmente indeseable, perno siempre estd
presente y no puede ser eliminado Zotalmente,

Actualmente se han desarnolflado Zécnicas de meforamien
to (4actores de mejorna) a La nelacibn seial a ruido pon
medio de Las nedes deDebnfasis y Prebnfasis.

En genenal, La calidad de Los sistemas se foma en fun-
eibn del nivel de nuido que se Le adhiere.

Para nuestnro caso, La calidad de un sistema FOM-FM se
especifica en funcibn de La nazén de La potencia de La se
fial a La potencia def nuido total porn canal a La salida
def necepton, En esfa nazén de potencias se ulilizan, ge
neralmente, fLag pofencias promedio de La sefial y. del nrui-
do.

IV.1 TIPOS DE RUIDO

Existen dos Zipos principales de nuddo, Los cuales se
clasifican (de acuerndo a sus fuentes) en:

- RUIDO TERMICO
- RUTDO DE INTERMODULACION.
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RUIDO TERMICO,

EL rudidg ténmico es una expresddn general referente
al nuido generade por La agitacifn téamica, es directamen
Ze proponcional al ancho de banda de trabajo y a £a tempe-
ratuna.

Esta clase de rudido se introduce principalmente ponr
Las antenas y Los primenos pasos de Los neceptornes de
Las estaciones terminales y nepetdidornas. EL rudido 2&ami
co promedio varia con el ancho de banda del receptor. Es
constante cuando el ancho de banda es §4jo0 y es indepen-
diente de La carga def canal en La sefial muliticanal trhans

mitida.

Dado que Zodos Los nrecepionres de microondas cuentan
con un CAG.. para manienen constante el nivel de entrada
de RF. y FI., en todas Las condiciones de desvanecimientps,
el nuido téamico promedio se aproxima mucho a La estadis-
tica del desvanecimiento,

La cantidad de ruido térmico que se encuentra en
1 Hz,de ancho de banda de un dispositivo neal (RECEPTOR]
esta dado pon La sigudlente expresifni

Pa- KT(Uatts/Hz) (4.1)

donde:
K= conatante de Boltzman= 1,3803 X107 % Joure/°k

T= TempeAatuaa absoluta (°K)l= 290°K.

EL nuido ténmico generado por un conductor a una tempe
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ratuna T puede expresanse en téamings de un generador de
vottdje.equiualente e en sende con una nesdistencda R £4
bre de nruido y de nreactancia X, como se muesira en La §4
gura (IV.T).

§R
en(t)=v/4kTRBn

S T
T

FIG.(IV.1) CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN GENE
RADOR DE VOLTAJE DE RUIDO,

La méxima transferencia de potfencia del generadon de
voltaje equivalente a La carga Z1 colocada en Las Teamina
Les de La ned equivalente,ocurne cuando Z1 es el confu-
gado complefo de Ra 4impedancia dek genenader R + §X, es de
ein 23 R-4X, En este caso, se dice que -£a carga estd
acoplada al genernador y La mdxima peiencia de huido dispg
nible y disipada en 1, pana un sistema Limitado en banda
estd dado pon:

?A= K TBn {watts}, (4.2)

donde:

Bn= Es el ancho de banda de ruldo en Hz,
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y en forma general send:
P,= - 228.6 dbw+10 Log T +]0 Log B (4.3])

Esto se conoce como rudlde Zéamico ya que esid determd
nado pon La temperafura de La ned, Se ha obsenvado que
La potencia de nuddo disponible es dinectamente proporcdio
nat al ancho de banda y es independiente de La frecuencia,
sobre La gama de gfrecuencias Bn, de aqul proviene el nom-
bre de ruido téamico blanco.

RUIDO DE INTERMODULACION.

EL nuido de intermodulacdibn es ohdiginado porn Las No-L4
nealidades del sistema, tales como:

a) La No-£&ineatidad enw La modulacdbnm, discidminacdn 4

amplificacifn de Las sejiales de banda base.

b) La No-fLinealidad Fase-Frecuencla en Los circultos
entonados que manefan 4sefiales de RF y FI moduladas
en grecuencia.

Una fuente adicional de ruido de inteamodulacdén Lo
constituye el sistema de alimentacdibn de La antena y algu
nas conexiones Largas en RF § FI, EL rudldo No-~Lineaf es
independiente del desvanecdimiento pero depende de La carr
ga del canal, Lo cual a su vez afecta af anche de banda
de RF de fa poartadora modulada en frecuencia.

Un disedio nazonable es ef de permitin La misma cantidad
de hudido para dmbos tipos l(rudide téamico ¢ rudldo de Linten-
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modulacidn). EL ruido externg tal comeo el nudide clamico,
entra por La antena y se. combina con ek rudido téamico pro
ducido pon el necepton,

La §igura {1V-2]) muestra una curva def comportamiento
det ruido ténmico y de intemnmgdulacién, en funcibn de La

6necue4cia.
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INCREMENTO DE LA DESVIACION

FIG ALY sl ?CE(PE)Q’ES%NFJADEL RUIDC EN FUNCION

DE LA FRECUENCIA.

La gama . GL48 de un sistema de comunicaciopes depende
de Las fuentes de ruddo ya sean Linternas o exlernas,

Lta Lemperatura de ruldo aparente de La an/tenalconmté‘/tg
ye en muchos sistemas La primera Limitacién para aprove-
chan Las ventajas que ofrecen Los amplificadores de bajo
nivel de ruido de estado adlido.
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Por es0,en un sdistema con amplificadonres de bajo nir
vel de nuido, La neducciln delf auido de fLa antena es de
primera Aimportancia.

A frecuenciags de microondas, el nruido de La antena es
orniginado exclusdivamente por La epergla téamica ondigina-
da de un cambio de nradiacidn con el medio en el cual La
antena esta inmensa, Dado que La radiacibn térmica necd-
bida por La antena depende de su oxnientacifn, el rudldo to
tal de La antena estd detferminado por el pataén de poten-
cefa de La antena y pon La inensidad de La fuente de rud-
do .,

Todod Los sdstemas de banda ancha que efectuan un mejfo
namiento,a La nazdn sefial a rudidoyexhiben un umbraf que
debe sen excedido porn La sefial para La propia demodular
eifn. Este efecio de umbral es una funcidn del ancho de
banda def sistema y del nuido Lnteano y exiternno del siste
me recepton. Pon Lo tanto es necesario medirn La cantidad
de rudido internq y exteino que esta presente en el siste-
ma nrecepionr para evaluar el funcionamiento del sistema,

IV.2 TEMPERATURA DE RUIDO Y FIGURA DE RUIDQ.

En un ampldificaden prdetico, el hudido se genena denitno
de sus elementos activos,

EL ruddo genenade en Las primeras etapas del amplifica
dorn es amplificade consdiderablemente antes de aleanzan La
salida,

Hay vardas formas por Las cuales esta poitencia puede
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evaluanse para podern compararn ef funcionamiente de Loa
amplificadones. Las doas formas mds comunmente empleadas
son La Temperatura de ruido efective T_ ¥ La figura de
ruido (facton de nuido] F.

TEMPERATURA DE RUIDO EFECTIVA,

La Zemperatura de rudide de un dispositive de dos puer-
tos, un nreceptor, pon efemplo, es el nuido ténrmico que el
dispositivo agrega al sisfema. SiL el dispositivo es con
nectado a una fuente Libre de ruddo, su temperatura de
ruido equivalente es:

T Sy (4.4]

donde:

G= Ganancdia del dispositivo
df§= Banda pequefia de frecuencias especificada.

T, es neferdida a La temperatura de ruddo de entrada
efectiva de La ned y es una medida de La fuente de ruido
intenna de fLa ned,

En muchos sistemas prndcticos, La temperatura de rudido
efectiva no varia apnecéablemente sobre £a gama de frecuen
cias de operacibn y, pon Lo tanto, La peotencia de rudide
disponible en una banda B  dentrno de estfa gama e4:

PA= gre B lwatts) {4.5]
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La temperatuna de ruide de un diapadtive y &u figura
de rulde son angliticamente tratados por La sigudente ex-
presibn: '

T
NF= =£
F= 7+ o
donde : Tor 290°K , ademds:
Te= TQ(.NFT-T ]

FIGURA DE RUIDO (FACTOR DE RUIDO)

La figura de ruido se basa en el concepto de La nrazén
sefial a rudldo, En un transductor f£ineal de dos puerntos,
La figura de nuide (NF] estd expresada ponri

NF=Si/N: [4.6)
Sq /No

Donde:

8, = Potencia disponible de La sefial de entrada.

=
u

Potencdia disponible del rudido de entrada.

Potencia disponible de Ra sefal de salida.

%]
o
n

No = Potencdiqg digponible del nuido de salida,

La expresiln anterior hepresenta fa nelacitn sefal a ruido
de La sefial de enfrada de Lared,a La helacifn seftal a nu£
do de fa sefial de salida de La red, De La ecuacibn (4;2],
Pp= KTB,, e& nuddo téamico puede sex expresado por La §6n
mula bdsica (K TB) donde T=290° K (temperatuna ambientel,
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Como podemos observar, La figuna de ruido puede sen Linten
pretada como La degradacibn de La nelacibn sefial a ruddo
(S/N) pana La ned.

Considenando La gananc&a de La ned =§—HL— La ecuacibn
de La figunra de nuido es:

= Ngy :
NF = RQ#%;C (4.7}

La figuna de nuido NF puede considerarse como una med4
da del nuido producido por un necepton real comparado con
uno {deat, cuya figura de nuido NF=1, por Lo Zanto

s B G+ AN AN (4.8)
K_T‘B_G ‘——ﬂ‘G—KTo " KT.B G '

Donde K ToB_G nepresenta La potencia de ruido oniginado
en fas tenminales de entrada y AN es La potencia de ruido
adicional genenado por La red misma,

La figura de ruido se nepresenta ¢ se expresa comupmen-
Ze en decihefes (dbs) mediante:

NdeS = 10 Log NF (4,92)

Para describin el comportamiento def nuido sobre una ban
da de {recuencias, se define una figura de ruide promedio

NF dada pon:
NF- (F(f)G‘frdf {4.70]

IG‘f) df
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Ponde:

NF = Figura de ruido promeddo
F(£)= §4igura de nuido [(puntuall
£ = fgrecuencdia de entrada
G(£)=ganancia de La red,

En sdistemas hetenodincs, donde varias frecuencias de en
trada pueden cornesponder a una frecuencia de salida, La
rnazén sefial de entrada al ruido, dLncluye solamente el rud-
do de La banda de gfrecuencia de La sefial, previendo que se
§iLtrne La banda de frecuencia imdgen. Sin embarge, en el
caso de no habern §ilino y donde La nespuesta def canal <ima
gen et Lgual a La respuesta del canal de La sefial, se tie-

ne:
7.2K ToBn G+AN _ AN
NF. KTan = 2+ m'nT (4.11]

En el caso en que se bloquee La nrespuesta imdgen se Zie

ne:
.__= KTOBG+AN

) AN
TS0y meaniiEA o s N (4.12)

=z
-

Por Lo Zanto:

F'e NF + 7 (4,13

=

Lo cual indica que bloquegndo La respuesta imagen, dis-
minuye La figura de rudido.

Para convertin La figura de nuido en db & La temperatura
de ruddo efectiva (T_) en grandos Kélvin, se uda La sigudlen
te expresdifn:

NFape” 10 Log 1+ ;—:}1 (4.14)



Varias §iguras de ruido (NF) esian dadas con su corres
pondiente Temperatura de ruido equivalente en La sLguien-
Ze tabla:

HF oy, T(°Klaprox. et T(°Klaprox.
15 &950 6 8§65
14 7000 5 627
13 5500 4 439
12 4300 3 289
11 3350 Zarh 276
10 260Q 2.0 170
9 2015 e 120
& 1540 1.0 75
7 1165 0,5 35.4

1V.3 TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTEMA RECEPTOR.

En esta parite trataremos al ruido en dos gformas que
son:

a) Temperatuna de nuido def receptor.

b) Temperatunra de ruido del sisitema nrecepior,

TEMPERATURA DE RUIDO DEL RECEPTOR.

Panra heceplores nudldoscs convencionales, ef concepto
de figura de ruido es adecuado para describin su comporia
miento.

Sin emhargo, en Los neceptones de bajo nivel de ruido
tales como Los amplificadores parnaméinrdicos y Los masdens,
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se emplea frecuentemente, para medir el ruldo del recep-
ton, el concepto de temperatura de iudido de entrada efec
tiva. Esta se define, para una red de dod joue/nto.é,' eomo
La temperatura T de un rediston pasive fieticdo a La en-
trada de un lr.ecep/tolt ideal (Ribre de hudidoly el cual gene-
ranta La misma potencia de rudido de salida que La ned neal
conectada a £as terminales, Libres de rudido, vedse La f4-
~gura (IV-3). Asi, AN= K Tr'G, y emjoteando La ecuacibn
(6.8) obtenemos:

='KTanG+KTrB G _ Ty
F J KTo 1+ 7 (4.75)
6
Te= (F-7) To= (F-7] 290°K (4,76)
TRANSDUC _ TRANSDUCTOR
- N EQUIVALENTE
ox TOR N/ LIBRE DE
RUIDOSO AN T RUIDO
FIG,(ILV-3) TRANSDUCTOR DE RUIDO EQUIVALENTE,
La ecuacifn anternion se encuentra graficada en La figu-
na [TV-4). La figura de ruide y La temperatura de auido

son cantidades equivalentes que 4e empledan. para descndbin
el compontamiento del ruido de un receptonr,

AN
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3,

TEMPERATURA DE RUIDO °K
N

0 2 4 6 8 o 12 14
FIGURA DE RUIDO db

FIG, (IV-4) RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DE
RUIDO Y LA FIGURA DE RUIDO.

De La figuna {(IV-3} puede obsenvarse que T, 42 refdene
a Las tenminales de entrada y que La femperatura ambiente
de 2as tenminales de entrada es de 290°K,

La temperatura de ruido efectiva del necepton T _ 4e ne
fiene a Las terminales de entrada y es por Lo tantoe un tér
mino que caractendiza fLa ruidosdidad de un rneceptor, Se de-
duce porn Lo tanto, que La femperatura de ruido efectiva de
un neceptorn Lideal (F=1) es cderno grados Kélvin; el neceptonr
{deal ne agnrega ruido a La sefial que esta sdiendo amplifica
da y el nuido de salida se dehe completamente al ruido £én
mico de Las teaminales de entrada,

La Zemperatuna de ruido efectiva i de un trapsducton de
micngondas se ha digminuido necientemente, debide af empleo



171.

de dispesditives de bajo nivel de rudido de 1000 °K para
Los convensores balanceados a cristal y tubos de onda
progresdiva (TOP),a aproximadamente 100 °K o menos para Los
masens, Lo cual conresponde a una reduccifn de La figuna
de ruido de aproximadamente 10 a 0,1 db,

TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTEMA RECEPTOR,

La potencia de nuido total en el sistema necepfor puede
nepresentanse por una temperatunra de ruido del sistema TA,
con un niveltalque £a potencia de nudido disponible total re-
ferido a Las Lenminales de entrada del nreceptonr es:

N, =KT_B (4.17)

Donde:
B, ¢4 eL ancho de banda def necepion,

La temperatunra de nuido efectiva totfal def sistema T
puede considerarse que consiste de trnes componentes:

1] La temperatura de nuido del.espacio efectiva T_;
que ¢4 La contrdbucidn de La potencia de rudido recd
bida porn La antena de fuentes de radiacidn externas.

2] La temperatura efectiva de rudide de Las componentes
pasivas, Ztales como el huide téamico genenrade debddo
a Las pérdidas pohr diaibacidu en ta tEnea de transmi
44i6n que conectan La anfena al nreceptor, y

3] La temperatura de ruido efectiva de Los amplificado-
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res de RF, E4te ruddo proviene de fuented internas
del necepton,

Hay que hacen notar que esta divisiln del sistema nre-
ceptor en tres componentes eb anbitmanéa; dado que fre-
cuentemente el sistema de antena comprende La Linea de
trhansmisibn, con Lo cual e elimina La segunda parte.

La temperatura de rulido efectiva de cada una de Las
tres fuentes de nudido se muestran esquemdticamente en fa
§igurna (IV-5) y son nrepresentadas poxr Ta» Tt y Ty nespec-

Livamente.
\, ANTENA
\
Ta !
Linea de
‘\,___,- Transmision

- O— RECEPTOR -[——O Terminales
T - O Tr O de salida

FIG.(IV-5) COMPONENTES DE UN SISTEMA RECEPTOR
BASICO.

EL factor de pérdidas de potencia o pérdida de transmi-
si6n LIL>1) de La £inea de transmisibn fuega un papel muy
impontante en el cdlculo de¢ La temperatura de ruido del 444

tema,

Primero, La potencia de ruido de La antena que £Lega a
Las terminales de entrada del receptor es atenuada, asd
que fa contribucibn efectiva de La temperatura de ruido de
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La aptena T, a La temperaturq de nudde dek uzwtema T, es
To/L 3egundo. ta contribucién efectiva de La xempenatuﬂ
na de nuido de fLa £Linea de transmisdlén a La salida de Esw
ta, estd dada pon T, (1-1/L], la tembeaatuna de ruddo del
sistema T, neﬁem&da a Las tewmdinales de entrada del neceg
torn estd dada pori

Te= D24 T 10 1/L) »T,

ATUILLL & (F ~T1Tq (4,78)

I*L"]

Donde:

F. es La figura de ruido del aecepton Y Te=290 °K es
La temperatunra de referencda para medir La gigura de rui-
do del receptor. Se puede oﬁbe%van; que La temperatura
de nuido del sistema, referdida a La entrada de £a Linea
de transmisién esta dada pons

Tis Ta # (LeT)Ty L T, (4,791

Endlonces:

‘I# C TatlL=1)Te *ﬁTr'
Ts  TasT UIT/LY % Ty
L

a
-

(4,20]
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AsL, La temperatura de nudde del sistema referido al ali
mentadon de La antena es [ veces mds grande que el referido
a ka entrada del recepton, tal como se esperaba.

La impontancia de Zenes al minime Las pérdidas entre
La antena y La entrada al neceptor se ikustran en fLa f4gu
ra (1V-6) La cual muestra una grdfica de La temperatura
de nuido del sistema Tg en funcibn de La temperatunra de
nudido del necepton Tr.pana una tembenatuna de antena T, =
100°K y diferentes valonres de L, '

A a4

400 / /
A ,/
v

300 A
b3 g’\.f\b\fo
& 4
. g
el

L/

4

0 50 100 150 200 250 %0
Tr °K

FIG, (IV-6) TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTEMA (Tg)
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE RUIDO
DEL RECEPTOR (T,),PARA UNA TEMPERATURA
DE RUIDO DE ANTENA (T,)DE 100°K.L=PER-
DIDAS ENTRE LA ANTENA Y LA ENTRADA AL
RECEPTOR,
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V.4 TEMPERATURA DE RUIDO DE UNA ANTENA,

En muchos casos es de interes prfetico que mientras se
desannollen cdlculos para detemminan Las caracternfsticas
de un sistema de comundicaciones, &e tome en cuenta La tem
peratura de hudido de £a gntena de una forma general, s4in
La necesddad de calecularla en forma detallada, En La §4-
guna (TV-7) se muestran Las grdficas para determinar La
temperatuna de nuido de una antena tlpica, Para muchas
aplicaciones La exactitud proporclonada pon éstas curvas,
es Lo suficientemente adecuadas.

Las curvas suponen una antena monfada sobre La superfd
“ede de La tienna y se aplica tanto para antenas de radax,

para navegacifn aérea come para antenas mentadas en tierra
a grandes altitudes.

EL nesultado de esta suposicibn,es que se Lincluye el
efecto de La atm§sfera total de La Zilenna enitre La antena
y fuentes de rudldo extratennestres. Los Limites de fre-
cuencia de Las curvas corrnesponden a La nregidnde intenés
para sistemas de comunicaciones por Linea de vista y s0-
bre el honizonte. Las curnvas punteadas hepresentan el md
ximo o minimo rudido cfsmico y atmosgénico,

1V.5 RELACION SENAL A RUIDO.

Los Angenienos en si4temas de qomun&cac&én znatan con
La nelacidn sefial a ruldo, paobabﬂemente con mayorn fre-
cuencia que cualquder otro crditerio, en cuanto a £a Linger
nienta de sistemas de telecomunicaciones,
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FRECUENCIA MHZ.
La nelacibn seiial a ruido expresa La cantidad porn La

cual un nivel de seial es excedido por su hrudido corrnespon
diente.

Como hemos obsenvado hay varios medios Zhansmisibles,
cada uno nequerird una relacibén seital a ruido minima panra
satisfacern el tipo 6 hacen La hecepcibn final en funcidn
de Los equipos dentro de un cfento chritenio especdificado.
Podemos refenirn La sigudente nelacién sefial a ruddo con
Los equipos finales conrespondientes.

Voz 30 dbs
Video 45 dbs
Datos 15 dbs

En La figura (IV-§) La sefial de 1000 Hz. tiene una nre-
Lacibn seral a ruido (S/N} de 10 dB. EL nivel del ruddo
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es.de 5 y el de La seral de 5 dbs, Entonces;

= Niyel

s o
¥ dbg - 'NLvez(Seﬁalldbm (ruido) dbm (4.21)
I8 -
10 — /
o
J 8 o T g e T ———
' g‘ T z

FRECUENCIA (Hz)

FIG,(IV.8) RELACION SERNAL A RUIDO (§/N).
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V. DISTORSION POR INTERMODULACION EN SISTEMAS DE FM.,

Un aspecto que se debe de fener en cuenta en el dise~
fio de sistemas de FM, es el de distorsibn por intermodu-
Lacidn, el cual ocurre debido a La deteceibn de La pornta
dora modulada deseada, jfunto con otna portadora £a cual
puede estar modulada o no, En sistemas de radio-difusibn
de un s0lo canal, La portadorna interferente generafmente
proviene de otra estacibn, peno en sistemas multicanales,
esta pontadora puede oniginarse en oiro sistema o dentro
def mismo sistemag el cual Ae'empzea para transmitin s4-
multdneamente un ciento ndmero de porntadonras de RF, (Sdis
Zema con porntadoras mialtiples moduladas en frecuencial,
cada una de ellas moduladas con un gran ndmero de canales
de yoz.

En sistemas de FM multiportadora, se encuentran vaaias
fuentes de distonsibn por intermodulacién. Como en el ca
40 de sistemas de FM de una sola portfadora, en donde es
necesdario consdidenanr el ruido de intermodulacién produciw
do directamente por Las desviaciones de La transmisibn
dentro de Ld banda transmitida, o sea, Las desviaciones
en Las caracteristicas de ganancia y gase de fas canracte
nisticas ideales de ganancia constante y fase Lineal para
todas Las componentes de frecuencia de £a onda modulada
en grecuencia. Ademds, La distonsibn pon intermodulacibn
es propia de La amplificacibn no Lineal de Las fluctuacio
nes de £a envolvente de La onda combinada.

Por oira parte, cuando el medio de transmisibn ELineal
es seguido pon un dispositivo que convierte Las variacio-



180.

nes de envodlvente que estan presentes en La entrada, a
variaedones de fase en su salida, entonces La sefial a La
salida del convernson contendrd una funcibn de distonrnsibn
adicifonal modulada en fase, denominada ruido de Lnfermo-
dulacién AM/PM. (En TOP y Klystrons),

Otrno detenioho que puede encontrarse en La trhansmision
de sistemas de FM multipontadora es La diafonfa entre ca-
nales de voz de diferentes grupos de portadoras, £a cual
es ohigdinada porn La distonsidn atenuacidn-frecuencia (ate
nuacibn en funcibn de La frecuencial que nesufta de La
convensibn AM/PM.

V.1 DISTORSION DEBIDO A UNA PORTADORA ADICIONAL DE PEQUE-
NA AMPLITUD,

Consideremos primero £a <nterferencia de una portadonra
cuyo nivel nelgitivo es mucho menor que La unidad, £a cual
puede estan modulada o no, y que interferina a un sistema
FOM/FM. Se supone que £a §recuencia de La portadora £n~
tengfenrente, cae dentro del pasabanda del equipo receptor
y princdpalmente dentro de La porncibn Lineal de La carac-
tenlstica del discrniminadon,

¥.1.1 PORTADORA ADICIONAL NO MODULADA,

La suma de La portadora deseada (moduladal y La no de
seada puede representanrse poni:
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er(t)= coslw t +p ) +ncos (w, +wylt

= A cos (wt+p + yd) {(5.1)
Donde
W . = Frecuencia de porntadora deseada, nad/seg.

Diferencia de grecuencia enire Las poriadoras de

[
u

seada y no deseada, rad/seg.

p, = Modulacipn de fase de Ra portadora deseada, nad.

#q = Ernon de fase de La onda resultante,

De 2o que se concluye que La onda resultante puede
considenanse como una seial hibrida que consiste de una
modufacibn en amplitud y una de gase, es decdr:

2, (£ )= E]_'HL cos LwD'try‘t'):I coAiE)ct + ¥ *thSen Lthr‘gt'):l
A

Y.1.2 DIAFONTA ININTELIGIBLE; RECEPTOR CON LIMITADOR
PERFECTO,

S& el demodudadon del recepton consiste de un Limitas
don perfecto seguido de un disceriminador Lineal; La sali
da send proponrcional a La derivada con nespecto al iiem-
po det dngulo de fase nesultante,
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Eas decdr

d

T | P snSen{wotn #tl] :

d
= 37| Bet n {Sen th cosp mC0s Wy +$€Hv#t1] {5.3)

De La ecuagcibn antendon se observa que el primern tén
mino dentro del parnéntesis nepresenta La sefial s4in dis-
tonsibn y Los téiminos nestantes nepresentan La diston-
sibn.

A pantin de esta ecuacibén se puede deducin fLa expres
846n para La potencia de distorsibn en una banda de fre
cuencia angosta, centrada a La frecuencia angular w, -
La nazén de potencias de La distorsibn/seiial esid dada
ponr:

Déstonsion | n® il (Wy Wy Fluy+ w&l+F(|an wm1f
Sefial 4 iy ' :

Donde: (5.41
ﬁm =  Frecuencia méxima de La banda base, nad/seg.
.~m = Frecuencia minima de fa banda base, rad/seg,

wy = Dédenancza'de grecuencia entre Las portadoras

deseada y no deseada, rad/seg.
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V.1.3 DIAFONIA ININTELIGIBLE: RECEPTOR CON LIMITADOR
IMPERFECTO.

La distonsibn denivada de La modulacibn en amplitud
de La onda nesultante dependend def funcionamiento del
Limitadon y del diserniminador. Para un discriminadon
que ftdiene una caractenistica Lineal ampliftud/frecuencia
(&imitadorn impenfecto), La expresibn que representa La
razbn de potencia de distonsibn/sepal es:

i ; 2
Distonsidn _ a? w2 (ﬁ)m—'ggm' ! l:1 +Ar (wé Vo Joii l:l
Sefial 4w wz Wp CypmVe TpTomt %
m

b _ AL waA Ve 11
Fllwg-w |) + l:l o (W+ wD+wm)]

I
F(wD+wm)J (5.5)

Donde:

Vo = Respuesta {en volts) del diserniminador a fLa fre-
cuencia pontadora.

Vo = Respuesta del diseriminadon a W, + Wy, volis.,

A

L Factor de compresibén del Limitador (razén de vol
tafel.

De aqud se deduce que fLa distorsidn en Los canales
ingerniones de La banda base sendn mds suceptibles a Los



184,

efectos de una Limitacibn Lncomplela que Los canales su
perioches.

V.1.4 DIAFONTA INTELIGIBLE,

S4 La separacibn de Las portadonras wy no excede a La
frecuencia mdxima moduladonra wo, e puede generan una
g§oama de diafonia en virfud de £a cual un canal apanrece
en fouma inteligible en otrno canal. Es decin, un canal
de convernsacibn centrado en wq, send audible en un canat
centrado en w &4

Wos oW +w 6 w= Iwn'wa . {5.6)

En dicho caso, el nivef de potencia def canaf no de-
seado relativo al canal deseado es:

&% e
T U (WA (9n) (5.71
w & w?
m -m q

Cuando el ndmero de canafes es grande, esia forma de
déagondia inteligible puede afcanzar niveles bastante afl-
Zos.

“Val.5 PORTADORA ADICILONAL MODULADA,

S& La modulacibn de una pontadora no deseada ocupa La
misma,_gama de grecuencias que La banda base, producdendo
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La misma desviacddn nms que La portadora deseada, no
obstante ésto, Las modulaciones no estardn nrelacionadas,

La nesultante de fas portadoras deseada y no deseada

ed:

e {tl= cos (w_t 0 B coA[Lwc+wD) t+ Vt] (5.8)

En donde g y V_ son modulaciones en fase de Las porta
donas deseada y no deseada nespectivamente.

Dado que V_ y g no estdn nefacdionadas una con otra,
Ve~ k. puede considerarse como una banda de ruido que
occupa fa misma gama de frecuencias que V. o #, pero que
tiene una amplitud nms incrementada por V7 (adicifn de
potencial.

V.2 DISTORSION DEBIDO A UNA PORTADORA ADICIONAL DE GRAN
AMPLITUD & <1)
Pana el cado de una portadora adiclonal no modulada y

supondiendo que se emplea un Limitador perfecto; La dise
tornsdbn de modulacibn de fase py puede expresarse como:

=5 § oy 2
Ba= 2 Sen lwyt-p ) - &T den 2w e np )+

3
+ 2 Sen 3 (wt-p) 4., (5.91
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Congdiderando que se cumplen Las condiciones def nrecep
Zon, el nivel de distonsibn varlard Linealmente con el
nivel de La portadora adicional hasta £a condicibn de
igual pontadora adicional {(r=1]. Sin embargo para un £&
mitador impenfecto esta Linealidad no serd vdiida.

V.2.1 RESULTADOS PARA SISTEMAS DE 240 v 600 CANALES.

Se suponen Los sigudlentes panfmetnos:

Ndmeno de Limites de La  Nivel de por Désviacifn Desviacibn

canales banda base Ztencia multl xms porn ca nms total
(MHz ) canal® (dBn0T canal (KHz]T (MHz)
240 0.06 -~ 1.052 f2.2 200 0.812
600 0,06 - 2,540 14.8 200 1.100

Las f4igurnas (V.1) y (V.2) puestran La vardiacdibn de
distonsibn tebrica para tres frecuencias de handa base,
en funcibn de La separacibn de portadoras, con portaderas
intenfenentes moduladas y no moduladas para sistemas de
240 y 600 canales. En todos Los casos La distornsibn mos
trada consdiqte de diafonfa ininteldigible. Las §igunras
(V.3) y (V.4) muestran Las variaciones de distorsibn me~
didas con un nivel de portadora inferferente para un 84is
Zema de 600 canales,

: 1Relativo a un miliwatt 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.
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ZON DISTORSION/SERAL ES P+20 Logig/t dB.
(a) PORTADORA SIN MODULAR (b) PORTADORA
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FIG.(V.2) DISTORSION DEBIDO A UNA PORTADORA INTER

"FERENTE EN UN SISTEMA DE 600 CANALES TE
LEFONICOS CON UN LIMITADOR IDEAL. LA RA

ZON DISTORSION/SENAL ES P+20Logij 4 dB,
(a) PORTADORA SIN MODULAR (b) PORTADORA

MODULADA,
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FIG.(V.3) VARIACION DEL NIVEL DE DISTORSION MEDIDO
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FIG. (V.4) VARIACION DEL NIVEL DE DISTQRSION MEDIDO
CON 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 DISTORSION EN SISTEMAS FDM/FM DEBIDO A MULTIPLES POR-
TADORAS INTERFERENTES,

En esta seccdbn se generalizand el andlisdis de distonr
446n pon pontadoia intenfernente a un sistema que contie-
ne un ghan ndmeno de portadoras, cada una modulada por
una seital de banda base gormada por una gran cantidad de
canales de conversacibn. Actualmente existen en opena-
cibn sistemas de 960 g 1800 canales, por Lo que se pre-
sentardn Las curvas de distonsibn para este dLtimo siste
ma.

Log nequisitos de ancho de banda y niveles de diston-
446n debido a La intenfenrencia por porntadoras no desea-
das, dependen de La foama y gama del espectro de RF de
La pontadora modulada deseada, En el caso de FUM/FM, el
espectro varnda de una forma muy complicada, debido a Los
cambios de Las caracterlsticas de conversacibn individua
Les y a Las varnlaciones en el nlmerno instdntaneo de usua
nigs pon Lo cual esta sefial puede simularse por medio de
una banda de auido blanco que cubra ef mismo espectro de
frecuencias que La banda base y que tenga una amplitud
s Lgual a La media de Los niveles nms Lnstdntaneos de
La sefial FPOM (tomada en La hora de mayon tn4£ico Zelefd-
néeol.

Una funcién @mpoatante de La distribucibn espectral
de La pontadora de RF modulada es La expresdidn wz/PoPm.

Donde:
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Pa=’&m = MLnima f§recuencia modulante, nad/seg.
P= E)m = Mfxima grecuencia modulante, rad/seg.
wy = Desvdiacidén de frecuencda nms, nad/seg.

Cuando wA/PoP r - I.é.. grdgfdica de La potencia espec-
traf de RF en funcibn de La frecuencia, toma La forma
de una cunva plana y continua. Esta condicibn se manitie
ne para cualquier ndmeno de canales, hasta 960, con valo
nes bptimos de desviacibn de frecuencia ams.

Cuando wl§/1’o1’m <1, el espectrno se divide en secciones
discontinuas y apanece un tono en La frecuencia portado-
rna que contlene una gran parte de La potencia total, Es
ta condicidn se aplica a sistemas de 1800 canales o mds,

Una expresibén que nos representa La potencia espec-
trnal en una banda angosta con un ancho de banda Wy ,a una
§recuencia de w_ + w, es de La forma:

w ) =Wy, exp r 1 w :
a b.‘ﬁém wb] +[5(T‘&_2

«Paolw :l e
m
L Po<w < Pp

5 _ e 2
L S § PUT) o M S }

lw=0
4 (Pm—-Po)z ; E 18 (Pm-Po).3

{5.10)

EL primen ténmino de La ecuacibn anterion hepresenta

La potencia en un 8080 tono a La frecuencia porntadora,

Los ténminos neatantes nepresentan bandas de ruido adde



192,

cionales, ordiginadas por La primena, segunda y tercera
potencia de g . Donde By indéca La modulacién de fase
de La sefiak. '

V.3.1 RAZBN ENTRE LA DISTORSION DE LA PORTADORA INTERFE~
RENTE Y EL ESPECTRO DE RF DE LA PORTADORA MODULADA,

Cuando estan presentes tonos de RF modulados o no,
que tengan frecuencias Lguales o cercanas a La frecuen-
cia de La porntadora deseada, se producirnd distonsibn en
La sefial de satida demodulada.

Cuando ef tono intenferente estd &in modularn, La na-
z0n de Lg potencia de distornsién a La potencia de La se-
iial deseada medida en una banda angosta d

o igus
de banda y centrada a La g§recuencia P esitd dada ponr:

2wb HA

Paistoxsion _ n7PyP? [wwmwu-w-?l'l]
. (5,11]

Pdeseada

Donde Wlw) esta dada por La ecuacibn (5,10). La ecua
cdibn (5.11) proporciona una nelacidn directa entre el es
pecino de RP de £a onda modulada y el efecito distorsionan
te de una portadora interferente no mudulada.

Tambitn existixdn portadoras Lnterferentes moduladas
en un sistema multicanal de RF,e}wzdeniéen_genanadoa en
si4temas Enterngs. Generalmente, aquellfas portadoras ger
neradas de un solo sistema mulficanal de RF LLevardn dife
nentes canales de conversacdén quégtuﬁgn La misma banda
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de frecuencia total y producen La misma desviacibn de
frecuencia nms. Bajo estas condiciones La distonsibn
puede deducinse sustituyendo Wlw) de La ecuacibn (5.171)
por La funcién de potencia espectral generada cuando La
desviacion nms de La portadona deseada se incrementa
poIL/T.

Sustituyendo La ecuacibn (5.10) en La ecuacibn (5,11),
se pueden detemminarn Las componentes de distonsibn debi-
do a una pontadora intenfernente. EL prnimen término da
Lugan a una componente de distonsibn de un s0fo tong au-
dible como un sifbido a La frecuencia de banda base Wy«
Su magnitud nelativa a La potencia en un solo canal de

voz, esta dada ponr:

Py P? exp -E§£§—{] (5.12)
2 0 -\
2 p W, ‘ "
Donde P, = 2T (4 X10°)rad/seg. § sea el ancho de bandg
de un canal de voz.

EL segundo teamino de La ecuacifn (5.10) Ziene un es~
pectro Lfgual af de La seral deéeadd, por Lo cual es evin
dente que este témmino podnla dar Lugar a una diafonla
inteligible cuando w, tiene un valor adecuado, sin embar
go La desviacibn de La ponitadona generalmente combiente
a esta diafonfa en ininteligible.

En la figuna (y,5) se muestra La mitad supenion del
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espectno siméinico,modulado en frecuencia,caleulado me-
diante La ecuacibn (5.,10] con una modulacidén de ruldo
btanco que 4sdimula La serakl de 1800 canakes sin Prelnfa-
s4s6. La ondenada connesponde a WlwlP /w, y La potencda
de espiga en w=0,nrepresenta La potencia de portadora re
sidual.

La nazén de La distorsibn de portadora interfernente
no modutfada a La amplitud refativa de La portadora £nter
ferente, se muestra en La figura (V.6) en funcibn de La
separacibn de Las pontadonaé degeada y no deseada, En
tanto que en La f§igura (V.7) se muestra La grdfica co-
anespondiente para una portadora modulada en frecuencdia
con una banda de ruido similarn e Lndependiente.
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FIG.(V.5) DISTRIBUCIQN ESPECTRAL DE UNA
FRECUENCTA DE PQRTADORA MODULA
DA CON RUIDQ BLANCO SIMULANDO
A UN SISTEMA DE 1800 CANALES,
SIN PREENFASIS,
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Y NO SE EMPLEA PREENFASIS).
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La §igura (V.8] muestra el cambio en el espectrno de
paimer onden cuando se emplea preénfasis y La figunra
(v.9) muestra el cambio correspondiente en La distonsibn
en La parte supernior del canal, debido a una portadora
intenferente no modulada.

V.4 INTERMODULACION DE CONVERSION AM/PM,

Oina fuente de distornsibn de intermodulacién en frans-
misones de microondas que emplean fubos de onda progresdin
va y KLystron, es La conversién de La variacibn de La en-
volvente de fa onda necibidasen modulacibn de fase para
todas Ras pontadonas trnansmifidas, efecto conocido como
convernsibn AM/PM. La intemrmodulacién en dichos sistemas
depende de una manera compleja de £a amplificacidn y de
Las caractentsiicas de conversifn AM/PM, en el nidmero de
portadoras y en el grado de modulacibén de portadora.

Como 4e indics anteniormente, otrna fuente de distorn-
446n que puede encontranse en sistemas de PM de multipon
tadora, es La diafonfa inteligible entre canafes de voz
de diferentes grupos de portadora. Dicha diafonfa es
orndiginada porn La d X 8&toxsdibn atenuacéén-gnecuéncéa sen
gulda por una convernsibn AM/PH,

La inteamodulacibn debido a La conyernsibn AM/PM puede
presentarse como nesultado de La entrada de dos porntado-
rnas de fgual amplitud en un amplificador no Lineal, Ze~
niéndose a La salida productos de intermodulacdlfn, Eato
mismo puede ocunrin &4 ahona a La entrada def amplifica-
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don no Lineal se tiene un ndmero Lnfinito de ondas senodi
dales moduladas en fase, o ruldo aleatonlo,
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FIG.(V.8) COMPARACLON DEL ESPECTRQ DE PRIMER
ORDEN PARA UNA SENAL MODULANTE DE
1800 CANALES{CON PREENFASTS (LINEA

CONTINUA), STN PREENFASIS (LINEA DIS
CONTINUA),
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CAPITULC VI
CALCULO DE UM SISTEMA POR LINEA DE VISTA

VI.1SENAL RECIBIDA SIN DESVANECIMIENTO,

En este capiltulo, en primenrna Ainstancia se calculara Las
caracterfsticas de un sistema de michoondas por LLnea de
vista sin que exisita desvanecimientos en alguno de Los sal-
Zos que componen el sisiema, posteniormente se analizard un
sistema con desvanecimientos y con el Las posibles meforas
que se Le pueden nealizan.

VI.l;l CIRCUITO HIPOTETICO DE REFERENCIA Y SU RUIDO PERMITIDO,

Para disefiar un sistema de microondas es de gran Limporian
cia tenern un clreudito de referencia, el cual servird al inge
nieno como una gufa, EL circulto de neferencia y su funcio-
namiento debe decidirnse considenrando Lo sdlgulente:

1. EL propbsito para el cual serd empleado el Sistema de
Microondas. ;

2. En que situacibn o bajo que condiciones send usado el
Sistema de Microondas.

Loa requisitos de funcionamiento de Los sistemas de nradio
que emplean FOM-FM, se basan en Las noamas recomendadas pon
el CCIR para enlaces telefbnicos internaclonales que estdn
compuedtos de vardlos super ghupos, Estas normas establecen

La distribuctbn de §recuencia de cada canal, Los niveles de
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sefial empleados y Los requisitos de cafidad de La seiial,
es decdir, Las especificaciones para el ruido mdximo permi-
tido en cada canal y Au distribucibn en Zdempo,

CIRCUITO DE REFERENCIA (RECOMENDACION 392).

Una ruta de microondas de Lanrga distancia estd formada
de muchos enfaces (saltos) de nadio de microondas (o esta-
clones nepetddoras), Esta ruta, se define a un "circuito
flcticto de neferencia” de 2500 Kms.de Larngo, que es capaz
de conducir hasta 600 canales telefbnicos,

Este cdncudto fieticdo de refenencia de 2500 Kms. se
LLustna en La fLgura (VI.1)

SECCION DE MODULACION,

Una seccién de modulacién, se Le denomina a una novena
parte de La distancia ftoiaf de La ruta de 2500 Kms.[1575
millas) .

Upa secedfn de modulacibén tiene demodulacidn y remodula
elbn de La banda base, UDe acuerdo con £Las recomendaciones
def CCIR, La primena seccibn de modulacibn trasladard en
frecuencia Los super ghupos (60 canales de voz), La segun-
da seceibn de modulacidn trasladard en frecuencia £0s ghu-
pos de 12 canafes y La tercera seceiln de modulacibn, tras
Ladar& Los canales de voz {nddviduales. De acuerdo con Lo
apterion, en una tercenra parte de La distancia total de La
nuta (525 miLlas], 4e han desarncllado:

1 ne (de] modulacién a nivel de canal de voz,
7 ne (de} modufaciones a nivef de grupo.
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3 ne (de)] modulaciones a nivel de super grupo
Y en La nruta completa de 2500 Kms, (1575 mitLas) se

tiene:

3 ne (de) moduladores a nivel canal de voz
6 rne (de) moduladonres a ndvel de grupo
9 ne (de) moduladores a nivel de supen grupo,

EL propbsito de La Traslacifn de frecuencia, es La de

evitan el incremento del voltaje del ruido porn intermodu-
Lacibn, entrne Los divensos nepetidores del enlace.

SISTEMAS DE MICROONDAS POR SATELITE. (RECOMENDACION 352)
Para enfaces de microondas por satélite (tilenna-satéld

te-tienna], de acuerdo con el diagrama de La f§igura {VI,2)
se requiere up pan de modulddéres y demoduladonres.

% Sateiite

Antena 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-
CI0 DE REFERENCIA; (RECOMENDACION 393-1),

La potencia de nulfdo medida con referencdla a un punto
de nivel nefativo cero en el exirnemo nrecepton de un canal
telefbnico cualquierna del cincuito ficticio de heferencda,
con Longitud de 250Q Kms, para radio epnlaces telefbnicos
por michoondas y mulilicanalizacdbn pon divisibn de frecuen
ela no debe Aupenan; tendendo en cuenta Los desvanecimien-
tos, Los sdgudentes valoness

7500 pW potencda psofométrica meddia® en cualguder hora't
p ) q

7500 pW poiencda psofoméinica media en un minuto durante
mfs del 20% de un mes cualquiera,

47500 pW potencia psogométnica meddia en un ménuto dunrante
més del Q1% de cualquler mes,

1000,000 pW no pesados (psofométrdico] con un Ziempo de Lnte-
gracdlin de 5 mikisegundos (ma] dunante mds del
0,07% de cualoudien mes,

EL nudido def equdipo de multicanaldizacibn, estd excluddo
de £oa valores antes menclonados, Por ello, el CCITT fijfa
el nuido méximo del equipo mdliiplex, sabre el cinreudto fice
ticdo de neferencia, en 250Q pWp, de poiencda media en una
hora cualquiera,

+ E1 nivel de la potencia de ruido con espectro uniforme en una banda
de 3,] 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 aguellas
cuando el desvanecimiento es mfs severo, Estas horas algunas veces
son diferentes de las horas de mayor trafico,
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La integraci@n del huido en un minuto durante el perfodo
de fuentes desdvanecimientos, reduce el efecto de Los pi-
cos de rudde muy elevados, pero de duracién breve en acuer
do con el efecto penturbante sobre La calidad de La sefal
felefbnica,

EL £imite de 1,000 QQ0 pW(-30 dBmOp) con penifodos de in
Zeghacidn de 5 mb;; no ﬁeéguanda mucho a La sefial telefbnd
ca y mds cuando Las Sefiales impulsivas usadas en La telew
grafla y en La transmisibn de datos que tienen breve durar
cibn, pueden estar sumergidas en picos de rudido muy eleva-
dos aunque brevisimos,

Para estas seirales codificadas el rudido no debe sern pe
sado, porque no estdn en nelacifn con Las caracternisticas
§isdolbgicas del ofdo humano,

VI,1.3 POTENCIA DE RUIDO ADMITIDO PARA LA PARTE RADIO ELEC
TRICA DE LOS CIRCUITOS EN LOS ENLACES REALES (RECO-
MENDACION 3G65-1),

1. Cuando el enface neal difiere notablemente del circudlto
ficticio de refernencia de tal forma quet

50< L < 840

La potencia psofoméinica de nuido a nivel relativo cenro
(0 dbmo=] mw), no debe superans :

&)l Un valon medio de 3L+200 pWOp en una hora cualguiera,
b} Un valor medie, durante un minuto, de 3L +200 pWlp pa-
na mls del 20% de cualquiern mes, .
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Un yaton medio, dunante un minuto, de 47500 pl0p para
més de 280/2500X0.1% deun mes cualquiena cuando L X280 Km,

y pana mas de L/2500 X 0.1% de un mes cualquiera cuando L >280Km.

840 < L< J670 Km el ruido no debe supenan:

Un yvalon medio de [3L+400) pWOp en una hona cualquie
na.

Un valon medio, durante un minuto, de (3L+600)plop
para mds del 20% de cualquien mes,

Un valon medto; durante un minuto, de 47 500 pWlp pa-
na mds del (L/2500) X0,7% de cualquien mes.

840 <L <2500 Km ef nuido no debe supenran:

Un valor medio de 3L pWOp en una hora cualquiera

(7500 pwOp/ 2500 Km] 3 pWOp/Km,

Un vatorn medio, durante un minufo, de 3L pWOp para mds
def 20% en cualquiern meg.

Un valor medio, durante un minuto, de 47 500 pWOp, para
mfds del (L/2500) X Q.7% de un mes cualquienra,

Las sigudienies notas también deben considerarnse como parte
Las necomendaciones def CCIR,

EL

ruido que proviene del sistema de alimentacibn y de Los

aparatos de conmutacibén, no deben tomarse en cuenta cuandg se

caleula La potencda del ruido,

Considenarn que, durante una hora de mayorn trdfico, el pro-
medio del nivel absolulo de upa sefal mifiiplex uniforme, es

{gual a -15+10 Log. N dBm para 24Q canales telLefbnicos o mds
y -1 +4 Log NdBm de 12 a 240 canales telefbnicos para un pun
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Lo de nivel nelatiyo cero, donde N es el nidmeno total de
canales,

RECOMEND_ACION PARA SISTEMAS DE MICROONDAS POR SATELITE
(RECOMENDACION 353),

a) 10 000 pW potencia psofométrica media en cualquien. ho-
na,

bl 80 000 pW potencda psofoméirica media en un minuto duran-
fe mds del 20% de un mes cualquiera,

Cuando el sistema en consideracifn sea factible de neall
zarnse por thayectordas con Linea de vista, el nuido permiti
do debe basarse en La hecomendacidn 393,

Una vez que ya se ha deferminado el cirncudito de neferen-
cLa a emplear, el segundo paso en el procedimienio de dise-
fio de un enlface por microondas, es La distribucibn del rud-
do permitido en cada uno de Los elementos que componen el
eLrneudto hipotético de referencia, Debe tomarnse en cuenta
el valon del aufdo permitido de 0,Q1% del Ziempo, para La
confiabitidad del sistema, Se considera que Los valores de
0.1% y et 2Q% det Ziempo, también se satisfacen cuando se
cumple con La recomendacibn de Los valores de La pofencia me
déa en una horg en el Q,Q1% del tiempo,

EL nuido tdene bdsi{camente dos ondgenes, Uno de ellLos
es el ruddo Léamdceo que 4e genera en Las antenas y en Los
pasos de RP de Los neceptores de mécroondas, En Ros siste-
maas de PM aén desvaneciméentos, eate ruido esta en funcidn
de La potencda transmdtida, La distancia entre estacdones,
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ganancia de antenas, de £a desviacidn de La frecuencia elc,

EL otno origen del nruido es debido a La intermodulacibn
enthe Las componentes de una seial multicanal proveocada por
Lano Lineatidad de Ros cincuitos,

La seidal multicanal esia compuesia de La suma de varios
canales de voz, cada uno de Los cuales estd formado de un
gran ndmero de sefiales senodidales que Zienen una refacibn
de amplitud y fase aleatorla, La sefial resultante se ase-
mefa a un ruddo afeatorio y La intermodulacidn entre Las
varias componentes en esta sejfial, también es muy semejante
al ruido aleatornio.

EL nuido de inteamodulacibn se Lnchementa con La desyia-
cibn de frecuencia empleada en el sistema, mientras que el
nuido ténamico disminuye.

En un sistema de microondas se acostumbra hacen el rudido
téamico fgual al ruido de Lntermodulacibn, por Locéual La des
viacién de frecuencia, debe de ajustarse para cumplir con es
te requisito,

En el anfdlisis de cualquiern sistema de microondas, ef -pun
to de partida bdsico, es generalmente La nazén de sefial a rui
do obtenida en el ancho de handa de informacibn, S4& se consd
dera Gnicamente el nuide téamico, dado qde e4 esta componente
del nruido Lo que detfeamina La potencia requerida, Los 3750 pw
de ruido peamitido en Los 2500 kilLémetros, dan como nesultado
una razén fefial a rudido ténmico de 54,3 dB refendidos a una se
fial de 0 dBm. La nazbén sefial a nuido por salto, consdiderando
54 saltos, send de 7],6 dB ponderados con respecto a una se-
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fial de 0 dBm, En tanto que el ruddo de {nteamodulacidn
nequerido pon cada seceddn de modulacifn es 3750/9s417 pw,en
donde cada seceddn de modulacdidn esta goamada por 6 salr
£os con nepeiidores hetferodinos y dos amplificadores de
banda base, un modufador y un demodulador,

La distalthucién del nudldo pondernado puede hacense de
La siguiente manenra:

Modems 100 bw
Lineas de

alimentacién 200 pw
R etardo de grupo 100 pw
TOTAL 400 pw

o
~
™
<
o
i~
=Y
D
5
i

Lo cual queda dentro de fos hequi
mitido es 417 pw por cada seceldn de modulacibn.

VI.1.4 ANALISIS DE LAS NORMAS DE FUNCIONAMIENTO DEL CCIR,

La necomendacipn del CCIR [recomepndacidn 2Q0),para La
digtribucidn de La poifencia de ruddo para Las condiciones
de una sefial con distribucibn Rayledgh, indlcan que &4 No
es La polencda de nudido de una gefial eslacionaria digual a
La potencéa RMS de una distrnibucidn Rayledlgh, La potencia
bnomed&o de nuido de una sefial con desvanecimiento Rayledgh
estd 10 dB arniba de No.

S4 4e ddlene un Adlgtema cop I mebetédonea, se¢ puede esqpe
narn un seveno desvanecimiento en K nepetidones simulitdnea-
mente, La potencdia de nudido promeddio de Los hepelddones
deavanecddos, mfs La podencia de nuddo promedio de Los re-
petidores no desvanecidos, se buede exbneban como:
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Nz= 10 KNo #1,44({7-K) No (6,1)

Donde
Nz - pofencia de ruido Zéamico promedio total.

No - rudido téamico de un s0Lo nepefidor no des-
vanecddo.

1. De acuerdo con La primera especdficacdidn, o sea que
7500 pw de potencia de ruido promedio ponderado (pesa-
do), no deben sen excedidos en ninguna hora; empleando
La ecuacibn [6.1), el CCIR ha sugeride que en una honra
desfavorable, el 20% de Los neﬁetédoneé estdn desdvane-
cidos, &ain embarngo de acuerdo con Las especificaciones
de cualquier hora {0 algunas veces se eébecééica, La
peor hora del peor mes), sernd convendiente considenan
que todas Las secciones estdn desvanecidas simulidnea~
mente con una disiribuecibén Rayleigh.

Para un  cirncudto de neferencia de 2500 Kms que contie-
ne 50 nepetidores a aproxdimadamente 50 kilémeiros cada
uno, el valor de disedio para No, puede deleaminanse cg

mo:

St R R
Now 07 = Taemq = 743 P

2. Lla segunda especificacifn es que 7500 pw de potencia de
nuido promedic pesado en un minuto, no deben ser exce~
didos por mds del 20% de cualquier mes, cuando el desva
rnecimientq es- seyerno, EL CCIR, ha observado que puede
esperanse que el 25% de todos Los nepetidones, estén
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desvanecidos con digtribucidn Rayleigh dunante Los pe-
niodos de seveno desvanecimientos; La potencia promedio
en un minuto no excedida en 20% del tfiempo e4 obtenida,
determinando La distribucdibn del ruido total, suponien-
do Lo4 salios {ndependientes. De lagrlfica de La figura
{vi.3) puede gbservarse que La potencia de ruido en el
espacio Libre, estd 19.8 dB pon debajo-de 3750 pw, o
sea 39.2 pw.

~19.8 dB=10 Log Pn & Pn= 39.7 pw
3750

La tencena especificacibn es que 47500 pw de potencdia
de nuido promedio ponderado en un minuto, no deben sen
excedidos por mds del 0.1% de cualquiern mes, cuando el
desvanecimiento es severo, {tra vez se supondrd que ek
25% de Zodos Los saltos, estdn desvanecidos y de acuehr-
do con La figura {(Vi.3Lse observa que el ruido téamico
en el e4pacfo Libre, debe sen de 41.2 dB por debajo de
43750 pw, 0 sea

~41..2 dBr J0 Rog P Y Pps 3,32 pw
4575 |

EL nequisiio §dnal, es que La potencdéa de rudde promer
dio no joe.«sa.do de 10% pw, no deben sen excedidos por mds
de£ 0,01% de cualquiern mes cuando el desvanecimiento es
seveno, ¢upon£endo que el 25% de Los salios estdn deavq
necidos y empleando L4 grdfica de La féguna (V1,3], se
observa que La potencia de huido en el espacio Libre,
esta 51 dB pon debajo de 10% pw o sea:

w51 dB= 10 Log Pn & Pp= 7,94 pw
108
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B ancho de banda del ruide en el necepton (FI)

b - ancho de banda del nruido en el canal de voz

Fd - desviacifn pico def canal de voz, para un tono de
0 dBmo0

§n - frecuencia promedio del canal bajo consideracidn.

Debemos obsenvan que La salida de La nazbén sedal a rui-
do es mds pobre en Los canales altos, €sto es:

R St e gy e
me = ( (5B 1 (480 %= (), X FACTOR DE MEJORAMIENTO

donde

g§m - fgrecuencia moduladora méxima de banda base.
Estas ecuacdiones son vdlidasd para b <<gn y C > 10 db.
. i

Considenemos un s4stema de 600 canafes de voz, en Los
cuales se empleardn Las sigudentes consddenaciones:

Bn = 30 MHz, : i
b = 3.1 KHz segdn recomendacifn No,393-1 def CCIR,
Fd = 200 KWtz Y/ 2.- 283 KHz segdn necomendacién No.404-1

def CCIR, :
fm = Z2.54 MHz que se requdiere para un sistema de 600
canales de voz,

Con Las canractenfsticas establecidas, se tiene que el
factorn de mejornamiento en db estard dado pox:
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Factor de mejorna= 10 tgg(?%{ (%%12

aF v 1 g3 . 3

: )%= +17.9 db
2 x3,0x10Q% 2.54 x10°
. _ S - ! = : =
WS T fact de mejora 69.1 dh~17,9 db= 51,2 db

La potencia de nuido diaponiﬁle total, refernida a Las ten-
minales de entrada deld receptor sends

Ny K T B = KToB, Fop (6,3}

en decibeles se tiene:

N;= 10 Log KTo +10 Rog Bnt+]0 Log Fop

donde:

K= 7.38 x 107" watta-seg/°K (constante de Boltzman)
T = Temperatura de huddo del sistema,hreferido a Las terms-
nates de entrada del recepton,

To~ Temperatura Kelyin= 293°K

Fop~ Figuna 0 cifra de nuido de opergeddn del sistema nrecep-
ton {para este casc se considerarnd de 10 db),

RN Ni=v203.9_+\74‘8 +10=-119,2 dBw = ~8%,2 dBm

Cy= 'Ni+ 51.2 db= -89,2 dBm+51.2 db= - 38 dBm
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De acuerdo con Lo anterionr, La potencia de portadora re
querida en La eptrada del receptor en ausencia de desvaner
eimientos send de -38 dBm.

V1.2 SENAL DE RECEPCION CON DESVANECIMIENTOS

Considénese ahora una nuta de microondas formada por 54
salzos donde se supgne que cualqudien salto puede fenen un
fuente desvanecimienty con distribucidn Rayleigh. En este
caso, se considera que La pérdida por Thayectordia en el es
pacio Libre, cornesponde a La seral media de recepcdifn, La
cuaf nos da un punto de neferencia para La aplicaciln de fa
distnibucibn Rayledigh,

Si se supone que sgfamente un salio estd desyanecido con
distribucifn Rayledgh, o sea que fiene 10 db de degradacidn
con respecto a La seiial media por 0,01% def tiempo, enton-
ces para cumplin ef objetive de 75000 pw en el 99.99%, este
salto debe tener una media o rudido en el espacio Libre de
40 db {ver grdfical pon debajo del espacio Libre,o emplean-
do el caso mds seyerno de 4] db, entoncesy para cada safto ba-
fo condicignes de espacio LLbre se fiene que:

~4] db= 10 £og Pn & Pn= 6 pw
75 000

Debe notanse qde el rudido del sisfema con una confiabili
dad del 99,99% con un salto desvanecido es;

75 000 pw +53 x6= 753718 pw

Sin emhargo, se despreciandn Los 318 pw debido a Los 53
saktos no desvanecdidos.
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De acuerdy con Los datos mencionados, en una huta de mi-
croondas de 2500 Kms., se considera que ahnoximadamente el
30% de Los salios estardn afectados por un fuente desvanecd
miento, mientras que el resio peamanecerd cen desvanecimien
£os no muy severos, Se supondrd que 16 de Los saltos esta-
ndn afectados simulidneamente pon un {uente desvanecimiento
con distnibucifn Rayleigh, que el efecto de Los otros saltos
send despreciade. EL problema se neduce ahora, a un andli-
544 de disirnibucifn de probabilidad de un fandem de 16 gene-
radones de nuldo Raylelgh, Para 16 fuentes de ruido en cas-
cada, se Ziene un §igura de 15 db supeniores a una guente de
10 Log 16+712dh, .

Dado que el ruido medio {en el espacio Libre), de un sak-
to con distribucifn Rayleigh es de 6 pw, entonces para el
desvanecimiento de 16 baﬂtob; el ruido medio {en el espacio
Libre] pon salito send:

~ 15db= 10 Log Pn

69w~= .79 puw

AsL, el nufdo pon salto debe ser de 0,19 pw=-97,2dBm0
ponderados §+-94.7 dBm0 no ponderados,

La potencia de necepeddn sin desvapnecimientos se calcula
de fa sdigudfente manenai

C/N&= ﬁ% (dbl~ 17,9 db no ponderados,
S/Nts 0 dBnO-(~94,7 dBm0)= 94,7 db
C/Ni= 94,7 «17.9- 76,8 db

Ci-= 76,8 +(-89.2 dBmJ = - 12.4 dBm [en ¢f espacio Libne).
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Esta es, La potencia de recepcifn (en el espacio Libre)
nequenida para preveer ¢ compensar Los efectos de desvane-

cimientos con distribucibn Rayleigh en Los 16 saltos.

VI.2.1 POTENCIA DE TRANSMISION SIN MEJORAMIENTO,

Ahona se analizard Ra poitencia nrequenida por Los trans-
misores a diferentes frecuencias, cuando se considera una
ruta de michoondas, suponiendo que 16 saltos estdn simuln

tdneamente desvanecdidos con distrnibucibn Rayleigh.

Considénese RLas sdiguientes caractenlsticas:

Pérdidas en Los cin-
cuitos de RF del nes

ceplon,
Aisladon 1 db
Filtrno paso banda 1 db
Lineas de thansmisibn 2 db
Filtrnos de namificaciin 1 db
Totadt 5 db
Frecuencia de operacidn 900MH2
Pérdidas de RF en el
recepton, . "~ +5db
Pérndidas de RF en el
trhansmison, +5db
Pérdidas pon Zrayec-
tonia l(eppacio Libnre) +125,2db

Aprox,46,3Kms.

Ganancdia de La anfena
trhansmisona.

~27,3db

Pérdidas en Loscedrcuds
Zos de RF del transmi

§GHz
+5db
+5db

+ 7144, 3db

50N,
1 db
] db
2 db
1 db
5 db
2GHz 4GHz .
+5db "#5db
+5db +5db
+132,2db + 138,4db
=34 db n4Qdh

~46 db
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Ganancia de La

antena receptona ~27,3db -34db ~40dbh -46db

C en el espaclo Ri-

bre dbm. -12.4dbm  .72.4dbm +12,4dbm -12.4dbm
Péndidas netas de RF. +80.6db  +74,2db +68.4db +62,3db

Potencia de transmi-
540N, +68,2dbm +6].8dbm +56dbm +49.9dbm

=6.5kw r].5hw =400w =7100w

Como puede ohservarse, Los nesultados anterniohes son
Aimpréeticos para enlaces de microondas por Linea de vista,
y serd necesario reducin La potencia de trhansmisdidn,

VI.3 DIVERSIDAD DE ESPACIO Y FRECUENCIA,

En Los sistemas de nadiotransmisibn pon microondas, £os
trhayectos de propagacién de La sedaf entre puntos §ijos,
estdn sujetos a sufnin desyanecimientos o fluctuaciones de
intensidad de La seiial, Estos fendémenos, que perjudican
La necepcibn de Las sefiales, se deben a Las altenraciones
que se producen en Las caracterlsticas de propagacién del
propio thayecto o def medio de transmisién. Por Lo tanto,
deben tomanse med{das adecuadas para reducin al minimo acep
table £gs efectos de dichosfenbmengs con el §Ln de obtenen,
La confiabilidad necesania del sistema,

En Los sdistemas de microondas que emplean Zhayectos por
LLnea de visia enire punies §4fos, el efecto del degvanecd-
méento de Las Sefiales se puede maniener al nivel minimg emn
pzeando métodos de protecedlbn bon DIVERSTDAD‘{Lya sea de

AN D1 e s T T as . a . 2 . .

(1) Bl té&rmino diversidad, se refiere a sistemas en los cuales se tiene
la posibilidad de contar con dos o més niveles no correlacionados
con la sehal deseada.
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Espacio ¢ de Frecuencia como se muesdra en La figura (VI~4).
Para fa diversidad de 6necuenc£a; La misma Linformacibn se
transmite simultdneamente ponr dos frecuencias diferentes; en
La necepecilfn, el receptor minimiza Ros efectos del desvaner
cimiento utilizands a cada instante La frecuencia que va te-
niendo La mayor intensidad de La seiial,

Para La diversdidad de Eépacto; La informacibn se envia
en una misma frecuencia por dos trayectonias distintas, pon
medio de una sola antena transmisora, Los trayectos se eld
jen de manera que no exista La posibilidad de ccurrnir desya-
necimiento simulténeo en fmbos, Para La mecebctdn, genenal
mente, se usan dos antenas con Aabanactdn vertical en una
misma torne; Las seitales captadas pasan a dos nrecepfohres que
entregan una sefiaf de 4alida combinada de intepsidad prdetdi-
camente constante,

En comparacifn con La divensidad de Espacio, Lade §recuens
cia nesulta mds econémica, ya que emplea una disposicidn mds
sencilla de equipos; ademds se obtiene cienfas ventajas de
operacifn y mantenimiente. Sin embargo, debido al constante
desarnollo y ampliacifn de Los medics de felecomunicaciones,
en muchos paises se ha LLegado a una senda congestibn del s
pectro de frecuencia disponitiles, Debide a esto, se han im-
puesto restrndiccdlones a La asignacién de nuevas {necuenciaé.
Por Lo tantg, La altennativa mfAs convepiénie es La divensi-
dad de Espacdo. '

EL tipo de diversdidad de espacde que se ha utifizado en
Los sistemas de microondas entne puntos fifos por LEnea de
vista en realidad debernfa LLamanse Divernsdidad de Alturna, ya
que Lnvardiablemente se usa una separacién veaiical de ante-
nas.
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DIVERSIDAD DE FRECUENCIA

7 N S N

ENTRADA SALIDA

DIVERSIDAD DE ESPACIO

ENTRADA SALIDA

BIG,(VI.4) CONFIGURACION DE UN SISTEMA QUE UTILIZA
DIVERSIDAD DE FRECUENCIA Y EL OTRO UTZ
LIZANDQ DIVERSIDAD DE ESPACIO. -
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Por Lo general, se considera que La separacilén horizon
Zal debe sen muchg mayor que La ventical para obtener un
ghrado equivalente de proteccdién,

De acuendo con estudios reallizados recientemente, se
estima que La diversidad de Espacio ventical es por Lo me-
nos tan provechosa como La de Frecuencia y en algunos ca-
404 sumindistra mayor protecedbn,

VI,3.1 SEPARACION DE ANTENAS,

En La acitualidad La mayorla de Los ingeniernos e Lnvestd
gadones concuendan en que La separacién entre antenas no
es un factor critico y no necesita calecularse, por Lo me-
no4 en trayectos convencionales sobre tienna (s4n pasar
por mar u ofra superficie acudtical, Se ha deteaminado
que el efecto de La diversidad fiende a mejorar a medida
que aumenta La separacifn entre antenas, pero para este o0b-
jeto también puede sen necesario aumentar La altura de Las
tonneé; Lo que Lngludinfa en el costo del sistema.

Durante muchos aiios se estimo emplricamente que con una
separaci6n de 12 metnos en un sistema de & Ghz., con un mdn
gen de ganancia de 40 db para contrarnestan el desvanecimien
to, se podria obtenen una mefonra de por Lo menos 100 a 1 en
el efecto de La diversddad o en La confiabitidad del sistema.
Sin embargo de acuerdo con datos Lebrdicos y experimentales
se ha encontrado que en realidad 4e obtiene una mefora del
onden de 250 a J en La Zransmisibn pon 6Ghzl; con un mfrgen
de 40 db contra el desvanecimienta, Segdn dates publicados
por firmas japonesas, 4e ha obtenido una mefora todavia mds
elevada; en el onden de %000 a 7,
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Las especifdicaciones de espacdamdiento de antengs ahora
son hastante moderadas, En general, se necomienda una se
paracibn de 2 a 12 meirnos para La banda de 6 Ghz; de 14 a
15 metrnos para La banda de 4Ghz y de 18 a 24 metros en La
de 2 Ghz. Con esios valores se obtiene suficiente efecto
de divernsidad para eliminan el desvanecimiento de trayees
tos militiples, En La banda de 11 Ghz se obtiene una pron
teceibn adecuada con una separacdfn de & a 9 metrnos, En
La préctica se ha comphrobade que aunque se abtéque una se
banacé&n neducida {de 4 a 6 metros] 4£embne se obtiene un
buen efecto de déven¢£dad; por Lo menos en La banda de 6
Ghz,

TORRES Y ANTENAS,

Un método ulztramedenado de ealeular La altuna de Las
ToAres pana La diversddad de espacdo; consisie en tomar
La altunra para trapsmisidin sin divernsidad y aumentarfa en
Lo proponcdfn necesandia para el funcionamiento en divensd
dad, En nealdidad, esto significa aplicarn ef méfodo de
chleuto de altuna Libre del trayecto mds bajo para La an-
tena infenion, Qtrno método, todavia mds nazonable y mode
nade, senla aumentan La altuna de Las fornres en proporciln
a La métad de La separacdién de Lap antenas, Sin embango,
comunmente se aplica el cndiderdo bdsice de altuna Libre al
trayecto entre dos antenas Superiones ¢ un criferio menos
estricteo ad Zrnayecto desde La anfena superdon hasta La dn-
fendon,

En La figuna (VI+5) se muestran tres diferentes aliuras
de tonnes, En todo caso es necesarlo asegurarse que no 4e
presentandn problemas debédo a obstdculod cercanos a unm exn
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tremo del trayecito, suscepiibles de obstruir La LLnea yi-
sual de La antena mds baja,

DESVENTAJAS,

La diversidad de espacio tiene cientas desventajas en
comparacibn con La diversidad de {frecuencia, Una de Las
principales, que de presenta porn Lo menos en Los sistemas
de telefonfa,es La Lmposibilidad de efectuan pnuebaé entre
ambos extremos del trhayeclo sin relinar el equipo def senn
vicdo. 0fra dedveniafa obvia es el mayon costo del siste-
ma debido af mayon némero de antenas y gufas de onda nece-
sanias, a parte de La consiguiente sobrecarga de fas fo-
anes, Ademds se nequieren dispositivos de deteccibén y con
mutacibn de sefialesd que aumentan La complefidad del equipo.

V1,3.2 REDUNDANCIA DEL EQUIPO,

Loa siatemas con diversidad de frecuencia disponen de
un canal de proteccifn compléto de uno a otro extremo, que
4e puede colocar automf@ticamente en servicio para reempla-
zan un canal avendado.

En Los sistemas con diversidad de Espaclo e puede ¢ no
introducin redundancia de equipo, Lo que depende de La dis
posicibén ded sistema, En Los adstemas Llndustrdiales genernal
mente se emplean dos necebtoneb combtetOA en La seceifn de
necepeibn de ambos exiremos de cada enlace de microondasp
un necepton se conecdk a La antena m&s alia y el oino a fLa
antena mfs bafa, Ambos receptores captan £a onda completa
de informacibn y en ausencia de desvanecimiento La atenuan
eibn de La sefial de un recepfor no afecta a fa sefial combin
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OBSERVACION: Las ontenas del trayecto en
diversidad (ol centro) no se usan @ esto
daposicion de diversidod de swpacio

D E.- Diversidod de aspgcio
PC.— Peor caso de propagacion, el trayecto
debe tenar suficiente aftura tibre sn este
Fote
— Yroyecto sin diversidod
, o con
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 EXTREMO, TRES DE LOS CUATRO TRAYECTOS
RESULTAN SATISFACTORIOS,

c) CUANDO 1A NUEVA ANTENA QUEDA DEBAJO DE LA
ANTENA EXISTENTE EN CADA EXTREMO, EL UNI-
CO TRAYECTO BUENO QUEDA ENTRE LAS ANTENAS
SUPERIORES .
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nada de safida, ya que el equdipo esia proyisto de un con=-
nutadon o combinador autfmatico que permite dejar pasan
ambas sefiales de entrada en La Linea o elegin La mejonr cap
tada pon un nreceptor cuando el otrno piende su sefal pon
desvanecimiento ¢ avenias.

De La fLgura (VI-6] a La (VT-8) se muestran diferentes
sistemas protegidos por divernsidad de espacio o frecuencda
con o sin equipe redundante.

VI.3,3 COMBINACION Y CONMUTACION.

La conmutacibn y La combinacién en RF se emplean para
so0fucionan prnoblemas de trayectos de sistemas que nequie-
nen protecedbn pon divensidad de espacio. FEsto se Logra,
por ejempto; combinando en una T hibrida Las sefiales RF de
Las dos antenas ventdicales (principal y auxilian) antes de
pasartas al nrecepton (vedse La Fig.V1.7). Para esta dispo
sicion se necesdta un control de La posicidn nelativa de
Las dos anfenas y una égua&aci&n muy precisa de La Longd-
tud ellcitnica de Las dos gulas de onda que conectan Las an
tenas a La T hibrnida, debide a que para un funcionamiento
connecto ambas sefiakes deben quedar dentro del mayon grado
posible de fase en La frecuencia de microondas, Para Lo-
gran Lo antenion ase insenta algln dispositive automdtico pa
ra detectan el ghado de dedasaje y asl cdnznolan upn vanria-
don de fase. Eata disposicibn, esquematizada en La Fig, (VT
7) es sumamente costosa y complefa.

En La Fig, (VI 8) se muestra una disposicidn mfs sencilla
pues se emplea conmutacidén de R.F en Lugar de combinacibn
para ohtener proteceddn con diversidad de espacio en Los tra-
yectos sufjetos a desvanecimiento excesivo., En este annegto;
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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.

SALIDA

Detector
we====lde Fase

FIG.(VI-7) SISTEMA CON DIVERSIDAD DE ESPACIO,
SIN EQUIPO REDUNDANTE,EN QUE SE USA
UNA "T" HIBRIDA PARA LA COMBINACION
DE SENALES Y. UN VARIADOR DE FASE PA
RA EL CONTROL AUTOMATICO DE FASE,
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CIRCULADOR DE
ENCLAVAMIENTO

S

ENTRADA SALIDA

FIG,(VI-8) TAMBIEN SE PUEDE OBTENER DIVERSIDAD
DE ESPACIO SIN REDUNDANCIA DE EQUIPO,
EMPLEANDO UN CIRCULADOR DE ENCLAVA-~
MIENTO PARA LA CONMUTACION DE SENALES
DE RF EN EL RECEPTOR.

Las gubas de onda de Las dos antenas se unen a Los hrespec-
tivos onificios de entrada de un circuladon de enclavamien-
Zo. En condiciones normales de funcionamiento el necepfor
va conectado a £a anfena princdpal. Cuando se piende La hre
cepedibn ponr dicha antena; un dispositivo Lbgico cambia La
posicién del circulador y traspasa La antena auxifiar al ne-
cepton, Aunque este método presenta alguncs problemas téend-
cos, 4e ha comprobado que mejora concdiderablemente La confia
bitidad def sisfema y af mismo tiempo neduce Los perfodos de
Lntennupeitn del senrvicdo,

De Lo trnatado anteriormente podemos conclulr Lo sdgudlente:

La diversidad de espacde, con una moderada separacibn de
antenaé; puede impanitin un alto grado de proteccifn de Las
seniales contra el desvanecimiento selectivo (de trayectos
muliiplex)
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S4n embargo, aparte de su mayor cosdo, L& déversddad
de espacio tiene céentas desventafna de gperacifn y mante
nimiento en comparacién con Ra divenaidad de grecuenciap
eslos factones deben tomarse en cuenta y analdzarse af con
sidenan su utélizacifn,

V1,4 OTRAS TECNICAS DE MEJORAMIENTOY

En el punto (VT,3) hemos analizado una de Las técnicas
de mejoramiento gue fué La Déven&idad( Una de fLas venta-
fas mds atnactivas de La diversddad, es su habilidad panra
reducin La fracedbn de tiembo en el cual La sefial cae a
niveles no deseados. '

La seleccidn de doble divenrsidad para el mefjoramiento
de un enlace e& atractivo, debido a que Los &istemas por
Linea de vista, operarian con doble proteccibn en toda La
ruta.

Existen, ademds, otnos £ipos de combinacidn de preden
tecelfn [(meforaslcomo son @

7. EL £ipo selectorn (¢ conmutacdlbn], en donde L¢s canales
son conmuiades hasta que se encuentra uno cuya calidad
excede al umbral prevestablecido,

2, EL tépo de nazbn mhxima, En este caso, el factor de
ponderacdifn de cada canal, se ajusia autébmaticamente
hasta que &e obtiene La razén m&xima de sefftal a ruddo,

s . S K . i N
3, FEL Zipo de Lfgual ganancda, En este cade, Zodoa Los cg
nales 4son ponderados uniformemente, independientemente

de La vardacddn de caldidad,
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EL meforamiento de un sistema que emplea doble diverss
dad, se puede observar en La figura (VI-9).

16
o REa ) i
Rozon de diversidad max. n= L+
Owersidod de igual Qunoncig n = 2 1 LA |
g 8 I Diversidod de seleccion n=2 Z;.;,/
€ 2 ] >
s 0 //1; //
V/
g -4 //I///// \ - Rayleigh
3 /% yA ~286b con 999 %
3 =) /’/ =38 db cn 9999%
it /A
8 -6 7//
-203 n%® ',N_g 5
g :: 3:'32 2283333-9n~—66660

9% de tempo de nivel exedido

FIG.(YI-9) DISTRIBUCION CON DOBLE DIVERSIDAD.

Se ha observado prdcticamente, que se obtienen ventajas
al selecclonan La combinacifn del Zipo de Lgual ganancia
para sistemas por Linea de visita. De La figura (VI-9) se
puede obsenvar una §igura de mejoramiento de 18 db para do
ble divensidad para una conflabilidad def 99.99% empleando
combinacién de Lgual ganancia,

V1.4,1 MEJORAMLENTO DEBIDQ A LA ECUALIZACION DE BANDA BASE,

En siatemas FPM - FM La nazfn seial a ruido en Los cana-
Les de voz, varia de acuendo con La posicifn del canal en
La banda hase,
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Pon Lo tanto, es muy necesarndic intentar obtener, por un
Lade una razfn sedal a rudido uniforme en todos Lo4 canales,
y por otno un sistema mfs econdmico, Lincrementfande La des-
viacibn de frecuencia de pontadoaa paMa Los canales supe-~
hiohes nelativos a £os Lnferdiones. Sdin embango, 84 esite
proceso se LLeva demasdiado Lejos, el nivel de rulde por in
termodulacibn en Los canales con bafa frecuencia, Ziende a
sen excesdva.

Como una solucidn posible, se tienen Las nedes de Pre-
énfasis y Debnfasis . Las caracteristicas de La nred de
Preénfasdis que han sido adoptadas para sistemas FPM<FM con
capacidad de 960 ct. y provisionalmente para Los sistemas
de 1800 canales. Se muestra en fa figura (VI-10]).

[ I 1L AN

5

. LS

| ! r—""‘lr’/‘ ]

Excersion relativa de freceencia (db)

(1.97) 04 0l o2 [+ ] 10 20

Frecuencia mormeiizada (f/fmax)
FIG.(VI-10) CARACTERISTICA DE PREENFASIS

PARA SISTEMAS TELEFONICOS.
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Lo cargetenistica de La red de Preénfasis (Recomenda-
eidn del CCIR #275), es ghtendda af emplear una red con
una perdida de Lnsercibn dada ponr:

6,90

I
145,25
= 510 Log IR dB
£ £,
Donde: gr es La frecuencda de nesqnancia de La ned

(§ =1,25 § . ), y § . es La grecuencia mds al-
x max max :

ta del canal Zeleffnico en La banda base del 444

Lema,

A continuacidn se muestran Las grecuencias caractenrnis-
ticas para nedes de preénfasis y deéngasis empleadas en
sistemas telegdnicos con FOM,

TABLA (VI-T1}

Mdximo N{mero de fnax £y
canales telefdnicos. (KHZ) (KHZ)

24 108 135

6Q 3QaQ <o

12Q Sh2 €9Q

3aQ 43Q0 1625

60Q 266Q 3325

960Q 4188 5237

180QQ 8204 1Q255

En La figurna (VI-11) se muestran Las redes bdsdcas em-
pleadas para Preénfasis y Debnfasis,
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Re Le
¢ {1 R Ve
L]
C2
b)

Es también un nequisito que donde se emplean Las redes
de Pneénﬂaéib{ La desviacibn efectiva (RMS] debido a La
seiial muliicapal, debe sen La misma con y 4in Preénfasis,
Este nequisito asegunra que el ancho de banda ocupado por
Las portadoras moduladas en RF y FT, debe sern el misgmo con
y sin Preénfasdis, y esto peamite que el mismo arneglo del
canal de RF sea emplLeado en uno y otno caso.

Cuando se establecen Las copddiciones de modulacidn de=
seadas, e¢s costumbre observar que La desviacién para un 40
Lo canal telefbnico con Prelnfasis es La misma que &in Pre
Enfasdis para el canal telefbnico de banda bmse cuya frecuencin
centrhal es de”o,snszgm&x.
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Se observa que fa gamg de Las caractenfsticas de Preén
fasis es de + 4 db a partir ded valor medio, EL midmo me
jonamiento posible en La rgzfén seral a ruido en cualquien
canal, es ohtenido cuando La botencia promedio de Ra se-
fial multicanal permanece constante con La presencia de nre
des de Delnfasis.

Se puede esperar una mejora de 5.4 db en el canal supe
nion del equipg de radio ¢ sea que al emplear equafiza-
cibn, se neducinfa al nuido def canal supernion em 5.4 db,

De Lo antenion se puede obsenrvar que una  reduceiln en
La potencia de transmisibn de 5.4 db todavia proporcdonar
ria al nuido del canal superiorn, Las especificaciones re-
querdidas, como un margen de seguridad se escogen 5 db en
Lugar de 5,4 dbpara el factor de mejora.

En La tabla (VI-T1)se muestran Los valonres del facton
de mejora para algunos tipos de combinacién de predetec-
eibn. La mefora es en nelacibn a La nazén seial a ruido
S/N en un canal de voz.

'_TABLA VI-11
T1P0 | FACTOR DE MEJORA |
Doble diversidad aon combinacibn '
predeteccibn de igual gandneia, 18 dy, |
Equalizacidn de Banda Base : 5 dy,

Mejorna total ! 23 dy,
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V1.5 CALCULO DE UN ENLACE,

A conténuacddn e hanf el cdlculo de Las caracternlstir
cas de funclonamiento ded eifrculfo de neferencdia de 2500
Kms.

Datos pana el disefro

By 30 MHz

Fop=70 db

K =1,38 X107 ™ Joulea/K

§d = (200 KHz) (1.474]= 283 KHz

§1 =536 KHz (grecuencda infenion de sali-
da del canal de voz supenrion
en un sistema mulidlcanal)

§2 ~2540 KHz {frecuencia superion de sali-

‘ da del capal superiorn de yoz
de un sistema multicanal)

6m H(ﬁ)*ﬁzlfzﬁ 2538 KHz
b <3100 Hz

cALCULOS,

1, Potencda de ruldo ténmico en Las Zerminales de entrada
del neceplon en dBuw,
Ny= 70 £Qg.KIoﬁj0 Log BnﬁFop
= 10 Log (1,38 X107%° x2901470 Log (30 X10%] + 10 db

Anl19.2 dBw . ¢ N;=~89,2 dBm
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La potencda de ruide media por bora,en La peer hora,
e4 Lgual & 7500 pw ponderados, de Lo4 cuales 3750 pw
son contrlbuidos pon el rudde téamico, La potencia
del nuido téamico para el sistema Zotal eds

~90 + 10 Log 3750 & ~9Q +35,7
n54,3 dBm (pondenrados )

nod 3ial s

N

+51.8 dBm (no ponderadoes].

La nazén de La poiencia de La sefal a La potencda del
ruido ténmico para el &sistema Lotal es:

54 saltos= 51.8 db no kondenad04

La nazén de potencias,de £a 4efial a La del rudide Lénmi
co para un s0Lo salto e

'".

S_ e 51,8 + 10 Log 54

69.1 db no ponderados

La potencia de portadora requerdida para producir La na
zfn sefiaf a ruido caleulada en un canal de voz en un
sakbto, esta dada ponri

o S - ; m
C;= &% +Fop +10 LogKTo #10 Log 26420 Log 7

% 69,7 +10 Log (1,38 X107 “°X2901 410 Log (2%31001+20 Log 1 5535)

= -68 dBw 6 -38 dBm
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La porntadora af nuido = Cn N&

n

'5-58 + 11‘1,2
51,2 db

n

La potencia nrequentda del trangmiso Pt , ¢4 dguakl a La
potencia nrequendda pon La portadora en el neceptor, mda
Las pendidas del cdncudto (neceptor y transmisor), me-
nos La ganancia de Las antanaa;'mdé Las péndidas pon

trhayectonda, Es decin

«T"* ;’t N PtH @, Pr
Donde:

Ol “xrtx 28 = Oex +“R'§x
Gtx ~ Ganapcia de La antena trandmisora

GRK - Ganancia de La antepa neceptora

a

RF .~ Pérdidas en el circudto transmison
app T Pérdidas en el cincudito nrecepton
Rx ’
«, v Pérdidas por trayectonda.

al Ganancda de aptena en dbi

6= 10 Log 0,54 _("?1&2 )?
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Donde:

D - Didmetro de La antena expresado en metrnos

A - Longitud de onda de La frecuencia de operacdén en
met)(.od .

b} Péndida de transmisibén en ¢lL espacio Libre entre an
tenas Ls0trbpicas,

@, 7 32,46 +20 Log d (kms] +20 Log § (MHz)

Donde:
d ~ distancia entre antenas, expresada en Kms.

§ - frecuencia de operacibn en MHz,

c] Para este ejemplo se haran Las siguientes considerna-

clones:

Fog, Taalt db_i;
AL dbi
aRth;_S db
«Rgaxﬁls db

a, = 138,.4 db

d) La pérddda total en el enlace es:
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“pt = 44 dbi +5d6+138.4.d6 ~40 db+ 5db

&= 68.4 db

el La potencia de transmisiln es

P, nsy B
donde
o ™oty
P, = 68,438 dbnm
[ 30,4 dbm 6 P = 1.1 watts

La determinacibn de La potencdia de transmisibn ante-
rnion se basa en condiciones promedio y ain degvanecdmien
to de La seiial en ninguno de Lo salilos y tampoco Linclu
ye Lo4 mejonamientos obtenddos cuando se emplea divernsi-
dad y Preénfasis,



CAPITULO VII
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VII. EQUIPO REQUERIDO PARA EL SISTEMA,

La selecelbn del equdpo a emplear en un adstema por mi
croondas es de gran importancda, ya que para elegin el
equipo mAs adecuado, debe de realizarse un estudio comple
1o en el cual e ftraten factores como son:

-Capacidad del sistema (nimeno de canafes],
-Tipo de senvicio (nacfonal o internacionalt]

-Especificaciones téenicps (anchos de banda, frecuencias
de openracibn, modulacifn a em-
pLearn, potencias, ete,].

-Costo por unidad,

-Cumplimiento con normas
0 necomendaciones [CCIR y CCITT),

Una vez que se ha nealizado el estudio de cada uno de
Los puntos anteniones, se analizan Las propuesias hechas
por Los fabricantes, para finalmente decidin que equipo
cumple con todos Los nrequisifos marcados.

Sigudendo con Los Lineamienit os mencionados anterionmen-
te, en La primerna pante de este capitulo se propone el
equipo nequenido para un sistema de 'mléclr.'oondaé, ‘para ope-
nan en fa banda de 7 GHz, con una capacidad de 300 cana
Les telegdnicos,  En tanto que en fa segunda parte del ca
pitulo, debido a que Las antenas juegan un papel Lmportan
te en el enlace, 4e mencionan Los parndmeinos mAs importan
tes de estas, parna finalmente teaminarn con un estudio de-
tallado de un elemento Lintenrmedio en algunos enfaces, co-

mo son Loa nepetddored pasdvos,
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V11,1 EQUIPO PROPUESTO;
EL equdipo que se propone para un sistema de microondas

openando en La banda de 7 GHz, cen  una capacidad de 300
cangles telefdnicos es el sigudente:

1. EQUIPO TRANSMISOR (7 GHz)

CARACTER{STICAS,
-Capacdidad: 300 CH
-Configuracd fn: Equipe de Estado S6Lido
-Potencda de salidad: ] watt
-Tipo de modulacdidn: FM
-Ancho de banda: 300 CH de 3,1 Khz,
~Estabilidad de a fre-
cuencias 0,002%

Sobre un nango de tem-
peratura de 0€ a 50°C,

~Impedancdia de entrada
(Banda base): .75 0hms no balanceados.

2. EQUIPO RECEPTOR (7 GHZ).

CARACTERISTICAS,
-Capacidad: - 300 CH
-Congigunaged bn: equipo de Estado S64Lido

" -Nivel de entrada {para
La entrada de £a unidad
neceptona),

Nivet de umbral: - ~94 db tL{picos,
Nivel de Squelch: - -89 db nominal,
- ~Fdgura de ruddy: 3,7 db
~Banda de F,I : 70 + 7 Mhz, pana 3 db.pon

perdidas de Linsercdibn,
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-Rechazo de Espuniasdi depende de £a frecuencia,
-Impedancia de salida: 75 Ohms no bafanceados,

-Niveles de banda base:
Entnada-40 dBma -43 dBp

Standand-42 dBm
Salida -18§ dBm.

-Estabilidad: + 0,2 db tipdicos,
-Enlace piloto: 1499. Khz,
3. EQUIPO MULTIPLEX
CARACTER{STICAS,
-Configunacdbn: dispesdtivo de Esfado S6Lido,
-Capacidad de multi-
plexajes 72. 6 300 CH
-Incluye sincroniag piloto,
-Ancho de banda def canaliQ.3 Khz-3,4 Khz.
-Tong de sefializacdibn;i 3,825 KHz en fa banda de sa-
Lida,
-Niyet de nuido mdximg: 67 db lruido base bdsico) de
CH/G/SG
~-Impedancia a baja fre-
cuencia: . : 600 Ohms balanceados,
4. EQUIPO DE SUPERVISION REMOTA.

CARACTERfSTICAS

- -Capacddad del sistema: arrdiba de 24 estacdones,

~Méxima sefializacdidn por
edtacibn: arnniba de 64 CH,

-Tipo de modulacifn del
canal de sefalizacibn: FSK

-Impedancia de entrada/aga
Lida: T 600 Ohms.



-la sefializacibn es reconocdda en
toda RLa estacibn maestra median

te un sistema auddo-Lumdinoso.

-Llas mediciones de ernron estan en
cbdigo CRC (Chequeo de redundan-
cia cielical,

5. ANTENAS.

CARACTERISTICAS,

-Capacidad 300 CH Telefbricos

215,

~VSWR. (Maximol:

115

-Mode Lo Andrew

-Tipo: Parabblica,
aractenistica ALTA

TIPQ STANDARD CAPACIRAD
.| Mode Lo P4-710|P6-710|P8-710|P10-71E|P12-71E\HP6-71D|HP12-71E
Tamasio (m ¢! 1.2 1,8 2.4 3.0 F o 1.8 3.7
Ganancia [dbL} 1.37,0|40.5 (43,0 | 44.7 46,7 40,5 | 46.7
[}

PesolKglcon montaje| 48 | 61 ‘| 120 .| 153 271 | 137 399
6. ACCESORIOS

GUIAS DE ONDA

~-Capacdidad: 300 CH,

-Seceddn transversal: ELLptica,

-Dimensdones: 48,5 X28.4 mm,

-Atenuacdfn: 0.047 db/m Zipdca pana 7.575 GHz,
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VI1.2 ANTENAS EMPLEADAS EN SISTEMAS DE MICROONDAS,

Cuglquiern sistema de nadio enlace nrequdiere cierto tipo
de antena para hradiar La energfa al espacio y para recd-
birn La mayor parte posible de €sia en el necepton, La
eficiencia del sistema de antenas depende de La cantidad
de enengia transmitida que se pueda necibin con La an-
tena neceptora, Lo cual es,especialmente para sistemas de
michoondas un facton de gran Amportancdia, ya que £a baja
potencia transmitida y La alta pérdida enel espacio Libre
producen una seiial muy pequeiia que £Lega a La antena re-
ceplona, )

EL uso prdetico de Las ondas de nadio ha dado como ne-
sultado grandes avances en La construceddén y diseno de an
tenas direccionales. En Lo particular, se emplean ante-
nas direcedionales que concentran La patencéa nadiada en
haces estrechos en dineceibn de fa antena neceptonra,
Tguafmente, es necesdanio que La antena receplonra Lambién
sea muy ddirecedonal para poder nrecdbin sefales débiles
atenuadas porn el espacio,

Prdcticamente se forman haces concentrados por medio
del enfocamiento de fLas ondas al reflejarnse en una super-
gicie methlica, sobre La cual se transmiten Las ondas des
de una fuente rgdiadora relativamente dirneccionat,

S4 se desea ¢btenen La mdxima onrientacdifn, es necesa-
nio emplear una supernficie neglectonra que tengs £La forma
de ung pardfibola con La fuente nadiadora colocada en el
punto gocal y radiando en La diéreceidn de La supenrficie
de £a pardbolfa, Eate se puede Lograr pon La simple pro-
piedad de Las microondas que siguen £a4. Leyes de La Gpiti-
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ca, comportdndose porn Lo genernal, Lgual que La Luz, tal
eomo se ve en La fdigura (VIT,1},

EL neflecton puede sen una seceidn de La supernficie
jormada at Aotarn una pardbola alrededonr de su efe o puede
sen un clfindro parabélico que tiene dos Lados Limitados
ponr paredes metdlicas. Por otra pante, no es necesario
usan La superficie total del'paraboliide , por Lo que puede
escogense solamente partes de €sta como reflector, La su
penficie empleada cominmenite es La def paraboloide de no=
tacibn ifuminada por un radiadon de gufa de onda Localiza
do en el punto focaf,

Para un anflisis completo de una antena, es necesarnio
considenan factones como La ganancia, ancho del haz, exis
tencia de L6buflos Latenales, coefilciente de reflexidén, _.-
Lluminacifn y congtruceifn mecdnica, Lo cual se tratara a

continuacibn.

La superficie parabflica de una antena que normafmente
4¢ emplea en Los sistemas modennos de microondas poseé va-
rias propiedades intenesantes:

a) Un nayo de Luz ¢ una onda que se emita desde el punto
gdocal y se nefleje en La supenficie parabblica, fendrd
su dineccdbn paralela con el eje de La pardbola, es de-
cin, un radiadon en el punto focal F, figura (VIT,Z)
producind después de La heflexidn un haz de ondas paran
Lelas {a' y b').

b) Las ondas que se emiten del punto focal LLegardn en el
mismg Anstante a cualquien supenficie que esie penpen-
dicular al eje de La pandbola [F-F'), e4 decir, se pro
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REFLECTOR
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paga un frente de onda con Ra miama fase,

¢) La intenseccibn de cuglquiern plano paralelo con el
eje dard un corte parabblico, el cual tendrd £La misma
distancia aL punto focal como el de La paadbola onig£
nat, (plano M),

VII.2.1. GANANCIA DE UNA ANTENA PARABOLICA|

Las propiedades dirneccionales de una antena parabilica
son muy Amportantes y se pueden estimar considerando su
"ganancia" como un factor de ménito de La antena, el cual
se define como La nelacibn de La Lntensddad de campo mdx4
mo en una dineccdbn dada, a La miAxima {ntensidad de campo
en La mdsma direcedfrn de un radiadon {40tnfpico, EL ra-
diadon Lso0trnfpico es una antena "dideal, que radfa igual
en fodas dirkecciLones, No bué&e construlnse en La pndcti{
ca, pero sirve como una referencda convenignte, La ganan
eda aumenta La raddacdbn efectiva y La efdciencda def 548
tema aumenta Lguafmente con La ganancia de fa antena rea
'cebtoaa. Las propdiedades de Las antenas son Las mismas
para una antena recepilora como para ung antena thansmdso-
ra.

La ganancda de una antena depende de su tamaido en redq
“edbn con La Longitud de onda de apeaaci&n; Yy aumenia con
La frecuencda ¢ con el tamano de La antena, La ganancdia
de una antena panab6lica se puede expresar con La, siguden
te nefacdin matemftica. :
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donde K es un factor de eficiencia de La superficie ne-

"1 "

4Lectona que senla 54 no hubdiese péndidas durante La

neflexibn.

EL valon de K nonmalmente vanfa alrededorn de 0.5 para
grecuencias de microondas. En decibefes se puede expre-

san La ganancia como:
Gldb)= 20 Rog § + 20 Log D-52,6

con K= 0.54,4 MHz y D en pies, porn Lo que fdeilmente se
puede caleularn La ganancia de cualqudier antena parabbli-

ca,

VII;ZEZ ANCHO DEL HAZ DE ANTENAS DE MICROONDAS,

EL ancho del haz transmitido estd intimamente relacio-
nado con La ganancia de La parndbola, Se define como el
dngulo entrne puntos de media potencia (3 db), donde La 4in
tensidad rnadiada del R6bulo principal es solamente La mi-
tad def mdximo., EL ancho del haz o La dineccionalidad
puede expresarse en el plano hornizontal {gual que en el
vertical para descenibin La gorma del haz en tres dimensio
nes. En La figuna (VIT1,3) se muestran tres diﬁénenteé 26
bulos de radiacibn junto con La ddistribucién del campo de
una antena parabélica,

VII.2.3 LOBULOS LATERALES DE ANTENAS DE MICROONDAS,

No existe porn Lo tanto alguna antena direccional que
concentrne toda La enengdia en fLa direccibn deseada, Pon
varias nazones se nradia enerngifa del haz principal en di-
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ferentes dineccdones, dando como consecuencid, £8bulos
de nadiacidn infeniores af principal, segdn se puede
ver en La figura VIT.4. Esto se debe a factores como
difracedidn de Las ondas en fa onilla de La parébola, re
§Lexiones contra el propio radiador, distribucibn no
unigorme de La energia del radiador y La dimensién §4ind
ta def mismo. Noimafmente estos £6bufos se generan por
La distnibucibn delf nadiador y no por £a superficie de
La panrdbola.

Los L&bulos Laterales, no solamente desperndician La
enengla, sino también pueden interfenirn con otras antee
nas fLocalizadas en La cencania de La antena ftransmisora.

VII.2.4 COEFICIENTE DE REFLEXIbN DE ANTENAS,

las pérdidas de fa sefial en La dineccibn deseada au-
mentan, 84 La supenrficie de reflexibn no es un conductor
pergecto. En sistemas de microondas donde se requienren
antenas de grandes garnancias, el tamaiio de fa antena pa-
nabflica puede sen de 4-5 metros o més, por Lo que no es
conveniente ni econbmico construin antenas de un material
que sea un muy buen conducton, como pon efemplo de plata
0 cobre, sino se construyen normalmente de aluminio, en
vintud de que plede soporntan Las tonsiones del viento y
ademfs son Livianas y econbmicas.

VII.2.5 RADIADORES DE MICROONDAS

Para obtener fa méxima eficiencia de una anifena parae
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el Sk
T e

ANTENA ISOTROPICA DIPOLO )/2 PARABOLA

FIG.(VII.3) LOBULOS DE RADIACION DE ANTENAS,

Lobulo principal

=4 Lobulo lateral
/

\

INTENSIDAD DE CAMPO RELATIVA

PIG,(VII.4) PATRON TIPICO DE RADIACION DE
UNA PARABOLA DE MICROONDAS,
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bética es necesanie contrglar cuddadosamente La fase, am
plitud y polarizacibn del campo u onda que arnibe al ree
§Lecton, es decin, Los nrequisitos para el nadiadon son
muy estrictos. Paimenamente debe ef nadiadon sen pequew
fio y ademds debe nradiar un grente de onda que sea esflri
co para que se considere fa guente de enengla como un pun
to, y ademds, La amplitud debe déniginse uniformemente pa
rna "iluminan” totalmente La supenficie neflectora y que
despuls de La neflexibn, La onda tenga La polarizacdibn re
quenida. Algunos ejemplos de La distrlbucibn de Los cam-
pos emitidos por radiadones de gudia de onda se muestiran en
La giguna WIT1.5)

f=20°

€= 60° €= 90°

FIG.(VII.5) LOBULOS TIPICOS DE RADIADORES,

Por Lo general, un radiador de gulfa de onda da menos
concentracibn delf campo que un acdiadon compficado, pen
no su ancho de banda es bastante grande y es de construc
cibn sencilla.

Como ejempLo se puede mencionar una antena parabflica
que emplea un radiador de corneta situado en el punto {o-
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cal de La parfbola, Los problemas principales que se en-
cuentran en antenas de este tipo, son debidos al nadiadonr
y no a La supenficie parablica. EsLos problemas se de~
ben a que La corneta radiadora bloquea parte de La enenw
gla neflejada disminuyendo La ganancia, intenfiniendo’
con fa onda trasmitida, formando endas estacionarias que

distonsdonan La seial, aumentando ef auido en el sistema,

En La prdetica este problema se s0luciona modificando La
§orma de La supernficie neflectora en La parnte centraf de La
pardbola, construyendo una placa nedonda que se denomina
"placa Vortex" y que no permite reglexiones hacia el radias
don. La distornsibn de La sefial disminuye sacrificando gar
nancia y aumenfando Los L6bulos Laterales,

ViI.2.6. ANTENA DE CUERNO,

0tra manera préctica para eliminar el problema de xer

§Lexsiones hacla el rnadiador es situarlo fuerna del campo de
La parnbbola. Este £ipo de antena se emplea en varios 44«
temas de microondas .y consisie en usar solamente una peque
Aa pante de fLa supernfdicie parabdlica con el radiador en el
punto focal segdn se muesira en La figurna (VIT,6]. Este 1L
po de antena se denomina "reflector de cuenno" y tiene adew
mds Ras ventajas -de que Los L6bulos Laterales son menohes,
La nadiacidn hacla atrds es casdi nula, y el acoplamienio a
La gufa de onda y al radiador es muy bueno.

La dnica inconveniencia ¢4 que ef peso de La antena aumenta
considerablemente y se rnequiernen tornres mhs costosas,
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FIG.(VII.6) ANTENA DE CUERNO,

VII.2.7. CONSTRUCCION MECANICA DE ANTENAS DE MICROONDAS.

Las microondas se compontan igual que Los rayos de

Luz, porn Lo cual toda innegularidad en La supenficie de La
pardbola reflectora tiende a desenfocar el haz, aumentando
Los Lbbulos Laternales, neduciendo £a ganancia y aumentando
el ancho del haz. EL efecto total de estas innggui@nidadeé
depende de Los enrnornes en La conformacién de La supenficie,
comparado con La Longitud de onda. Es ciernto, que Las toke
nancias mecdnicas no pueden prdceticamente eliminarse,por Lo
que es necesardio hacer un compromiso enthe ¢l costo y Las ca
rnactenisticas -deseadas de una antena parabflica, Normalmen
te Los ennonres en La supenficie no deberndn excedern 1/16 de
La Longitud de onda de operacibn,

VII.2.8 REFLECTORES PASIVOS,

En muchos casos, dunrante La instalacibén de Las antenwé;
no e4 posdible construin tornes que soporten La antenqd para
bbélica y Las gufas de onda, &4 Cstas son muy Largas. Zenc
drdn péndidas bastante altds, En estos casos se empﬂean
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antenas parabflicas montadas cerca def equipo y radiando
hacia un neflecton pasivo montado en La forre el cual di-
nige Las ondas en La direccibn deseada, de La misma mane

@ Qque un pendiscopdo.

VI1.2.9. CONCLUSIONES Y REQUISITOS PARA SISTEMAS bE Mt“
CROONDAS.,

Los siguientes puntos deben considerarse para Las ante-
nas empleadas en distemas de microondas:

a} Ganancia: Debe sen Lo mds alto posible para tenen
buena nrelacibn de sefial a ruido en el sistema de min
crnoondas. Por Lo menos 4e requdiere 40 db de ganan-

cLa.

bl Ancho def haz: Debe sen Lo mds estrecho posible s4in
tenen L6bulos Latenrales, Estos LEbulos pueden con-
trnibudin a Los desvanecimientos por nreflexdiones debd-
do a Las ondas radiadas en direcciones no deseadas,

c] Acoplamientos: Para mantenen el ruido del sistema de
micnoondas af minimo es necesario disminuirn Lag nes
§Lexiones por. desacoplamientos en Las gufas de onda
y en Los nadiadores. Para sistemas de alta capacidad
debe mantenerse La nelacibn de onda estacdlonaria
(ROE) a vatores menonres de '1.05,

d) Radiacibn hacia atnds: EL CCIR recomienda el plan de
§recuencias que debe usarse para sistemas de microon-
das y necomienda usan Las mismas §recuencias de recep-
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cibn como de thansmisibn para antenas que estén en
La misma torre. Esto requiere La minima radiacibn
hacia atnds.

e) Acoplamiento entre antenas: Debe mantenense al mie
nimo, por Lo cual puede den necesario disefiar blinn
dajes entrhe Las antenas.

§) Construceibn: Debe ser simple, econbmico y debe acep
Zan Las tolerancias deseadas. Ademds se debe consdie
denarn 84 es necesario emplear proteccibn del hradia-
dor conthra 6actone£ def medio ambiente (niebla, hie-
Lo, ete.]).

vII.3 REPETIDORES PASIVOS,

Un nepetidon pasivo tiene como funcibn, intenceptan el
haz de ondas efectromagnéticas que viajan en una direcedn
y nedinigin La sefial hacia otra dirneceibn deteaminada, bar
sdndose en Las carnacterfsticas de rneflexién que presentan
Los conductores y tambiém en La Ley de Snell,

La diferencia de éste tipo de nepetidon con un repeitd-
don activo,es que en el nepetidor pasivo La sefial que Lncdide
no rectbe ningdn thatamiento como: Preampliflcacdbn, Ampldi
§icacibn o Cambio de frecuencia, como Lo hace una estacidn
repetidora de tipo activo,

A pesan de estas condicdones de trabafo, se emplean nepe
tidones pasdvos en enfaces de microondas por Linea de vdista,
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Existen afgunas condiciones que deben Zomanse en cuenta
para decidin el empleo de un repetidon pasivo y estas son
principalmente: :

- Lugarnes de muy digicif acceso para su mantenimiento,
- Luganres en Los cuales no es posdible instalarn alimenfacibn
eléctnica.

Si es conta La distancia a fLa cual se encuentra La esta-
eibn nepetidorna (o Zeaminal) més prbéxima, también se puede
emplean un nrepefidor pasivo y aslf disminudin Los efectos de
atenuacibn que puede presentar un cable coaxial de mds de
70 m. de Largo o una gufa de ondas,

En el uso de nepetdidonres pasivos enire mayon sea el Area
del nepetidon, mayor cantidad de sefial se nredindigind hacia
el nuevo punto de necepcdibn, Pero esta drea no debead de
sen demasdiado grande ya que hay que considenran, que Las ve-
Locdidades dekl viento pueden mover al neflector y cambian
asL su dngulo de neflexdibn.

Los nepetidones pasivos son de aluminio y pueden conss
truinse pon seceiones o pdnefes, Los cuales son unidos me-
diante nemaches de alta rigidez como Los empleados en La
fabricacibn de aviones. Estos nemaches se colocan en Los
dobleces o pestaiias alrededorn del drea que forma el pdnel,

En La cara neflectora del pasivo no deben existin Lmpenw
gecciones, esto quiene decin que debernd sen una superngicie
pulida y sin borndes, para evitar reflexiones en otras dinec

ciones , Por esta nazbén al unin phneles de aluminio cuyo
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~grueso sea de 0.0647 [0.0192 m) se empleand una nesina
epoxica en vez de soldadura de aluminio, €sta resina, tie-
ne fLa finaflidad de evitanr el fenbmeno de corrnosibn.

La catidad del trabajo debe sen excelente y €so 4e
prueba haciendo rodar uniformemente un alambre delgado so-
bre fLa superficie. También se checa que La presibn ejferncs
da por el viento, sea sopontable por La supernficie sin su-
frin deformaciones.

vil.3.1. RIGIDEZ,

A La supenficie neflectorna de un pasivo se Le puede
pernmitin una innegularidad que este dentro de A/8, Exds-
ten estudios acenca de €sta innegularidad en La superfd~
cie y se ha Logrado determinarn que a diferentes frecuen-
cias de operacibn se Le permiten diferentes valores en La
innegulanidad supenficial, como son: 3'' /4 (0,018 m) para
2 Ghz., 1''/4(6.25 X10 °m) para 6 Ghz. -y 1"/6 (3.125 X10 °m)
para 11 Ghz.

En La prdetica se trata de evitarn una superficie conw
vexa mediante especificaciones tlpicas y por ejemplo para
6 Ghz se especifica una supenficie neflectora de +0,r1"/4;
el signo negativo {ndica concavidad de La cara,

Las especificaciones para La rigidez de un repetidor pa-
s4ivo se basan en el ancho def haz de La seflal neflejada,
EL ancho del haz entre puntos a media potencia de un reflec

Lon pasivo {luminadg cqmpletamente, ase hepresenta pon La 84w
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gudente ecuacdfn:

(Sgn 7 7\ 10

[

donde:

A - Es La Longitud de onda en pdles,

L - Es La dimensifn Lineal efectdva del pasdivo en pies
{en La dineccibn del haz),

Por Lo tanto Las especificaciones de nigidez, deben con
sddenan a La frecuencia y a La dimensibn del pasivo, Los
pasivos se deben disefiar pana observar un alto grado de
exactitud en su posicién adn bajo Las peones condiciones
atmosfénicas.

Suponiendo un pasivo de 20'{6m?) y considenando que fLa
pérdida de potencia es un 50% (-3db), La nigidez estructu-
hal debernd sen de + 0.72 para 2 Ghz, + 0.24 para 6 Ghz y
+0.13 para 11 Ghz,

VI1.3.2 DIMENSIONES DE LA SUPERFICIE REFLECTORA,

Los nepetidones pasivos se consiruyen en 14 medidas
estandand que van de 6'X§'(4,32 m?) a 30'X32'{86,4 m?,

Estas dimensiones se pueden Lograr con el ensamblado
de pdnefes ¢ modulos fabricados en cuatro medidas estandard

que son:
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6'X 8§' X 1' (4.32 m? de frea y pestafia de 30 ecm),
7'X 8" X 1' (5.04 m? de drea y pesdtafia de 30 am],
B'X10" X 1" {7.2 m* de drea y pestaiia de 30 em],

§'X10' X 2' (7.2 m? de drea y pestada de 30 cmi,

Pon ejemplo se necomienda un pasivo de 9 phneles de
' X 10" X Z' para Logharn una superficie neflectora de
24" X 30' (64.8 n?).

Los nepetidonres se prueban en La {dbrica armando La su-
perficie con nemaches de menon calidad o con tornillos,
dedpuls se desarma y thaslada al campo en donde se procede
nd al anmado con remaches de alta rnigidez y dando el acaba
do de cara pulida ya explicado.

VII.3.3 ESTRUCTURA.

La superficie reflectora se debe montar sobre una estruc
tura de acerno galvanizado, thatando de emplear en La mayohr
cantidad de uniones, soldadunra y evitar asi el uso de forni-
L80s que puedan aflojarse con el constante golpe del vlento,
EL compromiso que debe cumplin el disefiador de La estructuira
de sopornte es el de neducdih el ndmero de piezas que formen
La estructura., Esfo es con el objeto de disminuin el tiempo
de montaje en el campo.

AL diseflan una estructura deberdn tomarse en cuenta Las
sdgulentes caractenfsticas: Angulo de reflexibn y requisitos
de pendiente.
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MECANISMOS DE AJUSTE,

EL mecandismo de ajuste se coloca entre Los pdneles y La
estrnuctuna de acero galvanizado.

SOPORTES.

La estructura de acero galvanizado es sostenida sobre
cuatro sopontes o pilanres que debendn sen disefiados para
soporntan el peso muento del nreflecton, La estructura y La
nieve, y garantizan fa mayor rigidez.

VII.3.4 ANGULOS VERTICAL Y HORIZONTAL EN REPETIDORES PASI~
VoS,

En un nepetidor pasivo se manejan dos dngulos imporitantes
que son; dngulo ventical que se fija mediante Los mecanismos
de ajuste y que nos dan La inclinacién de La superficie re-
§Lectonra del pasivo con nespecto al plano de Lierra y que se
muestra en La figura (VII.7),y el dngulo horizontal a, que
se define con Las Zrayectonias del haz incidente y reflejado
segtin como se muesira en La figurna (VII,S§],

A La contribucibn del campo eléctrico en el neceptor, no
Le agecta grandemente Las variaciones del dngulo ventical,
s4in embargo Las variaciones del dngulo hornizontal 84 tienen
un efecto muy Limportante en esta .



ficie reflactora '
del pasivo Antena !

FIG.(VII.7). VISTA LATERAL DE UN REPETIDOR PASI-
VO QUE MUESTRA EL ANGULO VERTICAL
(6.

Antena |

Elavaclon =
|
G——8H
|
Repetidor pasive |
Elev. de tierra= Il
{
g——  cf
[

Antena 2
Elevacion =

ANGULO HORIZONTAL

FIG.(VII.8) VISTA EN PLANTA DE UN REPETIDOR PASIrc
VO QUE MUESTRA EL ANGULO HORIZONTAL
(2 &),
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FIG, (VII.9) ANALISIS GRAFICO DEL ANGULO HORIZONw
TAL,

VII.3.5 AREA EFECTIVA DEL REPETIDOR PASIVO,

Es Ra poreifn def fGrea del reflecton que ve el haz al
inedidin normalmenite y estd dada pon:

A, cos a = A = a? (7.1)

n
I
=~

cos a = Agfg
r

GANANCIA DE UN PASIVO,

Recondemos La degihicidn de ganancia que nos dice:que
es La habifidad de concentran una caniidad de energia en
una direcedbn; se v€ que el pasdiv.o cumple con esta defind-
eibn, porn Lo tanto un repelidor pasivo a4 Tiene ganancia,
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Un nepelddonr pasdive tdene La ganancda de dos antenas pa-
nabblicas que estuvieden conectadas eApatda con espalda, La
“ganancia de una antena de apentura cuya drea efectiva sea a2,
estd dada pon La siguiente expresibn:

6 = Mefe (7.2)
A

iso

La ganancia del neglector pasivo o nepetidor pasivo con
nespecto a La antena Lsoinbpica, estd dada porn . La siguiente
expresdibn:

G, = | A L
P efe Pasivo (7,31

Aiso

"a" se puede cafeulan 44 se conoce el dngulo y La direceddn
del haz.

2

S4L Aefe_pabivo = a
>
G = . a” . |2
P ;2
- el

A I e - 2:’? .
Op [i“n"{;“'*] (741
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expresande La ganancia def pasivo en db, se tiene que:

4 0 g2
= 20 2 —_—
GP 4 I: A2 :l

6,= 20 Log (AL Ar cos ay (7.51

12

VII.3.6 LOCALIZACION DE UN PASIVO CON RESPECTQ A LAS ANTE-
NAS DE APERTURA,

Como se menciono anterionmente un pasivo tiene como fun-
eibn: Redinigin Las ondas electromagnéticas para enlazarn es
taciones tenminales o hepetidonas, sin embango dentro del en
Lace, el pasivo puede colocarse en diferentes puntos con res
pecto a £as antenas de apertunra, Exdsten cinco casos Los cua
Les sendn tratados a continuacdibn:

PRIMER CASO:

En este paimen caso el pasivo se encuentra dentro del cam-
po cerncano de una de £as antenas parabblicas., Un ejemplo de
este caso es La antena tipo peniscopio . En La figuralIT,10)
se muestra este anneglo.

Para este primen caso,se tiene que La atenuacifn total es
14 dada por La sigudiente expresiln:

an= ~Gpy + —Gp +az - G (7.6)
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Un solo pasivo en el
campo cercano

< >

FIG.(VIL.10)LOCALIZACION DEL PASIVO DENTRO DEL
CAMPO CERCANO DE LA ANTENA TRANSMIw
SORA.,

Para deteaminar D s primero se debe deferminarn si el pa-
s4vo se encuentra dentno def campo cercano de una de £as an
tenas; pora Lo—cual ste—debe—cateulai—el L€xmine T/K dado pon

La sigudiente expnresidn:

!
1,oamdr (7.7)
4a?
Donde:
a? = A cos a .
d' - Distancia entre e£>aepetidoa paALvo y £a antena que

forma: el campo cercano,

Anea de La superficie neflectora del nepetidorn pasivo,

>
K
1

2 @~ Angufo foamado por Los haces.
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Si el facton 1/K >2,5 el pasdivo estd en el campo Lejano
de La parfbola, peno 84 1/K<2.5 el pasivo se encuentra en
el campo cencano de La panrdébola,

Este chdlculo se hace con el objeto de poder emplear Las
grhdgicas (VIT.1) y asf simplificarn La ecuacdibn (7,6} para
deginin o, , ya que al existin acoplamiento entre una de
Las antenas y el pasdivo (esto sucede cuando el pasivo estd
en el campo cercano de La pardbola Tx) se neduce La siguien
Le expresidn:

Q="nls r e <‘!z-G (7.8)

T TX RX

Donde:

a = a; -~ Gp

EL t&mmino @ es proporcionado por La gréfica (VII.3)
que se¢ emplea de fLa siguiente manenra:

Eri-efefe de 2as ondenadas se Localiza el valon del término

1/K, se desplaza hacia arnniba hasta contarn con La curva "2
La cual se determina de La siguiente forma:

£ D) LN ' (7.9)

4a2
Donde:

D - Difmetro de La parébola Ty.
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A parntin del valor de "L" se desplaza hordzontalmente haw
eia La Lzquienda para Leer en el efe de Las abscisas el va-
Lon de & .

Los valones de Gy o

er,y a, se pueden determinarn empleando
L0s nomogramas (WIT, 1)y (VIT,2,)

Para usar estos nomogramas se debe conocer La frecuencsia
de operacibn y expresarla ya sea en Mhz, o X en Cms (donde
A= C/F}. También se debe conocen el difmetrno de Las antenas
(D) y expresarnto en metros & pies. La distancia entre el nepetidon y -
La antena R, "se debe expresarn en kRilbmetrnos o millas.

SEGUNDO CASO:

En esle segunde caso el pasive estd en el campe Lefanc

(O ]

de Las dos antenas parabélicas, tal como se muestra en La §4-
guralVIT 11).

Un solo pasivo en el
canpo lejano

.(‘ ‘)

22 CASO

FIG. (VII.11) LOCALIZACION DEL PASIVO EN EL CAM-
PO LEJANO DE LAS DOS ANTENAS.
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Para este segundo caso, La expresibn para caleulan fa
atenuaclbn total es:

o GTX+ aerp +oz - GRX {7,10)

Los valones de T GRX‘ X1 Y K2 se pueden deteaminar
empleando Los nomogramas de Las gigurnas (VIT,1) y (VIT.Z),
En tanto que La ganancia del pasivo se caleula mediante fLa

sigudiente expresddn:

Gp= 20 Log [ 4 HAECOA o ] (7.11)

DOBLES PASIVOS.

En un enface de microondas, puede emplearse dos pasi-
vos para una trayectoria punto a punto. Estos pasivos
pueden colocarse en Las trhes formas siguientes:

1. Los pasivos se encuentran en el campo Lefano de Las an-

tenas parabbflicas y en el campo Lefano de ellos mismos.,
Eate caso se muedtra en fa figura (VIT.12),

Dos pasivos en el

campo lejono
V3 3 £§§
| 2

32 CASO

A, Y

FIG.(VII.12) LOCALIZACION DE LOS PASIVOS EN
EL CAMPO LEJANO DE LAS ANTENAS
PARABOLICAS Y EN EL CAMPO LEJA-

NO DE ELT.0S MISMOS.
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S{ ng exLéte.acqplamcemtaient4e.quLvo4 0 entrne paadyvo
y anteng trangmdsona o neceptona, La atenuacifn total se
determing de £a sigulente formas

#,= - Gpy +ax _GPA +&2 -Gpy +a3-6py (7,121

Para healdzan el cdlcule de an 4e deben hpcern Las 44-
~gudlentes conglderacdones:

a2« sendt el fnea efectiva mengh,

a2

n

Ay Co& &
b2 < send el drea efectiva mayon.
b2 = Ar<‘-04 g .

Pana detenmdngh o4 exddte anneglo entre pasdvos se dew
be deteaminar de La siguiente foamar

SLa+rb< Y2 70d
Donde:

d - Distancda enine pasdyos,
Los PQA&VOA 4e encuentrgan en el campo. Lefang uno de
. 0LR 0

S¢ a+b > VZAd

Les". paséVos'astdnﬁen.eE.cam}d'cemcano ung del otnrg
(84 hay arrneglo entrne pasivosl y o, del gistema se nedu-
ee Al
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@, = -0Ory +a1-Gp, +a, +a3-6 (7,13}

T P RX
donde:

a, - Se determina con La gréfdica (VI1.4) y es La conju
gacifn de Los ténminos +a2-Gp, de La ecuacibn
(7,12}.

Para examinarusi exdiste arneglo entre Ty y P 6§ entne
Py 4 R, se debe caleularn el facton 1/K de La 6onma cono-.
eida, Es decin; &4 1/K<2.5 existirnd annregle eninre passi
vo y pardbola.

Donde:
_nkd . a
1/K = 4 Para el padimer Zramo de La thayectoria,
4 a ;
_IIAd B
Y 1/K = : Para el segundo thamo de La Zrayectonria.
4b . )

Panra este caso considenamos que nf exdiste arnieglo entre
pasivos ni entne pardbola y pasivo, por Lo cual se caleula
con La ecuacdibn (7.12),

Por nomogramas se puede determdnarsi

G’rxl GRxI #, (.Xz, B3

En fanto que £a ganancia de Los pasdivos puede caleular-

se de La siguiente §ormas
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= 20 - 7
Gop = 20 Log ( " ) (7,14}
_ . 4 nbz 7
6op = 20 tog (——?"—; ) (7,15]
Entoncess:
aT= "GTX + ] Y\GPA'Fq_z-. GPB+ oy ~ GRX

2. Para esfe caso se consdlderard que £Los joaAévos estdn en
el campo cercano uno del 0tno y en el campo Lefano de
Las antenas parabflicas. Esta situaciln se presenta
en La figura (VIT.7131, '

Dos pasivos acoplados.

FIG.(VIL.13) PASIVQS COLOCADQS EN EL CAMRO CER-
CANOQ UNO DEL QTRQ Y EN EL CAMPO LE
JANO DE LAS ANTENAS.

Como en este caso, §4 exdiste arreglo entre pasdivos, e
decedn a +b> Y2RdT .
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La ecuacibn empleada para el cdlculo de La atenuacidn

sends

a =rG

i ox F 1T GpA +0_ +03 -G‘Rx (7.16]

P
Donde el ténmino ap se puede obtenen de £a grdfica
(VIT.4). Sin embargo, para emplear estq grdfica, se re-

quiene detenminan el téamino:

2Ad’
2

1/K? =

AsL como ef cociente b/a para deteaminar La curva de
hegenencia, Poi nomdghamas se obtiene Gry, 6py, %1,83 en
tanto que Gp, 4¢ obtiene de fa ecuacidn (7.14],

3, En este dALtimo casto se considera a Los pasivos coloca-
dos en el campo Lejano uno del otno y en el campo cex-
cano de fas antenas parabflicas, tal como 4e muestra en
£a figuna(VIT1,14)

Para este caso, fa atenugeibn total des arnegle se obtenn
dnd mediante fa ddlgudiente expresibn:

+ &2 -6 ' (7,171

5 =6 +0o3 G o
An TX 1 PA+' 3 GPB ¢ %

Reakizando un andlisis para cada uno de L0s casos presen-
tados, podemos concluin Lo digulente:
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Lo

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 se encueninra s0fo un paéiva; Cate
send mds efdcdente s& se coloca en ef campo ceacano
de fa antena transmisora y serf mefer &l el paadvo es
14 adituadoe -en el campo cencano de fa antena receptona,

bl Para un arneglo de dos pasdives, se concluye que €so4
4on mAs eficientes 44 4e encuentran en el campo cerca-
’ no ung delf otno,



o/ il VNI

o 276.
8w sk 3 b g gt L 3
h 'I) “I {rfv{\’rh rv"--v-pm‘rmrlw I v\,l‘l,'\N.l'(Il,\I |,| }.\.l.ml Vi ol-.'\ !l \'"'lk]'llll- ,'.l ‘l'l : l A |Mi~'- I
gnsnaﬂg :‘v:\gsoo o ceer v o e/ a u'=
s 23 8 ¢ n ol o K] ! V4
. d GOULIIMIINAGD N4 VUNU 1Q a.l.l.lom)‘l /7
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
SVIIIM NI SVNAINY FuiNa vIOnvisia ¢
2 S H £ Bia a & o - v’ o ) b}
Luluu ouqu.LuALLLLLLLLLLLLJJJJ_LJJJJLLL_LLL LMJ.;LA;LLLL“L“AL.LLLL““J_L I.J_A_L_L_.L—l—-l-—lr
A /
\ //
\\ B 7
\ /
/
\ / .
\‘ l\’ll LW VIY 900 . oy Ly R NOFDVONHLY
o Aoy ] 2, " g 3 [ s 8 ]
; J‘ulnh ik thysis nl.rﬂl -nlmvl» nu,nl y.l, il Iulwnl nh,nlo‘pl! nl:]Hh;th 14,'»1-',-':, nl dygee l luh-ﬂ
s e - g 2 8/ 2 2 2 S 2 g : 5
\ ALY VY 600 1 Tey 1 AR NTE HOLOYORILY
\ /
\ //
\\ y;
\ 7 " .
\ ~,7 a a
i ,’ * *
\ 'v"\// v v
AL ¥ X
N s & 338
/’ b4 8 =]
.!u’ ' \‘!! t ' §
1 e
\. ; VIONUUId3Y 30 vaNI1 g ; 'j ggé
Agc 2
\ o oY 48
\ 2 Nomadd
\ ] - ugaln
el £ p 8sigm
1 E 2332628
‘ E ] 3 -t P E f: 2
e} e :Xd“-g
\ 5 5ala§32
‘ iig. v 3,
[} SznY9 g
V- SRR 23
—l 3= 3 Y
: : ; ; l‘.‘r!';—r'v T Y‘r—r‘l'j T rrrn-l-vryrlrrnrrvn]n’rr]'rnrrvnrh'r\T Irp]\" r]!‘
- o ¢ o Q@ © o o = =
n . ) [ [ 3: e I

Sdld N3 HO.LDJIJ'W 730 (p) ONlawvIa

NOMOGRAMA (VII.1)



YHYYD0WON

(2°114)

FRECUENCIA EN MHz/SEGUNDO

§'§§§§§§ § g 28833 8 & o 8 8 ’I
LONGITUD DE ONDA EN CENTIMETROS ]
)
[}
]
1
i
1
GANANCIA EN db SOBRE UN DIPLO DE MEDIA ONDA i
8 ! @
E = o 13 ©
o z o
>
£§3 | /
=) = » wf @ @
g ° | ° 8 3 3
g gr & GANANCIA EN DECIBELES SOBRE UNA ANTENA mTRaICA
e [
[ !
/
& |
/

9726-0 907 02 +4 907 02

"LLT

§0¢
or
oS
09
[
08
06
001
G -
EJ
¢
8
6
]
1
2l
€1
14
1
91l
1
ET



-6

-8

-6

-18

-20

) 2 3 a 5 6 7 8 9 10 2 3 a E=rie
aoz
/_\
/}/—\ \ CURVAS DE EFICIENCIA DE
/ /—\‘\\ UN REPETIDOR PASIVO
/ N
0.6 \\s\
e NN
£ \ \ N
e Jia ] \ b e
H e RN == =
— | N ‘ 1
1.4 : \‘\,\\\ d Repetidor i)
= pasivo
% | 18 L e \ [—=PR
; LI d Antena parabaica
E N
E ‘!
T L,mad
( K 4o
[=0V3a
3
N 5
x %= Arsa efectiva del pasivo \
; N
]
e
a ais Q2 a3 o4 05 06 07 08 09 10 15 25 3 a 5 6 7




! ) 2 3 4 5 6 7 89 I 7 8 9 1 2 3 8

©w
(o]

r T T It [T T

CURVAS DE EFICIENCIA PARA REPETIDOR -
. d
CON DOBLE PASIVO

%&Nmr‘ % % ‘ % ams ] d’= Area efectlva menor
1 L L \\ L £= Area efectiva mayor

| 1|

-2

2 | B — / d' = Separacion entre pasivos
A TN [
I | \ I \\ T .
8 - p%i | N\ \
(o] § I = ’.—M - = \
8 | \
[ L | \\
T T i
g N |
3 g L \
3 I EEEE g
T T \
il |peRDIDA [‘ L ﬁL
L L., PR K . B
) | T
\
\

Q.l 02 Q4 a7 1 2

T
£




CAPITULO VIII
OBRAS CIVILES Y COSTOS
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VIIT. OBRAS CIVILES Y COSTOS.

Viil.1 OBRA CIVIL,

Un trabajo muy importante en el disefio de La huia del
enlace de microondas, es La seleccibn de La ubicacibn de
Las estaciones nrepetidoras incluyendo Las esiaciones Zer
minales. La ubicacibn de Las estaciones nrepetidonras de-
Zenmina La trayectonia de fa onda radioelécirica, e in-
§Luye en La potencia del nruido y en La probabifidad de
que ocuhnran infernupciones en La comunicacibn debido a
desvanecimientos en el enlace de microondas.

EL sitio de Ra estacibn nepetidora se decide no 4640
en vista de Las caractenfsticas de trnansmisdibm sino tam-
bién por Las facilidades de Las instalaciones, mantendi-
mienio ¢y proyectos fuluros.

Los factores técnicos que deben consideranse en La se
Leceion de La ubicacibn son:

1) NUMERQ DE SECCICNES DE REPETICION.

al S84 La distancia del salto es Largo: Aumento de poe
Zencia de ruido y de La probabilidad de internup-
cibn en La comunicacibn.

b) S La distancia del salto es conto: Antiecondmico.

2) ESTUDIO DE SELECCION Y CQINCIDENCIA DE FRECUENCTAS.

a) Las estaciones nepetidoras en una misma ciudad de-



b)
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ben usan Las mismas frecuencias de transmisibn y
necepeibn a fin de evitar infenfernencias.

EL nidmeno de secciones de repeticibn entre dos
ciudades deben unificarse ya sea en ndmero Lmpar
o ndmero paxr.

3) DISTANCIA DE UN SALTO.

4)

5)

a)

b)

La distancia de salto debe mantenerse en Lo posi-
ble a Ra distancia normal (Equifibrio de ruidos
ténmicos o ruidos de intenferencia en cada salto),

Limitacibn de La distancia de un salto debido a
LLuvia (11 GHz)

ANGULO DE CAMBIO DE DIRECCION.

a)

b}

EL dngulo de doblez debe hacerse Lo mds grande
posible: AcoplLamiento de F/B (frente a espaldal.

EL dngulo de doblez debe estar adecuadamente en
Z1igzag: sobreafeance.

CONDICION ESTABLE DE TRANSMISION.

a).

b)

e)

Despefe en el punto de obstdculo:

Ke 4/3 y K= 2/3

Trayectornia de La onda sobre montaiias, rdlos, ciuda
des etc; Para tenen estimado el desvanecimiento
que pueda sufrin La sefal.

Altura def obstdculo: Para evitar ondas nreflejadas,



283.

6) INTERFERENCIAS.

a)
b)

el

d)

Con othas rutas de microondas.
Con el sistema de comunicacibn via satélite,

Con estaciones de radan y oinrnas estaciones radio-
eléctricas.

Sobrealeances en La misma ruta.

71 PROYECTOS FUTUROS.

a)

Seleccdibn de Lugares de esiaciones que pueden sen
utilizados para varios servicios.

Sin embargo como se menciono anierionrmente, para se-
Leccionan el s4iiio adecuado donde deba quedarn instalada
La estacibn Ztennena, tambifn debe de Zomarse en consdide

racibn Las facilidades de instalacibn y mantenimiento
que ofrece ef Lugarn. Para Lo cual se deben de efectuan
estudios en Los sitios planeados parna La estacibn, como

sdon:

1)

Z)

Facilidades Locales: Facilidades que ofrece el

~gobierno ¢ estado para La instalacibn de La esia-

cibn tennena.

Infraestructura: S4 el Lugan seleccionado posee
vardios Lipos de accesos como soni caminos, carrete
ras, ete., asf como alimentacibn de enengla eléc-
Lrhica comercial.

3] Tipo de suelo: Estudio del Zernnreng del Lugar, (Re
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Adstivddad, resdstencia, efe,l),

Todos Los factores antes mencionados van a deteimdi~
nar en forma directa o Lindirecta La obra cavel que 4¢
rhequieneyno-s08oy,para La construceibn de La estacibn te
rnena, sino también de aquella que sea necesaria para
su edificacibn, como son:

- Caminos.

- Cannetenas, efc.

Teniendo en cuenta todos Los puntos anterniones, se
efigen Los mejores Lugares para La ubicacibn de estas.

VIIT.2 COSTOS.

A continuacibn se enlista el costo por unidad del
equipo marca NAR-500 NIPPON ELECTRIC COMPANY (NEC]
que se propone para el enface de micnoondas en La banda
de 7 GHz, para una capacidad de 300 canales telefdni-
cos.

La cotizacibn esta en moneda nacional y cornesponde
a precdos de 1984.
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COSTO DEL SISTEMA DE RADIO DE MICROONDAS

EQuUIPO NAR-500 NEC (NIPPON ELECTRIC CO,,LTD)

1. cosTo DEL EQUIPO TRANSMISOR/RECEPTOR,

a) Transmison/Recepion. $ 3,449,700.00
b) Cables empleados . $1,760,400.00
c) Sistema de antenas. $ 2,267,600.00
d) Guias de ondas. $  390,300,00
e) Deshidratadon . $  393,100.00
§) Equipo de neserva . $ 2,186,800.00
g) Documentacibn . $ 141,200.00
h) Hernamienta y accesonios. $ 283,300.00
£{) Instalacibn de mateniales- $  864,800.00
2. COSTO DEL EQUIPO DE CONTROL Y SUPERVISION,
al Equdipo maestnro, $11,011,600.00
b] Panef de neserva, $ 2,738,694,00
¢) Hennamienta de mantenimiento. $  148,176.00
d) Manual de Instruccibn, $ 100,146,00

3. COSTO DEL SISTEMA MULTIPLEX.

555,790.00
81,053,00
c) Distnibuidor a nivel de grupo. 50,947.00

a)l Equipo de ajuste. $
$
$
d) Distnibuidon a nivel de super gmupo, $ 50,947.00
$
$

b) Distaibuidon a nivel de voz -

212,790,00
100,737,00

e) Transtacibn de canales,
§] Translfacibn a nivel de grupo-



g
h)

i)
i)
R}
L)
m)
n)
o)
p!
q)
r)
4)
t)

Und{dad de Modem's a nivel de ghupo,

Translacibn
Trhanslacibn

LrunsmisL6n.

Translacibn
hecepcdibn,

de grupo "A" af "B".
de supergrupo para

de supergrupo para

0sciladon maestro.

Fuente
Fuente
Fuente
Alarma .
Fuente

portadora de canal,
portadora de gaupo.
portadora Hde super grupo,

de potencia.

Filtrno de supergrupo .
Terminal y alarma.

Dendivacibn de dos caminos .

Accesonios

Manual de instruccibn,

b2l

L U U A e e W
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289,705,00
514,107,00
§97,598.00

654,672.00
498,010.00
562,738.00
653,255.00
321,432.00

81,053.00
206,105,00
391,166.00
148,211.00
135,947,00

61,240,00
164,560,00
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CONCLUSTONES

EL diserio de enfaces de microondas por Linea de vista
implica un gran neto para ef Ingendieno, ya que ef es,el res
ponsable dinecto de que un sisfema operne en forma efi-
ciente, que La seial neuna La calidad nequenida y sobre
Zodo que el sistema sea confiable.

Pon tal nazén, el objetivo del presente trabajo ha
Adido ek de neunin Las considernaciones mds imporntantes
que todo Ingenieno nelacionado con Las comunicaciones, de
be de tenen presente en el diseiio de sistemas de comundi
cacibn mediante micrnoondas por Linea de vista.

Porn Lo expuesto anterionmente, se espera que estd in
gormacibn sea de utitidad a Zoda aquella persona, Téeni
co o Ingeniero nelacionado con esta nama de Las comuni-
caciones.
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