
UNIVERSIDAD , NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
Escuela Nacional de Estudios Profeslonales 

11 A R A G O N" 

" PROYECTO DE UN SISTEMA DE SUPERYISION Y CONTROL 
PARA UNA RED DE MICROONDAS " 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 
INGENIERO MECANICO ELECTRICO 
P R E S E N T A N 

JOSE GUSTAVO ALANIS SOTO 
MIGUEL ANTONIO VALLE SANCHEZ 

SN. JUAN DE ARAGON, EDO. DE MEXICO 1985 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

CAPITULO I. 

P§g. 

CARACTERISTlCAS GENERALES. 

I.1.- Objetivo ............. : .......................... 1 

I.2.- Sistemas por Línea de Vista y Sistemas Sobre 
el Horizonte . ............................... , .. 2 

I.3.- Caracter1sticas y Ventajas de los Sistemas 
por L1nea de Vista •••••••••••••••• , ••••••••.••• 5 

I.4.- Estaciones Termiriales, Estaciones Repetidoras 
y Equipo de Reserva. . .... , . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 

I. 4.1.- Estaciones Terminales ••••••••• , ••••••• , 12 

I.4.2.- Estaciones Repetidoras •••• , •••••••••••• 14 

I.4.3.- Repetidor~s Pasivos •••••••••••••••••••• 31 

I. 4. 4. - Equipo de Reserva. • • • . • . • • • • • • • • • • • • • • • 34 

I.5.- Sistemas de Comunicacion de ~anda Ancha •••••••• 38 

I.6.- Plan de Frecuencias •••.••••••••••.••••••••••••• 46 

I.7.- Plan de Modulaci6n •••••••••••••••••••.•.••.•••• 56 

CAPITULO II. 

PROPAGAClON, 

11, l.- Atenuaci6n ••••.••••• ·" •• , .•.••••••.••••••..••• 65 



Pág. 

II.1.1.- Atenuación en el Espacio Libre •.••••.••.••• 65 

II.1.2.- Ganancia de una Antena ..•••....•.••.•.•..•• 72 

II.2.- Refracci6n de Ondas Milim~tricas ••••••••••••..•••• 74 

II.2.1.- Refracci6n •••••••.•.••••••.•••.•••••.•.•••• 7.4 

II.2.2.- Curvatura de la Tierra ............. , ..... , • 80 

II.2.3.- Zonas de Presnel ........................... 82 

II. 3.- Difracci6n . .................................... , .. 85 

II.3.1.- Difracci6n • ••..•.....•.•...........•.•.••.. 85 

II.4.- Reflexi6n . ................ · ........................ 91 

II.4.1.- Reflexi6n en una Tierra Plana •••••••••••••• 91 

CAPITULO III, 

MODULACION DIGITAL. 

III.1.- Modulaci6n . ................................. 96 

III.1.1.- Modulaci6n, ••••••••• , ••• , •• , •••••••• 96 

III.1.2.- Tipos de Modulaci6n ••••••••••• ,, •••• 97 

III.1.3.- Necesidad de la Modulaci6n •••••••••• 99 



Plig. 

III. 2. - Modulaci6n por Pulsos. . , • • .. • • • • • • . • • .. • .. • . . 103 

III.2.1.- Teore~a de Muestreo ••••••••••••••••.. 103 

III.2.2.- Muestreo Natural •••••• ~) •••.•. ~ .••••• 110 

III.2.3.- Muestreo Plano ........................ 114 

III.2.4.- Modulación por Amplitud de Pulsos. 120 

III.2.5.- Modulaci6n por Pulsos Codificados 
(PCM) , •••.•••.•• , ••.••. , , • • . • • • • • • . . . 124 

III.2.6.- Representaciones Eléctricas de 
Digitos Binarios ••••••••••••••••••••• 128 

III,3.- Modulaci6n Digital ••••••••••••••••••••••••••• 132 

III.3.1.- Modulación por Desviaci6n de Amplitud 
(ASK) • • ••••••••..•• · ••••••• , ••••• , • • • • 133 

III.3.2.- Modulación por Desviaci6n de Frecuen-. 
cia (FSK). • ••• , , , ••••• , •••••••• , •• , •• 139 

III.3,3.- Modulaci6n por Desviaci6n de Fase -
(PSK) ••••••••••••.•.••••. • ••••••••••• 146 

CAPITULO 'rv. 

DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL. ,,,.,,, 148 

IV. l. - Sistemas de 'supervisión y Con trol. ............. 14 8 

IV.2.- Equipo de Supervisi6n y control. 150 



CAPITULO V. 

Pág. 

SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL. 

v. l.- Red del Sistema de Supervisi6n y Control. •••• , • 160 

V.2.- Operaci6n Funcional de la Red de Supervisi6n y 
Control. , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 

V.2.l.- Secuencia de Reporte Normal. ••••••••••• 164 

V.2.2.- Secuencia de Selecci6n de Estaci6n, •••• 167 

V.3.- Transmisi6n de Datos ••••••••••••••••••••••••••• 169 

CAPITULO VI. 

EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL. 

VI.1.- Equipo de Supervisi6n y Control de la Serie 
NAR/500 •••• '.' •• , •• · •••••••.• , •••.••••••••• ,, •••• 173 

VI.1.1.- Descripci6n del Equipo •••••••••••••••• 173 

VI. l.2.- Especificaci:ones del Equipo ........... 174 

VI.2.- Equipo de Supervisi6n y Control Requerido ••••• 178 

VI.2.1.- Equipo de Supervisi6n y Control Requeri 
do por una Estaci6n Maestra ••••••.••• 7 178 



VI. 2 .2 .- Equipo de supervisión y Control Reque-
rido por una Estación Sub-Maestra • . . . . 

VI.2.3.- Equipo de Supervisi6n y Control Reque-
rido por una Estaci6n Esclava Terminal. 

VI.2 .4.- Equipo de supervisi6n y Control Reque-
rido por una Estaci6n Esclava Repetid2 
ra. . .................................. 

CAPITULO VII. 

INSTALACION Y OPERACION DEL EQUIPO DE SUPERVISION Y 
CONTROL. 

Pág. 

179 

179 

180 

VII.1.- InstalacilSn . .. , ................•.•.......... , 181 

VII .1..1. - Planeación de la Instalación. 

VII.1.2.- Procedimiento de Instalación. 

VII.2.-· Operaci6n. 

181 

187 

190 

VII.2.1.- Generalidades de la Operación •••••••• 190 

VII.2.2.- Operación del Sistema •••••••••••••••• 191 

VII.3.- Mantenimiento. 

VII.3.1.- Mantenimiento Preventivo. 

VII.3.2.- Mantenimiento Correctivo. 

212 

212 

220 



CAPITULO VIlI. 

Pág. 

COSTO. . , .....•...•........ , ........•...•. , ..•..•..••..•... 224 

VIII.1.- Costo de la Red de Supervisi6n y Control. 224 

VIII. l. l.- Costo de una Estaci6n Maestra. ...... 224 
' 

VIII.1.2 .- Costo de una Estaci6n Sub-Maestra. 226 

VIII;l. 3. - Costo de una Estaci6n Esclava Ter 
minal. ••.•••••••••••• " •••••••••••••• 1 228 

VIII.1.4.- Costo de una Estaci6n Esclava Re-
petidora •••••..••••••••••••••••••••• 228 

VIII.5.- Costo Total de la Red de Supervisi6n y -
Control. . .....••............ · ........... , .... 229 

C O N e L U s I O N. ...................................... 230 

A p E N D I C E .. A".- Multicanalizaci6n por Divisi6n de 
Frecuencia • . ... . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 231 

A p E N D I e E "B".- Multicanalizaci6n por Divisi6n de 
Tiempo. . ............................ 236 

A p E N o I C E "C".- Recomendaciones del C.C.I.R. ........ 241 

B I B L I O G R A F I ·A. 



Dentro del campo de la ingenier!a las comunicacio-­

nes eléctricas han tomado un papel de relevante importancia en -

las 6ltimas décadas debido a la creciente necesidad que existe de 

intercambiar informaci6n y al desarrollo tan vertiginoso en mate­

ria de electr6nica. 

Pero el manejo de un alto voltimen de informaci6n 

exiqe equipos confiables·capaces de lograr su objetivo. 

Pero en muchos de los casos las trayectorias que s}_ 

guen las señales de comunicaci6n no son del todo accesibles para_ 

lograr un enlace directo con su destino, por lo que deben insta-­

larse estaciones repetidoras que har4n que la señal pueda ser re­

cibida en el punto que se requiera¡ y en muchas ocasiones dichas 

estaciones repetidoras no cuentan con atenci6n, es decir, que no_ 

existe personal encargado de mantener en un funcionamiento 6ptimo 

a dicha est~ci6n. 

De aqui que surge la necesidad de contar con un -­

equipo que se encargue de la supervisi6n y el control de dicha e~ 

taci6n, para mantener informadas a las personas encargadas.de su­

pervisar y controlar la red de comunicaci6n, del.estado en que se 



encuentra la estación mencionada, 

Algunos aspectos de la supervisi6n y el control se­

rán tratados en este trabajo. 



I.- CARACTERISTICAS GENERALES. 

I.1.- OBJETIVO. 

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental -

el presentar las tecnologías modernas que existen actualmente para 

la supervisi6n y control con las que se puede contar y trabajar -­

dentro de un sistema de comunicaci6n vía microondas y analizar tam 

bil!in algunas de sus características más importantes. 

Se hace menci6n, antes de tratar los sistemas de su­

pervisi6n y control, de las caracter!sticas generales de un siste­

ma de comunicaci6n v!a microondas, tambil!in se mencionan los dife­

rentes fen6menos que se presentan al trabajar con ondas electroma~ 

néticas de alta frecuencia y las t~cnicas de modulaci6n empleadas_ 

por los sistemas de supervisi6n y control. 

Cabe destacar que los sistemas de supervisi6n y con-­

trol pueden cumplir con la tarea de avisar 6 alertar acerca de un 

mal funéionamiento o de alguna falla dentro del mismo si.stema de -

comunicaci6n o pueden emplearse como ayuda para alertar acerca de 

una falla en el funcionamiento de una sub-estaci6n el~ctrica, est~ 

ci6n repetidora, o en cualquier sistema que se encuentre alejado -

de los centros de actividad humana y·que requieran alguna repara-­

ci6n. 
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I.2.- SISTEMAS POR LINEA DE VISTA Y 
SISTEMAS SOBRE EL HORIZONTE. 

La mayor!a de los sistemas de comunicac~i6n por radio, 

en la regi6n de microondas que est~n en uso actualmente, se pueden 

clasificar en dos categorías principales: 

1.- Sistemas por Linea de Vista. 

2.- Sistemas sobre el Horizonte o Troposf~ricos. 

Los sistemas por L1nea de Vista (LOS) e.mplean una po­

tencia de transmisi6n relativamente baja para enlaces con una lon-

gitud que var!a de 15 a 75 Km., por lo que es necesario colocar -­

una estaci6n r1~petidora para sistemas de comunicacil5n instalados -

en tierra. Los sistemas por L!nea de Vista tambi~n se emplúan en_ 

la comunicacil5n v!a sat~lite sobre grandes distancias en el espa-­

cio. 

Los sistemas sobre el Horizonte o Troposf~ricos em-­

plean altas potencias de transmisil5n del orden de l~s 50 KW o m~s, 

para trayectorias que varían de 75 a 100 km. de longitud por enla-

ce. 

Te6ricamente un sistema por L!nea de Vista puede ex­

tenderse sobre terreno favorable y sin barreras naturales sobre 
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una gran distancia, por ejemplo, de 4500 a 6000 Km., empleando mu­

chos puestos de repetición. Sin embargo, la· distancia que se pue­

de cubrir por cada enlace est~ limitada a distancias cortas tales 

como 45 a 75 Km. 

LOS sistemas de propa9aci6n sobre. el Horizonte o Tro­

posf~ricos son relativamente recientes y su empleo se ha extendido 

r!pidamente hasta ocupar una posici6n sobresaliente en los siste­

mas que proporcionan comunicacidn por difracci6n o por.dispersi6n_ 

troposf~rica. 

1: 

Una de las principales ventajas de los sistemas Sobre 

el Horizonte comp11radas con los sistemas por L1nea de Vista es que 

los primeros proporcionan comunicaci6n confiable sobre grandes dis 

tancias del orden de varios cientos de km., sin.emplear estaciones 

repetidoras. Este hecho es de un valor considerable cuando el te­

rreno de la ruta es poco accesible o cuando se interponen barreras 

naturales como. oc~anos, desiertos, etc. La figura I.2.1. ilustra 

los sistemas por L!nea de Vista y los Troposféricos. 
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a).-

b) .-

Fig. I.2.1.- Tipos de Enlaces empleados en Microondas. 
a).- Enlace por Ltnea de Vista. 
b).- Enlace Sobre el Horizonte. 

En los filtimos años ha surgido un desarrollo radical 

en los métodos de. transmisión por microondas, principalmente por 

el empleo de sat~lites como estaciones repetidoras. En la actuali 

dad la comunicación por satélite nos proporciona sistemas de comu-
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nicaci6n de alcance mundial, incluyendo la transmisi6n oe progra­

mas de televisi6n. 

A partir dél lanzamiento del sat§lite Sputnik I, el -

empleo de sat~lites se ha desarrollado desde pruebas puramente - -

cient1ficas a aplicaciones prácticas, tales como los satélites me­

teorol6qicos, de comunicaciones y las naves espaciales tripuladas. 

En las dltimas décadas se ha sucitado una enorme de­

manda de canales de comuriicaci~n no solamente para telefonta, sino 

también para canales de televisidn y para sistemas de transmisi6n 

de datos. 

No obstante que los actuales sitemas de microondas y_ 

por cable coaxial satisfacen las necesidades presentes, las deman­

das en el futuro prdximo continuaran incrementándose y consecuent! 

mente se requerir! desarrollar nuevos medios de comunicaci6n. 

Recientemente se han desarrollado nuevas técnicas de 

comunicaci6n empleando Rayo LASER y, FIBRAS OPTICAS. Dichas técni­

cas se espera que habrán de satisfacer las demandas futuras. 

I.3.- CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LOS 
SISTEMAS POR LINEA DE VISTA. 

Los sistemas de comunicaci6n por mi.croondas con tra--
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yectorius por línea de vista han adquirido en los Qltimos veinte -

uños un lug.nr de considerable importancia en el campo de las comu­

nicaciones. 

La gran variedad de posibles aplicaciones se extien­

de, por ejemplo, desde sistemas que proporcionan un pequeño nQmero 

de circuitos telef6nicos a sistemas que proporcionan varios miles 

de circuitos telefónicos o varios canales de televisión sobre dis­

tancias de miles de kilómetros, con alta calidad de funcionamiento 

y confiabilidad, lo cual es indispensable para los circuitos tron­

cales nacionales e internacionales. 

El inter~s de emplear la banda de frecuencias arriba_ 

de los 300 MHz para prop6sitos comerciales comienza a estudiarse a 

principios de 1930 y en los primeros enlaces la frecuencia de ope­

raci6n empleada fu~ de 1700 MHz, y la potenciá de transmisión fu~ 

de aproximadamente 1 Watt. Se consideró entonces como un enorme -

avance en las t~cnicas de comunicación existentes hasta la fecha. y 

se demostró que la banda de frecuencias de los 300 hasta los 3000 

·MHz estaba lista para su explotaci6n. 

El rápido incremento de los sistemas de microondas -­

por línea de vista puede atribuirse a las siguientes característi­

cas: 

1.- Una gran capacidad de canales y la versatilidad -
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para emplear sistemas con unos pocos canales de voz o sistemas con 

capacidad para varios canales de televisión. 

2.- Una fácil extensión en la capacidad. 

3.- Un tiempo de instalación relativamente corto. 

4.- Mejor adaptaci6n a terrenos poco accesibles y a -

barreras naturales. 

Los principales campos de aplicacidn para los siste-­

mas de comunicaci6n por linea de vista son los siguientes: 

1.- Sistemas fi;jos "integrados" .para telefon1a o tele 

visi6n. · 

2.- Sistemas fijos "no integrados" para telefon1a o -

televisi6n, los cuales estSn conectados ocasionalmente con las re­

des nacionales o internacionales. 

3.- Sistemas port!tiles que se emplean generalmente -

para propósitos de televisi6n comercial en eventos especiales o p~ 

ra usos militares, los q~ales pueden interconectarse a las redes -

nacionales e internacionales. 

Los enlaces a trav~s de redes de microondas por 11nea 
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vista se continúan desarrollando debido a que tienen muchas ve~ 

t,,jas comparadas a los enlaces sobre el Horizonte, los cuales em--

·i r; lean bajas frecuencias y a los sistemas de portadora por medio de 

líneas a~reas (cable). 

Las ventajas de la comunicaci6n por microondas em--

pleando enlaces por linea de vista son las siguientes: 

1.- Alta Ganancia de la Antena.- Suponiendo que el --

~rea de una. antena es constante, entonces la ganancia de la antena 

será inversamente .Proporcional al cua~~ado de la longitud de onda. 

Por lo tanto, es fácil hacer una antena con alta ganancia en la re 

gi6n de microondas debido a que la longitud de onda es pequeña. 

Por otra parte, la p~rdida de propagaci6n en el espacio libre es 

proporcional al cuadrado de la longitud de onda. 

~ 
2. - Al ta Directi vi dad de la Antena. - Es fácil obtener 

una antena altamente directiva en la regi6n de microondas. La in­

terferencia en una estaci6n repetidora con 4 antenas parab6licas -

es m§s pequeña en la regi6n de microondas, que a bajas frecuencias. 

En el plan de dos frecuencias en sistemas de comunica 

ci6n por microondas, las frecuencias de transmisi6n en ambas dire~ 

ciones de una estaci6n repetidora son las mismas y las frecuencias 
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/de recepción son también las mismas, mientras que las fr1~cuencias_ ., 

~~de transmisi6n y recepción para una sola direcci6n a través de to-

f da la ruta son diferentes, En el caso de ramificar la ruta del e~ 
f!.; 

_;lace en una estaci6n' repetidora, se pueden emplear también las mi;! 
l 

;mas dos frecuencias para la transmisión y recepción de la ruta ra­
~-

-;;mificada, si el ~ngulo entre la ruta principal y la ramificada es 

;mayor de 60°. La figura I.3,1., ilustra el plan de frecuencias. 
' w •n--"-

4011! _fL_. 

::Fig. I.3.1.- Plan de Frecuencias. 

·"· ¡. 
~; 

3,- Adaptabilidad de la :ransmisión.de Banda Ancha.-

fLas señales de televisi6n ocupan alrededor de 6 MHz de ancho de --

:; banda y 600 canales telef6nicos ocupan alrededor de 2. 5 MHz de an-
' 
f cho de banda. En virtud de que la frecuencia es alta en la regi6n 

(de microondas, la relaci6n del ancho de banda ocupado por las señ! 

; les de televisi6n o telefo~ia multicanal a la frecuencia de porta­

~ dora de microondas es pequeña. Esto facilita el diseño de compo-­

~-· nen tes y equipo para microondas. Es posible emplear una antena de 
·r 
L microondas de banda ancha para transmitir varios sistemas de micro 
r> 
~ondas en paralelo. 
:~.· 

, 
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4.- Características de Propagaci6n de las Microondas. 

Las características de propagación de las microondas dentro de los 

sistemas por línea de vista son totalmente estables, pero son afee 

tadas por la temperatura y la variación de humedad en las capas ª! 

mosf~ricas cercanas a la tierra. La cantidad de desvanecimiento -

aumenta cuando aumenta la frecuencia. El efecto de la ref lexi6n -

de la tierra viene siendo pequeño cuando aumenta la frecuencia, d~ 

bido a que la primera Zona de Fresnel viene siendo pequeña cuando_ 

aumenta la frecuencia. Para evitar el efecto de la reflexi6n de -

la tierra es necesario mantener libre la primera Zona de Fresnel. 

s.- Relaci6n Señal a Ruido. (S/N) .- Dado que la direc-
-

tividad de las antenas puede hacerse muy aguda y la propagaci6n en 

microondas est~ limitada a la 11nea de vista, existe pequeña inteE 

ferencia y se puede adoptar el sistema de modulaci6n en frecuen-­

cia. As1 la relaci6n señal a ruido (S/N), puede mejorarse y la v~ 

riaci6n del nivel de salida de la señal puede tambi~n hacerse pe--

queño, aun cuando exista desvanecimiento en la propagaci6n. 

6.- Ruidos Naturales y ArtificialefMll. como el ruido -

es un fen6meno de naturaleza aleatoria los siifemas de cornunica-­

ci6n de microondas deben ser inmunes al ruido operando siempre de~ 

tro de los valores recomendados por las normas del C.C.I.R. (Com! 

t~ Consultivo Internacional de Radio), entendiendo corno ruido natu 
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ral las alteraciones produc!das por fenómenos naturales, tales co-
• 

mo explosiones solares, radiaciones electromagn~ticas generadas --

por estrellas, estática, etc., y por ruido artificial, cualquier -

alteración producida por sistemas creados por el hombre como moto­

res, Umparas, apagadores, etc. 
/ 

~ 
·1.- Alta Confiabilidad de las Redes de Microondas.-

Las redes de microondas est!n formadas por muchos puntos en los -

cuales se colocan estaciones repetidoras y.terminales con enlaces 

por Hnea de vista, mientras· que las redes de portadoras por· U.-­

.neas a~reas se componen de lineas de transmisi6n que unen estacio-
'* nes terminales y repetidoras.· Los sistemas de microondas que em--

plean como medio de ·transmisi6p 'el espacio libre hacen que el sis~ 

tema sea mb confiable y de un mantenimiento mb econ6mico que los 

sistemas. de portadoras por lineas a~reas. 

e.- F!cil Inst.alaci6n .- El tiempo que se requiere pa­

ra la instalaci6n de las redes de microondas es m!s corto que el -

que requiere la instalaci6n de redes de portadoras por lineas a~--

reas. 

. ~ 1· 
9.- Bajo Costo de Instalaci6n.- La inversi6n para\1a_ 

instalaci6n de un sistema de microondas y la de un sistema por ca-

ble coaxial, depende de las condiciones del terreno; sin embargo, . 



12 

la inversi6n de instalación por canal es en general menor para un 

sistema de microondas que para un sistema de portadora por cable, 

y el costo anual por concepto de mantenimiento para ambos sistemas 

es aproximadamente el mismo. 

I.4.- ESTACIONES TERMINALES, ESTACIONES REPETIDORAS Y 
EQUIPO DE RESERVA. 

I.4.1.- ESTACIONES TERMINALES. 

' 
Existen dos tipos principales de .transmisores y re-

ceptores en las estaciones terminales para microondas con modula-¡; 

cidn en frecuencia y esta divisidn se hace debido a la capacidad_ 

de informacic5n que manejan e baja y alta capacidad); a saber: 

1.- Este tipo de transmisor emplea un os·cilador al -

· cual se le puede modular en frecuencia en forma directa, aplic4n­

do~e la banda base. Un dispositivo que opera en la gama de las -

SHF y cumple con este requisito es el Klystron. La figura I.4.1. 

muestra un diagrama a bloques de un transmisor terminal con modu­

lacic5n directa. 

Fig. I.4.1.- Transmisor Terminal con o.lilador de P.F Modulado en 
Frecuencia. 1r 
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• 
2.- Otro tipo de transmisor de una estaci6n terminal 

es el que se presenta mediante un diagrama a bloques en la figura_ 

I.4.2., el cual consta de un oscilador que genera una FI (general­

mente de 70 MHz) , la cual se modula en frecuencia por la banda ba-

se. La portadora de FI, se traslada a la frecuencia de operaci6n_ 

mediante una mezcla de frecuencia, llevada a ca~o en el conversor 

con la P'articipaci6n de las señales f y FI. La señal f se genera_ 

(,, en un oscilador que se denomina de radio frecuencia ( RF) • General 

mente se utiliza un amplificador de RF en,tre el oscilador de FM y_ 
'l, 

,; la antena, con.el prop6sito de proporcionar una alta potencia de -
1~' 

¡l salida y de aislar el oscilador de las reflexiones que provoca el 
., 
,,. alimentador de la antena. 

.ii 

i,.;, .. ,, 

Bcinda 
bo1le1 

J 

ft 

f: ft ,,, 

;: Fig. I. 4. 2 .- Transmisor Terminal con Oscilador de FI Modulada 
en.Frecuencia, 

• 
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Los receptores terminales,son del tipo superheterodi-

>¡no con un oscilador local estabilizado en frecuencia. La figura -

~,I. ,¡. 3., ilustra un diagrama a bloques de un receptor terminal de -
\.;.' 

'microondas. 

,•i 

I.4.3. Diagrama a bloques de un receptor terminal de micro­
ondas. 

l. 4 , 2, - ESTACIONES REPETIDORAS, 

Bando 
balico 

Son equipos transmisores-receptores •que integran un en 

ce de microondas. 

~-O 

Un equipo repetidor amplifica las señales débiles que_ 
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capta la antena receptora a un nivel de potencia lo suficientemen­

te .Jrande pa.ra retransmitirlas hacia la estaci6n adyacente. En es 

te caso el ruido y distorsi6n que se producen en las señale al pa­

sar por el repetidor deben mantenerse. a ciertos valores permitidos 

por las normas del c.c.I.R. 

Las estaciones repetidoras que se colocan en los pun-

tos intermedios de un enlace se cl~ifican en los 

pos: \ 

s~guientes ti--

a)~~ Repetidor Heterodino a nivel de FI. 

b). - Repetidor por DeteccHín a llf.vel de Banda Base. 

c).- Repetidor Directo a nivel de RF. 

REPETIDOR HETERODINO.- En este tipo de repetidora las 

frecuencias de microondas recibidas son trasladadas a frecuencias 

intermedias, amplificadas por etapas de frecuencia intermedia has­

ta el nivel requerido por el equipo y trasladadas de nuevo a fre--

cuencias de microondas para su siguiente salto. Para ello, el re-

petidor de este tipo. est! provisto de dos conversores de frecuen-­

cia en recepci6n y transmisi6n. Es menester que se elija la fre--

cuencia intermedia de tal manera que las frecuencias de video y de 

oscilaci6n local no causen gran interferencia a otros canales de -

:,-

· .. 
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radio. Según los planes de asignaci6n de frecuencias generalmente 

adoptados, la frecuencia está comprendida dentro de una banda de -

seguridad de las frecuencias asignadas, y la frecuencia de oscila­

ci6n local se sitúa en el extremo de la banda de paso. Un ejemplo 
~ 

de lo antes mencionado puede expresarse por la f6rmula siguiente: 

donde: 

f¡F = f(2n + 1)/4 

f es la separaci6n entre frecuencias de transmisi6n 
y recepci6n. 

n es un n(imero entero positivo. 

El valor de n est4 determinado principalmente por e·1 _ 

factor de ruido de los tubos de vac!o usados en los repetidores, -

la banda relativa y la ganancia. La mayoría de los sistemas mode! 

nos actualmente en servicio adoptan 70 MHz para la FI. Bn la fig~ 

ra I.4.4., se ilustra el diagrama a bloques de un repetidor hetero 

dino. 



BPF. 
BF. 
R.MIX. 
T.MIX~ 

PJ;F. 
MIF, 
LIF. 

so. 

Filtro de paso de banda. 
Filtro de derivación. 
Mezclador de recepción. 
Mezclador de 'transmisi6n. 
Preamplificador. 
Amplificador principal de F.I. 
Amplificador de F.I. posterior. 
Circuito de silenciamiento. 

TLO OSC. Oscilador local de transmisi6n. 
s ose. 
TWT 

Oscilador de frecuencia de desplazamiento. 
Tubo de.Orida progresiya. 

Fig. I.4.4.- Esquema·a Bloques.de un Repetidor Heterodino.· 
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Como puede observarse, la señal fR que entra en el -

equipo v!a la antena y el filtro•de derivación, pasa primero por_ 

el filtro de paso de banda que sirve para evitar la recepción de_ 

señales no deseables y la fuga de señales de oscilación local. En 

el mezclador de recepci6n la señal fR es mezclada con la frecuen­

cia de oscilaci6n local fRL, y convertida en una frecuencia inter 

media fIF• 

La señal de FI entra en el mezclador de transmisi6n 

despu~s de ser amplificada por el preamplificador de FI, el ampl! 

ficador principal de FI y el amplificador de FI posterior. El -

preamplificador es un. circuito de bajo nivel de ruido, 

La señal de FI que entra al mezclador de transmisi6n 

es mezclada con la frecuencia de oscilaci6n local fTL• d~ndo como 

resultado la frecuencia de transmisi6n fTr la cual pasa por el -­

filtro de paso de banda (BPF) , y es amplificada por el amplifica­

dor de tubo de onda progresiva (TWT)' para obtener el nivel de po­

tencia adecuado. La señal fT pasa a la ·antena de transmisi6n pa­

ra su retransmisi6n a través del filtro de derivaci6n BF. 

Con el fin de evitar variaci6n de la potencia de sali 

da a causa de la fluctuaci6n del campo eléctrico de recepci6n por_ 

desvanecimiento, el circuito estA provisto de control autom~ticode 
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ganancia que regula la ganancia del amplificador principal de FI -

para qué la potencia de salida de FI quede constante. 

En caso de ca1da del campo el~ctrico de recepci6n por 

debajo del nivel de umbral, se irrad!an en la antena de transmi-­

si6n ruidos de banda ancha, dando interferencias a los radioenla-­

ces instalados en paralelo. En atenci6n a ello, el circuito est4_ 

provisto de silenciamiento e llquelch) que al caer la potencia de S.!!_ 

lida de FI por.débajo de cierto nivel, desconecta el circuito de -

la etapa final del amplificador principal de FI para suprimir rui­

dos, y al mismo tiempo, excita el oscilador de silenciamiento e bn­

das sin modular de 70 MHz), evit4ndose en esta forma que el funci2 

namiento de los equipos· instalados en las estaciones subsiguientes 

sean afectados adversamente. La señal de oscilaci6n local de re-­

cepci6n se obtiene, por lo general, desplazando la señal de· oscil! 

ci6n local de transmisitSn eri la porci6n i:orrespondiente a la sepa-

raci6n •fa• entre las frecuencias de transmisi6n y recepci6n. Por 
ti~ 

co.nsiguiente, la relacitSn entre esas ·frecuencias de señal resul.ta_ 

como sigue: 

De las ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente_ 

relaci6n: 
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f - fT = ± fs 
R 

Esta 11ltima ecuación significa que la estabilidad de_ 

la frecuencia de transmisi6n est! relacionaaa s6lo con el oscila-

dor de frecuencia de desplazamiento y no tiene nada que ver con la 

frecuencia de oscilaci6n local de transmisi6n. La separaci6n en­

tre la frecuencia de transmisidn y la de recepci6n es normalmente_ 

de 40 a 500 MHz, dependiendo·de la banda de frecuencias que se ut! 

lice. Frecuencias estables de tal orden se obtienen f4cilmente --

usando osciladores a cristal. Con el m6to.C:o de repetici6n .hetero­

dina, la estabilidad de la frecuencia de recepcil5n en la estaci6n_ 

tez:minal de recepcil5n de un radioenlace depende solamente de la -­

frec\ienoia de transm1ai6n que emite la terminal· de transmisi6n. P! 

ro, la desviaoi6n de l~ frecuencia de ·oscilaci6n local corresP<>n-­

diente a cada repetidor intermedio, si hay,. se transforma en· la -­

desviaci6n de la frecuencia intermedia, causando el deterioro ee -

.las· c.aracter1sticas de transmisi6n. 

La confiabilidad del circuito de oscilacil5n local es­

ta directamente relacionada con la del enlace en conjunto y por lo . 

tanto, es ·~e. gran i~rtancia. Existen varios tipos de oscilado­

res entre los que podemos nombrar los si9uientes1 

1.- Oscilador a Klystron. 
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2.- Oscilador de tubo de onda progresiva (TWT o TOP). 

3.- Oscilador.de cristal y multiplicador de frecuen-
cia. · 

4.- Oscilacor a transistores. 

El oscilador a Klystron es el mSs comdn de todos como 

oscilador de microondas y solla usarse inicialmente pa~a recepto-­

res. Sin embargo, en vista de la deaventaja de requerir muchos t~ 

bos de microondas y un c~rcuito de control automStico de frecuen~­

cia que hace la circuiterta complicada, se ha utilizado el oscila­

dor de tubo de onda progresiva.· 

Este oscilador efectda la amplifioaoi6n simulUnea de 

fT y fTL en aprovechamiento de las características.de banda ancha 

inherentes al tubo de onda pr~gresiva, sirviendo un sólo tubo de -

onda progresiva para ambos fines de amplificaci6n y oscilaci6n. 

La figura I.4.S., muestra el diagrama esquem!tico de 

un oscilador amplificador de tubo de onda progresiva (TOP). 
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' T MI X .e P ·F 

----------· 8 P F A T T 

Fig_. I.4.5.- Circuito comtln de Oscilaci6n y Amplificaci~n É>or tu 
boa de onda·proqresiva (Th"i.'). · -

El tubo TOP con el que se efectGa la amplificaci6n -

simult!nea de dos señales, necesita tener, como es natural, una -

potencia de salida de saturación grande. Si se requiere alta po­

tencia de salida de transmisi6n se hace grande su diferencia res­

pecto a la potencia de salida de oscilaci6n. Por esta raz6n re­

sulta que la potencia de salida de oscilación es cambiada conside 

rablemente por la variacidn existente en el funcionamiento de am­

plificacidn, y en el peor de los casos es probable que se inte-­

rrumpa la oscilaci6n. En previsi6n de ~sto, est4 insertado un -­

circuito no lineal en la v!a de realimentaci6n para estabilizar -

el funcionamiento de oscilaci6n. 
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El repetidor heterodino ofrece las siguientes venta-

jas: 

a).- Debido a que no se efectda modulación-demodula­

ción en cada punto de repetici6n, estA exento de distorsión acumu 

lativa en las caracter1sticas de transmisi6n que en otro tipo de_ 

repetidores tendrA lugar a causa del proceso de modulaci6n-demodu 

lación. Esto. significa gran ventaja especialmente en el caso de_ 

la transmisión de televisi6n que demanda por su naturaleza, deri­

vaci6n e inserción.de señales en numerosos puntos. AdemAs, resul 

ta sencilla la configuraci6n del circuito. 

b).- Permite obtener mAxirno provecho de la particul! 

ridad de la transmisiOn de FM, que se· caracteriza por poca varia­

ciOn de nivel. 

c),- Facilita la interconexi6n de distintos sistemas 

de transmisión: por ejemplo, entre_ los de 4000 MHz y 6000 MHz, -­

con tal de que sean iguales sus respectivas bandas de frecuencias 

intermedias. 

En vista de las citadas ventajas, este sistema de re 

petición estA en uso para los equipos repetidores de troncales b~ 

sicos en caso todas las partes del mundo. 

En lo que respecta al m6todo de suministro de fre--
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cuencias de oscilaci6n local para la traslaci6n de frecuencias, -

el sistema de repetici6n heterodino ha venido pasando diferentes_ 

etapas de desarrollo, tales como las que se detallan a continua­

ci6n1 

El repetidor del sistema SF-IB japon~s empleaba un -

tubo klystron para la oscilaci6n local como se observa en la fig~ 

ra I.4 .·6., y parte de su potencia de salida, en uni6n con la po­

tencia de salida del oscilador de cristal, se utilizaba para des­

viar la frecuencia de recepci6n en 40 MHz. Más, este repetidor -

necesitab.a. un tubo de microondas para la oscilaci6n local y tam-­

bi~n un mecanismo de control automático de frecuencia para estab! 

lizar la frecuencia de oscilaci6n. 

,, 70 MHz . TWT ti lftt 40aft) 

f1 • 70MHz 

( Kllstron) 

X-TAL ose 

Fig. I.4.6.- suministro de Señales de Oscilaci6n Local. 
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Otro repetidor del sistema SF-B2, que sigui6 al ant~ 

rior, adopt6 el m~todo común de oscilaci6n y amplificaci6n aprov~ 

chando las caracter!sticas 'de banda super ancha de un tubo de on­

da progresiva, como se ilustra en la figura I.4.7. 

f1HOMH1 

40M~ 

X-TAL C8C 

fig. I.4.7.• Suministro de Señales de Oscilaci6n Local. 

Las características mlls sobresalientes de este siste 

ma radican en que el empleo del tubo de onda.progresiva común pa­

ra la oscilaci6n y amplificacilSn ha permitido omitirse el tubo de 

microondas y el complicado mecanismo de control autom~tico de fre 
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cuencia. Esto fu~ un adelanto trascendental. Pero, le acompaña­

ban por otro lado, varios desventajas, una de las cuales consist!a 

en que la potencia del tubo de onda progresiva que serv!a en comOn 

para la oscilaci6n y la amplificaci6n, tuvo que emplearse en su m~ 

yor!a para el proceso de oscilaci6n 1 quedando en consecuencia insu 

ficiente la potencia de amplificaci6n. M4s, a pesar de ello, era 

atrayente la ventaja de oscilaci6n por tubo de onda progresiva que 

no necesita mecanismo de AFC 1 y por cons~guiente, los repetidores_ 

posteriores han pasado a emplear tubos de onda pr~gresiva por sep! 

rado para la oscilaci6n y la .amplificaci6n de potencia. Reciente­

mente se ha desarrollado otro sistema m~s avanzado gracias al ade-
, . ' 

lanto de. semiconductores.. Seg(m este sistema, la potencia de sal!, 

da· del oscilador de cristal es amplificada a una frecuencia relati 
' ' ' -

vamente baja (varias decenas de MHz) , y' se obtienen las señales de 

oscilaci6n local mediante la multiplicaci6n escalonada de frecuen­

cia con ayuda de un diodo de capacitancia variable que causa poca_ 

p~rdida en la traslaci6n. Este sistema· se ilustra en la figura ~-

I.4.8. 
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f¡ 

X TALOSC · JC 1'.AL OSC 

Fig. I. 4. 8. - Suministro de Señales de Oscilaci6n Local. 

REPETIDOR POR DETECCION.- Este sistema discrimina la 

señal de radiofrecuencia al nivel de banda base, moduUndola nue­

vamente para su retransmisi6n. Por esta raz6n el proceso de mod~ 

laci6n y .demodulaci6n en cada punto de repetici6n origina deteri2. 

ro acumulativo en las caracter!sticas de la señal de transmisi6n. 

A pesar de 6sto, es un sistema de gran utilidad para enlaces tel! 

f6nicos de corta distancia que enlazan ciudades pequeñas. Se pu! . 

de usar repetidores de· un mismo tipo tanto en las estaciones ter-

.. ;-'. 
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minales como en las repetidoras intermedias, lo que facilita la -

derivaci6n e inserción de circuitos. La figura I.4.9., represen­

ta el diagrama esquem~tico de una estaci6n repetidora por detec-­

ci6n normal. 

---
. 

t> 

ose RF 

F•f¡~f¡ 

LIM 

---

l> 

ose RF 
F:sF

2
tF

1 

Fig. I.4.9.- Diag~ama a bloques de un repetidor. por detecci6n. 

REPETIDOR DIRECTO.- Este sistema amplifica las fre­

cuencias de microondas directamente sin bajarlas a otras bandas_ 

de frequencia. La figura I.4.10., representa el diagrama a blo­

ques de un repetidor de este tipo: 
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Fig. I.4.10.- Diagrama a bloques de un repetidor tipo directo. 

Este tipo de repetidor emplea tres tubos TWT. La -

frecuencia de microondas de recepci6n es amplificada primero por_ 

el TW'l' de amplificaci6n con bajo ruido y luego por el '1'Wl' de gran 

. ganancia, despuds de pasar por el ~gualador de retardo. La sali­

da del dltimo 'lWl' es convertida en una señal en frecuencias de m! 

croonda de transmisi6n por el conversor a 'diodo, y es amplificada 

finalmente por el 'l'WT de amplificaci6n de potencia para dir~girse 

luego hacia la antena •. Entre los circuitos componentes est!n in-

sertados aisladores pára evitar la producci6n de distorsi6n por -

retardo. 

El repetidor de este tipo se destaca por sus excele!!. 

tes características de banda ancha. Permite la transmisi6n de -
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1800 a 2400 canales telef6nicos. P.l diagrama esquemfitico de este 

tipo de repetidor se ilustra en la figura I.4.11. 

TWT 1: TWT para amplificación con bajo ruido. 

TWT 2: TWT para amplificaci6n con gran· ganancia. 

TWT 3: TWT para amplificaci6n de· potencia. 

CONV : Convertidor de f:cecuencia. 

Fig. I. 4 .11. - Diagrama Esquem~tico de un Repetidor Directo. 

El repetidor tiene también dos circuito~ AGC, el que 

corresponde a la amplificaci6n con bajo ruido y que funciona de -

modo que la potencia de. salida en transmisi6n .. permanezca constan-. 

té al haber disminu!do el nivel del campo eléctrico de recepci6n. 
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Ambos circuitos AGC controlan el voltaje de pantalla (rejilla) -

del tubo TWT mediante la variaci6n en la potencia de ·salida de di 

cho tubo. 

Se hace notar que con amplificadores de TWT en gene­

ral e inclusive este repetidor di~ecto, las componentes de AM que 

contenga la señal, al amplificarse son convertidas en componentes 

de PM. Esta conversi6n de AH en PM ocurre debido a que las carac 

tertsticas de ~ase de salida de tubos TWT no son lineales y el tn 

dice de conversión se auinenta cuando se amplifican señales de - -

gran amplitud,. Tal conversión de AM en PM tiene que ser suprimi­

da a un mtnimo, en vista 4e que las componentes de AM son demodu­

ladas para transformarse directamente en ruidos. A este efect:O -

está inclu!do el circuito AGC para el tubo TWT de amplificación -

con bajo ruido. Además, se suprimen las componentes de AH en la_ 

parte de.entrada del tubo TWT de amplificación de potencias, utili 

zando el efecto de limitación del convertidor a diodo. 

Este tipo de repetidor ·se caracteriza por las si-­

· guientes ventajas: 

al.- No requiere numerosos .tµbos de vacio para fre--

~ cuencias bajas o para frecuencia intermedia. 
~. ,. 
' f 
~ 
i; b) .- Las car'actedsticas de transmisión de señales 
r· 
~'i 

'" " 
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6ptimas y estables. 

A pesar de dichas ventajas se utiliza poco este tipo 

·¡de repetidor debido a la dificultad de interconexi6n con los rep~ 
\:: 

';tidores de tipo heterodino existentes y de derivaci6n e inserci6n 
~~~ 

'.,de señales en las repetidoras. 

'/' 
!." 

I.4.3.- REPETIDORES PASIVOS. 

if. Un repetidor pasivo tiene como funci6n interceptar -

·(•1 haz de ondas electromagnl!ticas que •.riaj an en una direcci6n y -

:~edirigir la señal hacia. otra direcci6n, basándose en las caracte 
1 . 

·.¡ . 
~!sticas de reflexi6n que presentan los conductores y también en~ 

fla ley de Snell. 
i~~' 

!; 
.1 

La diferencia de este tipo de repetidor con un repe­
lí'. 
, idor activo es que en el repetidor pasivo la señal que incide no 
\' 

1recibe ningún tratamiento como preamplificar, amplificar y cam-r. . 
~biar de frecuencia, .como lo hace una estaci6n repetidora de tipo_ 

~activo. 

.· . 
• ~j .. 
~fepetidores 
'J ;tomando en 

A pesar de estas condiciones de trabajo se emplean -

pasivos en enlaces de microondas por linea de vista, 

cuenta que la atenuaci6n de la señal ser4 mayor al lle 

a una estaci6n repetidora activa. 
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Existen algunas condiciones que deben tomarse en cue~ 

ta para decidir emplear un repetidor pasivo entre las que podernos 

mencionar: 

1.- Lugares en los cuales no es posible instalar ali­

mentacidn el~ctrica• 

2.- Lugares de muy dificil acceso para su mantenimien 

to. 

3.~ Si ea corta la distancia a la cual se encuentra -

la estacidn repetidora o terminal m4s prdxima, tambidn se puede e~ 

plear un repetidor pasivo y as1 disminuir los efectos de atenua-~ 

ci6n que · puede presentar un cable coaxial de 111'8 de 70 m. de largo 

o una guta de ondas. Este efecto se observa en las antenas tipo -

periscopio. 

4.- Pudiera pensarse que el costo de un repetidor pa­

sivo es menor que el de un.repetidor activo, pero con.el an4lisis 

de costos de cada tipo de repetidor, en el cual resultan aproxima­

damente iguales, podemos concluir que no ser1a una raz6n justific! 

da para elegir el uso de un repetidor pasivo. 

como el repetidor pasivo intercepta la radicaci6n 

electromagn~tica que proviene de una estaci6n activa (terminal o -

repetidora)', hay que tomar en cuenta que al irradiarse una onda --
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electromagn~tica, su intensidad se distribuye en áreas cada vez -

más grandes. Por esta razdn entre más grande sea el área del re­

flector, mayor cantidad de señal se redirigirá hacia el nuevo pu~ 

to de recepci6n. Pero esta área no deberá ser demasiado grande -

ya que hay que considerar que las velocidades del viento pueden -

mover al reflector y cambiar as1 su ángulo de reflexi6n y su ~rea 

efectiva. 

Los repetidores pasivos son de aluminio y pueden -­

construirse por secciones o paneles, los cuales son unidos medi~ 

te remaches de alta rigidez como los empleados en la fabricaci6n_ 

de aviones. Estos remaches se colocan en los dobleces o pestañas 

alrededor del 'rea que forma el panel. 

En la cara reflectora del pasivo no deben existir im 

perfecciones, Asto quiere decir que deber' ser una suE>erficie pu­

lida y sin bordes para evitar reflexiones en otras direcciones, -

por esta raz6n al unir paneles de aluminio cuyo grueso sea de -

0.064' (0.0192 m.), se empleará una resina·ep6xica en vez de sol­

dadura de aluminio, esta resina tiene la finalidad de evitar el -

fen6meno de corrosi6n. 

La calidad del trabajo debe ser excelente y esto se_ 

prue~a haciendo rodar uniformemente un alambre delgado sobre la -

superficie. Tambi~n se checa que la presi6n ejercida por el vie~ 
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to sea soportable por la superficie sin sufrir deformaciones. 

A la superficie reflectora de un pasivo se le puede 

permitir una irregularidad que esté de~tro de A/8. Existen estu­

dios acerca de esta irregularidad en la superficie y se ha logra­

do determinar que a diferentes fr~cuencias de operaci6n se le pe! 

miten diferentes valores en la irregularidad superficial. 

La.s especificaciones para la rigidez de un repetidor 

pasivo se basan en el aného del haz de la señal reflejac1a y tam-­

bién consideran la frecuencia de operaci6n y lá' dimensi6n del pa­

sivo. Los pasivos se deben di.señar para observar un alto grado -

de exactitud en su posici6n, atin bajo las peores condiciones at-­

mosféricas. 

I,4,4,~ EQUIPOS PARA EL CIRCUITO DE RESERVA. 

Se requiere contar con un circuito de reserva para -

la transferencia automática a éste de un circuito de trabajo, as1 

como también para la transmisi6n de diversas señales de servicio 

en la tarea de reparaci6n de este circuito, la supervisi6n de las 

repetidoras intermedias, la transmisi6n de c6digos de control y -

de supervisi6n y l.a comunicaci6n telef6nica de servici'o. 

Este circuito de reserva ·se establece por diversos -
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sistemas, siendo los prin?ipales los siguientes: 

l.- Enlace instalado en paralelo con los de microon-

das, en la banda de VHF (principalmente en 250 MHz). 

2.- Enlace establecido dentro de la misma banda de -

frecuencias de microonda, utilizan~o antenas comunes. 

3.- Enlace que ocupa la parte fuera de banda de las_ 

¡ señales telef6nicas mliltiplex alojadas en los enlaces de trabajo, 

'{ Para rutas con mucho tr4fico puede requerirse el em-
{.'. 
;.. pleo de varios can.alea simulUneos de RF independientes por la --

transmisi6n y recepci6n sobre la misma ruta, empleando la misma -

antena. La f~gura I.4.12., muestra un repetidor para tres cana-­

les de RF. 
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>-----AllllNI dlllll pllilrllaclDn--_, 

.· Fig. I.4.12.- Equipo para el Circuito de Reserva. 
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En este caso cada antena transmite y recibe tres ca­

nales de RF simult:!lneamente. Se emplea un alimentador con doble 

polarizaci6n y filtros de ramificaci6n, los cuales se emplean pa­

ra separar los canales de RF individuales. 

En la estaci6n terminal de microondas existen dos an 



37 

filtros de ramificación y el transmisor terminal o el re­

conectado al paso de FI. Con el propósito de poder conmu-

el canal de RF en una emergencia, las terminales de entrada y 

· ida de los pasos de frecuencia intermedia se conectan al panel 

•.conmutación del canal de· RF y luego se conectan al equipo modu 

GenerallllE!nte la estaci6n repetidora no es -

endida, sino que se emplea en equipos y circuitos supervisores, 
¡:. 
·, s cuales v~gilan y controlan el funcionamiento del equipo en la 

¡•· 

-i ,. 

aci6n repetidora y cónmuta automáticamente el canal de microon 

en operaci6n al de protección. 
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r.s.- SISTEMAS DE COMUNICACION DE BANDA ANCHA. 

Para cubrir la' gran demanda de canales de telefon1a, 

de televisi6n y de datos, los enlaces de microondas se emplean c~ 

si universalmente, Una de las priqcipales razones por la que se_ 

utilizan enlaces de microondas es.que el ancho de banda que se -­

puede manejar para transmitir una cantidad grande de canales de -

informacidn es bastante amplio, lo que permite manejar grandes 

cantidades d.e señales de info:rmacidn como pueden ser uno o m4s ca 

nales de televisi6n y taÍnbidn de voz7 por ejemplo, 900.o 1800 ca-

nales. 

Las numerosas señaies vocales que llegan de la cen­

tral telef6nica, son convertidas en señales telef6nicas m6ltiplex 

por el ~quipo terminal de portadora telef6nica conforme al m~todo 

de divisidn de frecuencia y luego son conectadas al equipo termi­

nal de radio, Si se trata de transmisi6n televisiva las señales_ 

de video que llegan del estudio v1a el enlace de televisi6n aUm­

brico o inalSmbrico, entran al equipo terminal de radio •. Esto se 

ilustra en la figura I.5.1., la cual nos representa un diagrama -

a bloques de un radio enlace de banda ancha. 
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1.- EitaclÓn twmilol de portadora 
2. - Central int.urbona 
3.- Estudio di TV 
4.- Estoci6o ·terminal del enbce de T V 
~.- E1tocl~ terminal de rodio 
6.- Repetldor/estaclÓn repelkbra 
1. - Estoci6n flrmlnol de radio 
8.- Estaciái termlnd deenloce de TV 
9.-.Estudlo de TV 

10.- Centrol lntenwbono 
11. - Estocidn tllrmlnol de portadora 
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Fig; I.5,1.- Diagrama de Bloques en un Radioenlace de Banda 
Ancha (una sola direcci6n). 
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En el equipo terminal de radio las microondas son mo 

duladas en frecuencia por las señales telef6nicas mGltiplex o las 

de te levisi6n, cualesquiera•. que correspondan, emi ti~ndose hacia -

la estación repetidora v!a la antena. La señal que aparece a la 

salida de la terminal de radio puede representarse en forma de -­

una onda modulada en frecuencia como sigue: 

Asen (2wf1 + Kff(t)dt) 

donde: 

"f·(t) • es la señal de entrada a la estación 
terminal de radio •. ¡¡······· 

~\ Por toda la sección de repetición a partir de dicha -

li estaci6n terminal en adelante, la potencia se transmite en forma -
~· .. 
[ de la onda modulada antes indicada. Es decir, que la potencia pa-

~ sa por las gu!as de onda, antenas, trayectos de propagación y reP! 

r !f tidores, siempre en esa forma. 

t 
~ 

~. 
~:, 

~; 

t ~: 
~ 
~;. ". 

í 

~¡: .. ; . . 
: 

i 

Las ondas de FM emitidas en un haz estrecho por la an 

tena de la estación terminal de radio, llegan a la estación repetf 

dora que se ubica a una distancia aproximada de 45-70 Km., de don­

de se enrutan hacia la repetidora siguiente, despu~s de amplifica! 

se a un valor establecido la potencia que ha sido atenuada en el -

trayecto de propagación. Por lo tanto, el repetidor debe tener -­

una ganancia lo suficientemente grande para compensar la p~rdida -
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de propagaci6n. Por otro lado, la propagaci6n de las ondas de ra 

dio está sujeta al desvanecimiento, por lo que la potencia de -­

transmisi6n tiene que ser controlada en ganancia automáticamente_ 

para que continGe hacia la pr6xima repetidora con un valor aprox! 

madamente constante. Además, las señales deben ser amplificadas_ 

correctamente sin que sufran ninguna distorsi6n, Las ondas de FM 

en especial deben estar libres de toda distorsi6n de fase. A di-. 

ferencia de los sistemas de comunicaci6n al!mbrica, no se puede -

utilizar una misma frecuencia para las frecuencias de entrada y -

salida del repetidor, ya que se debe evitar interferencia de la -

energ!a de un repetidor a otro, por dicha raz6n se efectGa la 

traslaci6n de frecuencia como se aprecia en la figura I.s.1. 

La frecuencia de corrimiento se mantiene constante, 

siendo del orden de 40 MHz por lo. general. En esta forma, la on­

da de FM es trasladada en frecuencia cada vez que pasa por un re~ 

petidor. 

De este modo, las ondas de FM que han pasado por va­

rias estaciones repetid.oras llE!gan a la estaci6n terminal de ra­

dio, en donde son amplificadas y detectadas para demodularse fi-­

nalmente a las señales telef6nicas mQltiplex o de televisi6n ori­

ginales "f(t)". Las señales demoduladas entran en la estaci6n -­

terminal de portadora y son separadas en numerosas señales voca--

· les para su posterior transrnisi6n hacia la central telef6nica o -



42 

al estudio de televisi6n v1a el enlace de televisi6n. 

Lo anterior ha sido la explicaci6n de un tipo funda-

mental de radio-enlace de microonda de banda ancha. Desarrollan-

do un poco m~s este tipo, podemos considerar a continuaci6n otro 

caso en el que se instalan en parelelo varios enlaces ascendentes 

y descendentes (bidireccionales), cuyo resultado est~ ilustrado -

en la figura I.5.2. 
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ESTACION TERMINAL DE RADIO ESTACION REPETIDORA 

1.- De la Estaci6n Terminal de Portadora Telef6nica. 
2.- A la Estaci6n Terminal de Portadora Telef6nica. 

Fig. I.5.2.- Diagrama a Bloques Simplificado de Varios Enlaces 
Instalados en Paralelo. 
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Como es econ6mico emplear una antena común para v~ 

rios repetidores, normalmente se colocan en una estaci6n repetid~ 

ra un total de 4 antenas bidireccionales, y se les conectan tran-

ceptores como se ilustra en la figura anterior. Por consiguien--

te, pasan por la gu1a de onda conectada a la antena las diferen-­

tes frecuencias. De ah1 la necesidad de filtros de derivaci6n -

que se colocan en ambos lados de recepción y transmisiOn para di! 

tribuir a los repetidores las respectivas frecuencias fi, f2 y f 3 

procedentes de la antena y para encaminar hacia las antenas sin -

interferehcia mutua, las ·frecuencias fi, f2 y fj que salen de los 

tranceptores correspondientes. 

Los filtros de derivaci6n consisten en circuitos de 

microondas, como gu1a de onda, stripline y microcinta. 

Como se desprende de la figura 1.5.2., se transmiten 

de la repetidora ondas de una misma frecuencia en una dirección y 

se reciben ah1 de la dirección contraria ondas de otra frecuencia 

en el caso del plan de dos frecuencias. En vista de ello, las a~ 

tenas deben tener una directividad'excelente para poder ev~ i~ 
tcrferencias mutuas, y al mismo tiempo no debe ocurrir acoplamie~ 

to mutuo entre antenas contiguas. Asimismo, las antenas deben -

funcionar en bandas anchas, como por ejemplo, de 3600 a 4200 MHz, 

ya que se usan en comGn para las frecuencias de varias rutas. 
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Podemos concluir que un radio-enlace 'de bánda ancha 

se compone de los siguientes equipos principales. 

1.- Equipo terminal de radio de Lransmisi6n. 

2~- Equipo· terminal de radio de recepci6n. 

3.- Equipo repetidor. 

4.- Antenas. 

s.- Guias de onda. 

6.- Filtros de derivaci6n, 

7. - Estaci6n terminal d.e portadora telefónica. 

8.- Equipos del enlace de televisi6n. 

9.- Equipos de Supervisi6n y Control. 

10.- Equipos de alimentación y energ!a. 
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J.6,- PLAN DE FRECUENCIAS. 

La distribuci6n de frecuencias de los canales de r~ 

diofrecuencia de los enlaces de microondas que emplean repetido­

res, está basado en las recomendacio~es del Comit~ Consultivo In­

ternacional de Radiocomunicaciones (c.c.I,R.). Se define un plan 

de frecuencias para cada banda destinada a las comunicaciones en 

el espectro de super altas frecuencias (SHF), en funci6n de la C! 

pacidad del sistema, del nt'unero de canales telef6nicos; ~sto es, 

de acuerdo al nt'unero de canales telef6nicos ·se recomienda el nOme 

ro de canales de radiofrecuencia que pueden acomodarse en una ba~ 

da, el espaciado entre ellos y· la frecuencia de canales principa­

les y suplementarios. 

. Los planes de frecuencia dan tambi~n recomendacio-­

nes para el nOmero de canales de radiofrecuencia que pueden ope­

rarse en paralelo e.mpleando la mi'sma antena, e incluyen sugeren­

cias para la polarizaci6n apropiada que debe emplearse. 

El seleccionar un plan de frecuencias adecuado para 

un enlace v1a microondas de acuerdo con las normas de el c.c.I.R. 

nos permite: 

1.- En enlaces internacionales es la tinica forma de 

que coincidan las frecuencias de operaci6n de sistemas de repeti-
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dores de diferentes administraciones telef6nicas o de televisi~n, 

lográndose con ~sto la interconexi6n y el empleo de las facilida­

des de las redes existentes en diferentes paises. 

2,- Reducir los efectos de la interferencia entre -

sistemas paralelos, lo cual es bastante más problemático en regi~ 

nes fronterizas. Esta interferencia se disminuye si los paises -

en cuesti6n emplean el mismo plan de frecuencias. 

Los paises de alta densidad de tráfi.co telef6nico o 

de televisi6n requieren de muchos sistemas en paralelo para que - . 

cubran los requisitos exigidos, por lo que, para evitar interfe-­

rencias mutuas entre sistemas, se requiere de una cuidadosa plan! 

ficaci6n en la distribucidn de frecuencias para los canales de r~ 

diofrecuencia (RF). 

3.- Un mejor empleo del espectro electromagnAtico. 

Un plan de frecuencias es de gran val1a para el fa­

bricante de sistemas y subsistemas de microondas, ya que con es­

tos datos pueden diseñar sus dispositivos o equipos para que sean 

compatibles con otros fabricantes de diferentes paises. 

Todas las normas editadas por el c.c.I.R,, son el -

resultado de la e~periencia de muchos años de estudio sobre el -­

comportamiento de los radioenlaces realizados por investigadores, 
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profesionales, radioaficionados, etc., de todas partes del mundo, 

' ; los cuales se reunen en conferencias cada cinco o diez años para 
1 
;¡ f llevar los resultados de sus estudios obtenidos durante ese lapso 

;: 

,. 

de tiempo. 

Como ejemplo podemos mencionar "la disposici6n de -

canales radioel~ctricos para sistemas de repetidores anal6gicos 

} .con capacidad de 60, 120, 300 o hasta 960++ canales telef6nicos o 

1 sistemas digitales de baja y media capacidad con ancho de banda 

equivalente que· funcionan en la banda de 2 GHz (Recomendaci6n - -

283-J)+. 

Para este caso se nos indica que el espectro de f r! 

cuencias puede ser dividido en cuatro bandas de frecuencias 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 observarse, el ancho de banda para cada_ 

caso es de 200 MHz. Ademfis se recomienda que en una banda de 200 

MHz es conveniente acomodar hasta seis canales radioeHictricos de 

ida en una mitad d~ la banda y seis canales radioel~ctricos de re 

torno en la otra mitad de la.banda. 
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La disposici6n de las frecuencias de los canales ra-

dioeléctricos para seis canales de ida y seis de regreso, como má 

ximo, cada uno de ellos formado por 60, 120, 300 o hasta 960++ ca 

nales telef6nicos o para sistemas digitales de ancho de banda de 

RF., equivalente y que funcionen en las cuatro bandas de frecuen­

cias indicadas anteriormente, es la que se indica en la figura --

I.6.1., y se .obtiene de la siguiente forma: 

= 

fn' = + 

Donde: 

108.5 + 

10.5 + 

14n Mitad inferior de la 
banda. 

14n Mitad superior de la 
banda. 

fo Frecuencia central de la banda de frecuencias 

ocupada de 200 MHz. 

fn Frecuencia central del canal "n" radioel~ctri 

co en la mitad .inferior de la banda, Elº MHz. 

fn' Frecuencia central del canal "n" radioel~ctr! 

co en ·la mitad superior de la banda, en MHz. 

n 1, 2, 3, 4, .5 6 6, 
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Tron1•l1loll (rec1pclonl R1c1pclon (lrom1luml 

1 2 54..1..6 o r:J CJ r:J Q Cl ,,. 
Q 21 5' 4' s' e' 

Cl Q o r:J CJ 

Fig. I.6.1;- Disposici6n de los Canales Radioeléctricos en la 
Banda de 2 GHz en Caso de Interconexiones Inter­
nacionales. 

1-l1lon (o rKepclon) RKtpclOll (o tron•ll"") 

Cooal ,.., 1 z 5 4 5 • 1' z' '/ 4' a' 6 
T:J [J Q [;] Cl Gl 1~ Gl Cl Cl Gl Q r:J 

. Fig. I. 6. 2. - Disposici6n de los Canales Radioeléctricos Refe­
ridos en la P§gina 52 (+++++). 
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Si conectamos tres canales de ida y tres de regreso 

como mínimo, se economiza en sistemas de repetidores donde cada -

uno utiliza antenas comunes de transmisi6n-recepci6n. Adem~s, si 

se utilizan antenas comunes transmisi6n-recepci6n y se transmiten 

tres canales radioel~ctricos por una sola antena, se recomienda -

que las frecuencias de los canales se elijan utilizando la combi­

naci6n n = 1,3,S en las dos mitades de la barida o la combinaci6n_ 

n = 2,4,6 en las dos mitades de la banda, 

De ser necesario, emplear canales radioel6ctricoa -

adicionales intercalados· con los canales de la dispoaici6n princ! 

pal, ·donde los valores de las frecuencias .centrales de eat;os can! 

les rad1oel6ctricos deber&n ser 7 MHz ·superiores a loa de .. laa fr! .. ;.~,,~. 
cuencias correspondientes a loa canalea p;rincipales+++ .-,· 

Para los canales radioel6ctricos adyacentes en la 

misma mitad de la banda, convendda utilizar con referencia, pol! 

rizaciones diferentes ·de modo alternativo++++, 

Se recomienda que las frecuencias centrales para ca­

da banda sean las que se mencionan a continuaci6n: 

Fo = 1808 MHz, para la banda 1700 a 1900 MHz. 

Fo = 2000 MHz, para la banda 1900 a 2100 ~z. 

Fo'= 2203 MHz, para la banda 2100 .a 2300 MHz. 
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F0 = 2586 MHz, para la banda 2500 a 2700 MHz++++++, 

Otras frecuencias pueden ser utilizadas, previo acuer 

do entre las administraciones interesadas. 

+ Se aplica tlnicamente a los sistemas con visibilidad 

directa o casi directa. 

++ La disposici6n de esta. recomendaci6n para 960 can!. 

les se aplica s6lo para la banda de 2500 a 2700 MHz. 

+++ En sistemas para 960 canales telefc5nicoa en la -

banda' de 2500 a 2700 MHz, o en sistemas .digitales de anchura de 

banda de RF equivalente, es posible que no sea prlctico utilizar -

frecuencias intercaladas debido a la anchura de banda ocupada por_ 

la portadora modulada. 

++++ Para los aist;enlas digitales de baja capacidad, -

puede utilizarse tambi~n la misma polarizaci6n de canales adyacen­

tes. 

+++++ En ciertos paises, particularmente en la regi6n 

2, (Hemisferio Oeste) es preferible expresar las frecuencias de~-· 

los canales en MHz·, mediante las siguientes relaciones.: 
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Donde: 
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fo - 94.5 + 14n 

fo - 3. 5 + 14n 

Mitad inferior de la banda. 

Mitad superior de la banda. 

n = 1, 2, 3, 4, 5 o 6. (Ver fig. I. 6. 2) • 

Los canales intercalados deben hallarse 7 MHz por de 

bajo de los canales principales correspondientes. 

++++++ Se señala que la banda de 2690 a 2700 MHz es-" 

ta destinada exclusivamente a la radioastronomta. 

En la utilizaci6n del plan de frecuencias menciona-

do, deben contemplarse las siguientes notas: 

NOTA 1.- Si se utilizan las bandas 1900 a 2300 MHz 6 

1700 a 2100 MHz para sistemas de relevadores radioel~ctricos de -

gran capacidad y, en el mismo trayecto, para sistemas de relevado 

res radioel~ctricos de 60, 120 o 300 canales que emplean la dis~ 

siciOn de canal~s radioel~ctricos anteriormente indicada, se red~ 

cir4n considerablemente las posibilidades de interferencia mutfia · 

siempre que se utilicen antenas distintas para los dos sistemas. 
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NOTA 2,- En los sistemas de hasta 300 canales telef6 

nicos, podran plantearse dificultades de explotación en un traye~ 

to determinado, debido a la perturbación introducida por las seña 

les de otras estaciones del sistema (sobreenlace) , o por fenóme-­

nos similares. En tales casos podrán utilizarse frecuencias su-­

plementarias situadas a 3.5 MHz de los valores anteriormente indi 

cados, como frecuencias desplazadas. 

NOTA 3.- Si se utiliza un sistema de 960 canales te-

lefónicos, de conformidad con eata recomendacidn, se utilizarán -

de preferencia los siguientes valores: 

-- Valor eficaz de la excursi&n por canal:. 140 KHz. 

Frecuencia de la señal piloto de continuidad: 
4715 KHz. 

Valor eficaz de la excursidn para la señal pilo-· 
to.de continuidad: 100 KHz. 

La figura I.6.3,, muestra los valores correspondien­

tes de frecuencias segQn las normas del c.c.I.R., de cada canal -

de radiofrecuencia para tres segmentos de la banda de 2 GHz con -

capacidades de 60, 300 y 1800 canales telefónicos. 
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Fig. I,6.3.- Distribuci6n de Canales Radioel~ctricos en la. Banda 
de 2 GHz. 
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I.7.- PLAN DE MODULACION. 

En sistemas de microondas por linea de vista y con_ 

repetidores, se pueden acomodar hasta 2,700 canales telef6nicos. 

Existen dos m~todos para acomodar estos canales telef6nicos y 

sons la multicanalizaci6n por divisi6n de frecuencia (FDM)* y la_ 

multicanalizaci6n por divisi6n de tiempo (TDM)**. 

MULTICANALIZACION POR DIVISION EN FRECUENCIA. 

La multicanalizaci6n por divisi6n de frecuencia pa­

ra prop6sitos de transmisi6n y recepci6n, se lleva a cabo median­

te un proceso sur.esivo de modulaci6n-demodulaci6n en los equipos_ 

terminales de multicanalizaci6n (m~ltiplex), los cuales reciben -

los canales de voz y entregan ~na señal compuesta que lleva la i~ 

formaci6n de todos los canales de 'voz, acomodados en frecuencia y 

conocida comunmente como banda base. 

Al agrupar tres 'canales de voz se.forma un pre-gru­

po. En este primer proceso de distribuci6n,·cada uno de los tres 

canal.es de voz modula en amplitud con doble banda lateral y port!!_ 

* Ver Ap~n~ice "A". 
** Ver Ap~ndice "B". 
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dora suprimida a una portadora individual de 12, 16 y 20 KHz res- . 

pectivamente, como se puede observar e.n la figura I.7.1. 

PRE GRUPO 
5 cv 

Fig. I.7.1.-. Proceso de Distribuci6n de 3 Canales de Voz en 
Frecuencia, formando un pre-grupo. 
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Después de la modulación se pasa la señal a través_ 

de un filtro pasabanda de 4 KHz de ancho de banda, seleccionando_ 

la banda lateral superior, como se ilustra en la figura I.7.2. 

' ' \ 
\ 
\ 
\ 

I \ 
/ RESPUESTA EN \ 

/ FRECUENCIA DEL \ 
/. FILTRO PASA BANDA .. \ 
1 

1 · Fig. I.7.2.- Espectro en Frecuencia de 3 Canales de voz, Modu-
lados en Amplitud C()n Doble Banda Lateral y Porta 
dora Suprimida a Portadora de 12, 16 y 20 KHz. -

I 
1 , 

I 
I 

I 
I 

I 
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El resultado es que se tiene ahora una banda de fre-

cuencia desde 12 a 2 4 KHz, es decir, se ha asignado una banda es-

pec!fica de frecuencias para cada canal de voz, o sea, que se ha 

logrado la distribución en frecuencia. 

La figura I.7.3., muestra el procedimiento para la -

distribuci6n de frecuencias de 12 canales telef6nicos. El proce-

so es similar a la formación de un pregrupo, tom4ndose como base 

el ancho qe banda de los 3 canales de voz ya agrupados, es cecir, 

de 12 a 24 KHZ. 

Al agrupar cuatro pregrupos, cada uno de ellos modu-

la ahora a una de las siguientes portadoras de 84, 96, 108 y 120 

KHz·en AM con doble banda lateral y portadora suprimida. ~l re­

sultado de la modulaci6n ~ cada portadora se hace pasar a travl!s 

de un filtro pasabanda cuyo ancho de banda es de 4 KHz y que sele~ 

ciona la banda lateral inferior. El resultado es ahora una banda 

r de frecuencia que va desde los 60 KHZ hasta los 108 KHz, destinan­

~ do 4 KHz para cada uno d~ los doce canales de voz distribuidos, a 
¡ 
¡.. este arreglo se le conoce como grupo b!sico de doce canales de voz. 

r 

i 
! 
l 
K 
:··-·· 



60 

:s cv 5 cv 1 CY 1 CY .. ID8 

r- 48 KHz --1 
t- 12 cv _, 

Fig. I.7.3.- Proceso de Distribuci6n de 12 Canales de voz en Fre­
. cuencia, fo'rmando un Grupo B~sico. 
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El agrupamiento de cinco grupos primarios forman un 

supergrupo primario de 60 canales, según lo muestra la figura -

I. 7 .4. 

12 cv 

12 cv 

12 cv 

12 C V 12 C V 12 cv 12 cv 12 C V 

a !i!i2 

240 1( 111 

eo cv 

Fig. I.7.4.- Multicanalizaci6n de 60 Canales de Voz con Distribu­
ci6n en ·Frecuencia •. 



62 

El agrupamiento de diez super-grupos primarios for­

man un ancho de banda de 600 canales t lef6nicos, segtin muestra -

la figura I.7.5. 

El agrupamiento de diec seis super-grupos primarios 

dan un ancho de banda para 960 canales de voz como se muestra en -

la figura I.7.6. 
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o §~ N• . .. NO s; •• •• •N NO w: •• . .. . .. NO .. ... .. o- ... •O ... ., .. .. . .. •o ... "'. . .. ,,, . •• 2 2 "'"' !? ~ ºº ..... .... .... 00 .. ... 
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U6t'l5H1 
960 cv 

Fig. I.7~6.- Representaci6n de la Distribuci6n de 960 Canales de 
voz. 
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II.- PROPAGACION. 

II.1.- ATENUACION. 

II,l.1,- ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE. 

Es necesario analizar el comportamiento de la onda -

electromagn~tica que parte de una antena y se irradia en el espa-­

cio libre. Este fen6meno se refiere a la p~rdida de intensidad de 

la señal entre un transmisor y·un receptor, en Wla región sin obs­

tAculos y atm6sfera normal. Puede representarse en dos formas, a_ 

saben 

1.- Atenuaci6n por dispersi6n. 

2.- Atenuaci6n por absorci6n. 

1,- La atenuaci6n por dispersi6n se analiza a partir 

de la p~tencia de una señal emitida por Wla antena, esta señal se_ 

. distribuye sobre Areas cada vez mls grandes (frentes de onda esf~­

ricos), dando como resultado que la potencia de la señal que llega 

a la antena receptora es una pequeña fracci6n de la potencia emiti 

da. Este concepto es blsicamente la ley inversa de la propagación 

en 6ptica aplicado a la transmisión de las microondas. Este fenó­

meno se ilustra en la figura II.1.1. 
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--~ --
- --- - -

-- ------
Fig. II.1.1.- Representaci6n Esquem4tica de Atenuaci6n 

por Dispersi6n. · 

Mediante estudios ya realizados se ha determinado una 

ecuación para el c!lculo de la atenuaci6n por dispersi6n (a), ecua­

ci6n II.1. 

a (db)= 20 log f(MHz)+ 20 16g d(Kmsj+ 32.46 ........... (II.1.) 

En base a c!lculos desarrollados en la ecuaci6n - -

(II.1), se ha elaborado un nomograma para una rápida determinaci6n 

de la atenuación, tal como se muestra en la figura II.1.2, 
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?- Fig. II.1.2.- Nomograma para C!lculo de Atenuaci6n 
en el Espacio Libre. · · 

2,- La atenuaci6n por absorci6n se presenta a fre-­

cuencias de 10 GHz en adelante y consiste en la p~rdida de la in­

tensidad de la energta electromagn~tica, debido a que la longitud 

de onda de ~ata es comparable a la separaci6n entre mol~culas en_ 

el espacio libre, las cuales entran en resonancia originando as1_ 

la absorci6n de energ1a del frente de la onda electromagn~tica. 

Este fen6meno se ilustra en la f~gura II.1.3. 
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.Fig. II.1.3,- Représentaci6n Esquem~tica de la Atenuaci6n 
por Absorci6n. 

Mediante estudios minuciosos se han logrado graficar 

las. cantidades de absorci6n ocasionadas por variaciones atmosféri­

_ cas como lluvia, nieve, neblina, granizo, vapor de'agua sin conden 

sar, ox1geno molecular y electr6nes libres en la atm6sfera. 

Como se dijo en un principio, este fen6meno será dii 

no de tomarse en cuenta cuando.la frecuencia de operaci6n del sis­

tema sea igual o mayor que 10 GHz. 
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ABSORCION ATMOSFERICA. 

De los gases que componen la atm6sfera, el vapor de_ 

agua y el oxigeno son los principales que absorben energia de la -

onda electromagn~tica que se propaga a trav~s de ellos. El prime­

ro debido a su momento de dipolo el~ctrico y el segundo debido a -

su momento de dipolo magn~tico. El vapor de agua presenta una m~-

xima absorci6n alrededor de A= 1.3 cms., y el oxigeno alrededor -

de A= 0.5 cms. De la curva e) de la figura II,1.4., que represe~ 

ta la atenuaci6n total, se observa que para.longitudes de onda ma­

yores de 3 cms., la atenuaci6n es menor de 0,013 dB/Km,, o menor -

de ldB para un salto de 75 Kms. 

.! • 

1 

f 
:¡ 

o 

. 
... 
1 ..... 

I r-...r-. 

o n 

QJ Q9 

' " -~!( \'" 
\ 

" \ 

""''' ........ ~--. 
IO 2 3 4 9 

A lc111I 

10 

a) Vapor de agua, 
10 g/m3 · . 

( 66' RM con .18ºC) 

b) oxigeno, presi6n 
·15 cm 

Hg 

c) -Atenuaci6n total. 

Fig. II.1,4.- Absorci6n debida al Vapor de Agua y Oxigeno. 
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DISPERSION ORIGINADA POR LLUVIA Y NEBLINA. 

Las gotas de agua dispersan parte de la energ1a elec 

tromagn~tica del haz de microondas, originando una atenuaci6n a lo 

l~rgo de.l trayecto. La figura II. l. 5, , muestra la atenuaci6n del 

haz electromagn~tico debido a la densidad de la lluvia y la niebla 

en función de la frecuencia. 

a) Lluvia 1 m m/hr. 

b) Lluvia 4 m m/hr. 

c) Lluvia 16 m m/hr. 

d) Neblina O. 39/m3 (Visibilidad 

120 m) 

e) Neblina 2 39/m3 (Visibilidad 

30 m) 

A (cm) 

Fig. II.1.5.- P~rd.ida de Dispersi6n debida a Lluvia y Neblina •. 
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La atenuación debida a una densa niebla en un salto 

de 65 kms., a una longitud de onda mayor de 4 cms., (7500 MHz) es 

de aproximadrunente 4.3 dB. ·para A= 5 cms., la absorción y la dis 

persi6n no son muy· importantes. 

A frecuencias inferi<?res de 10 GHz, la aten.uaci6n 

originada por la lluvia no interviene al determinar el espaciado -

de las estaciones repetidoras. La distancia del trayecto se dete!: 

mina por las caracter1sticas del terreno y la altura de las torrea. 

A ~recuenciaa superiores a los 10 GHz, la separación 

entre estaciones estl determinada por la atenuaci6n originada por_ 

la .lluvia y a frecuencias superiores a los' 19 GHz, .el espaciado en 

tre estaciones es de tan solo unos cuantos kilómetros. 
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f.I.1.2,- GANANCIA DE UNA ANTENA. 

La ganancia de una antena cualquiera, es la habilidad 

de concentrar la potencia radiada en una direcci6n y se define como 

.la raz6n ce la potencia radiada.por una antena isotr6pica ~ lapo­

tencia radiada por la antena en consideraci6n cuanco ambas antenas 

producen la misma intensidad de campo en la direcci6n en que se de­

sea especificar la ganancia. Una antena isotr6pica irradia o reci­

be energb igualmente en todas direcciones .Y aunque no se pUede --

construir prScticamente, sirve· como elemento de referencia, consid~ 

rando que su ganancia en potencia es 1 (O dB). Debido a que lapo­

tencia radiada por una antena o la potencia recibida por una antena 

receptora depende del ~rea efectiva de las mismas, la ganancia tam­

; bi~n dependerS del 4rea efectiva. 

La ganancia de una antena se expresa comunmente,en dB 

refereridos a un radiador isotr6pico, el cual. tiene un patrón de ra 
li 
\ diaci6n ideal pe~fectamente esf~rico y una ganancia de O dB o una -

ganancia en potencia de l. Sin embargo, en algunas ocasiones las 

ganancias de las antenas se les refiere a un dipolo de media onda, 

el cual tiene· una ganancia de 2.15 dB relativa a un radiador iso­

tr6pico. 

Para una antena formada por un radiador (dipolo o una 

ante~a tipo corneta), y un reflector parab6lico, la eficiencia vie-
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ne siendo de 0.54 a 0.65 del ~rea geom~trica, dependiendo de la p~ 

sici6n del radiador con respecto al plano de apertura. 

ne siendo: 

La ganancia mínima de este reflector parab6lico vie-

'lfD 2 
G = 10 109 0.54 (T) . 

Donde: D es el di4metro de la antena. 

• ••• , , (II.2) 

>. es la lon.gitud de onda a la frecuencia de 

operaci6n~ 
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II.2.- REFRACCION DE LAS ONDAS MILIMETRICAS, 

II.2.1.- REFRACCION. 

En sistemas de comunicaciones alSmbricas, las seña­

les que contienen la informaci6n est~n afectadas por p~rdidas que_ 

se consideran prScticamente constantes, pero en sistemas de micro­

ondas se tienen variaciones de la señal que, debido a cambios ins­

tant!neos en el medio de transmisi6n, producen como consecuencia -

fuertes cambios en·e1 nivel de ruido del sistema. Estas variacio­

nes o desvanecimientos de la señal pueüen disminuirse proyectando_ 

cuidadosamente los tramos de la ruta y efectuando pruebas de prop! 

gacidn en cada tramo del sistema, calculando te6ricarnente las con­

diciones de propagaci6n esperadas durante las m~s adversas condi-­

ciones del tiempo que puedan ocurrir. 

Las ondas rnilirn~tricas se transmiten casi en 11nea -

recta y se enfocan por medio de antenas de alta ganancia en haces_ 

concentrados que exhiben algunas propiedades de la luz: 

· 1.- Atenuaci6n por obstáculos y .por la atm6sfera. 

2.- Reflexi6n del terreno y de partes planas tales -

como lagos y edificios. 
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3.- Difracci6n alrededor de objetos s6lidos. 

4.- Refracci6n o desviaci6n por la atrn6sfera. 

Los efectos de la atm6sfera a las frecuencias de mi 

croondas, se deben a las variaciones de la constante dieléctrica_ 

\.o bien al indice de refracci6n "n~ del medio respecto a la altura 
•>(.!' 
•. 

i sobre la tierra. Se considera que la atm6sfera est! formada por_ 
1··· 

f capas esféricas que dependen de la temperatura T, la presi6n de -
":· 

S1a atm6sfera P y la humedad p, segCm la f6rmula del tndice de re­

.~ fracci6n. 
J.: 
tir. 
:.' 

n = 1 + ! + (P + ~) X 10-6 
T T •••••• (II.3). 

En donde T est! en grados Kelvin (OK) y P y p en m! 

llibarios y los factores A y B son .constantes. El factor p es la_ 
,,,. .. 
·~presi6n parcial del vapor de agua y normalmente es el 1\ de la --

'.~ presi6n atmosférica P. 
·~. 
·.; 

1. 

Donde: A = 79 ºK/mb, 

B = 4800 OK 

En realidad lo importante no es la curvatura de la 
}_ .. 
;·tiei;ra o la del haz sino la curvatura relativa de los haces res-

:'pecto de la tierra, lo cual hace conveniente considerar la pro-­
¡· 
.ipagaci6n de las ondas en l!nea recta sobre una tierra que tiene 
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una curvatura relativa. 

El !ndice de refracci6n debe variar de tal manera -

que su derivada respecto a la altura sobre la tierra sea la rec!-

proca del radio de la tierra, por lo que la tierra podrá oonside­

rarse como. plana modificando el !ndice de refracci6n n por un ·fac 

h tor ( 1 + RT ) • El !ndice modificado (N) será entonces: 

mo1 

N 
h nh 

n(l + RT) = n + RT (II.4). 

En donde: h es la altura sobre la tierra y 

RT es el radio. real de la tierra. 

El !ndice de refracci6n modificado se expresar~ co-

N = n0 ( 1 + h...¡· 
RE ..... (II,5). 

En donde RE es el radio efectivo de la tierra y no 

es una constante. 

Para obtener el radio efectivo de la tierra se co--

rrige el rad·io RT por un factor ,I<, es decir: 

. . . . . (II.6) . 
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Donde: RT 6370 Km. 

. RE 
El factor K = RT define la direcci6n y el valor de 

la curvatura del haz con respecto a la curvatura de la tierra y -

cualquier cambio de K equivaldr1a a una variaci6n de las condicio 

nes de la atm6sfera ya que el 1ndice N no es v.ariable. Para con­

diciones climatol6gicas normales y considerando que la variaci6n 

de ~ es constante y de un valor de -3.66 x 10-B in:ar se tiene --
4 que K = 3. 

4· 
El valor normal d~ K de ! se ha comprobado tambi~ 

a travb de va.ríos años de estudios experimentales y se conside-

ra que este valor ocurre m!s del 601 del tiempo. 

Otras condiciones de propagaci6n se muestran en la 

figura II.2.1. 

,,· 
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K•l 
An -•O 
611 

l<• 4/5 
----~ An ',, -· ¡¡¡•4.681t IO 

Fig, II,2.1.- Propagaci6n de las Microondas con· Diferentes 
Condiciones Atmosf~ricas. 

4 2 Las variaciones de K =·!hasta K =·!ocurren aprox! 

madamente durante 0,1% del tiempo, por lo que es conveniente efec 

tuar pruebas de propagaci6n durante el tiempo en que prevalecen -
4 ' ' 

las condiciones de a~sfera standard (K =!),es decir, durante_ 

el día entre las 9:00 de la mañana y las 5:00 de la tarde. La -

confiabilidad del sistema depende grandemente de las variaciones 

de K, consecuentemente del terreno, del lugar y del tiempo. El anA 
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Hsis de los resultados debe tomar en cuenta estas variaciones y -

para obtener una buena confiabilidad del sistema se debe determi-­

nar las alturas de las torrEis, bas!indose en variaciones de K hasta 

2/3. 
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II.2.2,- CURVATURA DE LA TIERRA. 

Antes de efectuar pruebas de propagaci6n entre los -

puntos que preliminarmente se han escogido, es necesario construir 

un diagrama del perfil del terreno entre los ~untos, incluyendo 

las alturas de los puntos y de los obstáculos, tomados de mapas 

geográficos. 

Como se mencion6 anteriormente, se puede expresar 

cualquier cambio en la atm6sfera como una variaci6n equivalente 

del factor K que, multiplicado por el radio terrestre, da el radio 

efectivo de la tierra que equivale a la curvatura de la tierra me­

nos la curvatura del haz de microondas. Cualquier cambio de K pu~ 

de demostrarse gr4ficamente en dos maneras: 

a) • - Se hace gr:ifica del perfil sobre la curvatura -

efectiva de la tierra KRT mostrando el haz de microondas como una 

U nea recta, 6, 

b) . - La gdfica del perfil se hace sobre una superf.!, 

cie terrestre plana con el haz de microondas teniendo una curvatu­

ra relativa de KRT• 

Para facilitar el an:ilisis de las pruebas de propag~ 

ci6n, se traza el perfil con los datos tomados de los mapas y se -
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corrigen las alturas por el factor equivalente a la curvatura efec-

; tiva KRtf, en otras palabras, se obtiene un perfil corregido que pe::_ 

., mi te trazar el haz de microondas como una U.nea recta. Cualquier -

~ cambio de K corresponde a otra correcci6n del perfil, lo cual perm! 
;:: 

' -- te fácilmente Visualizar los efectos de los cambios de la atmlSsfe-

·: ra. Se puede obtener una fórmula para la curvatura efectiva de la 

:'·tierra para cualquier valor de K de la siguiente manera: 

h = 0.0786 (II.7) 

Como se ilustra en la figura· II.2.2. 

;:.Fig. II. 2. 2. - I1 ustraci6n que Muestra el Perfil de la Tierra, 
~: Corregido. 
1r:• 
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II.2.3.- ZONAS DE FRESNEL. 

Hay que considerar que la presencia de la tierra ca~ 

bia las condiciones de propagaci6n ya que la señal recibida depen­

de no solamente de la señal propagada por el espacio, oino también 

de las ondas que se hayan reflejado por el terreno. 

Estas ondas refleja_das pueden llegar fuera de fase o 

en fase con la onda directa a la antena receptora, reforzando o --

disminuyendo la señal recibida y dependiendo de las ~aracterlsti-­

cas de loa puntos de reflexi6n, pueden en ciertos casos cancelar -

por completo la señal recibida. 

Las pruebas de prop~gaci6n se efectQan principalmen­

te para determinar los obst,culos y las reflexiones ·de los tramos_ 

del sistema de microondas y siendo que la señal recibida depende -

de estos factores, se efectt\an dichas pruebas var'iando en manera -

,. determinada las alturas de las antenas del transmisor y del recep-
·. 

tor, por lo cual es posible recabar datos para determinar poste-­

riormente las alturas finales de las torres del sistema. 

Cualquier obstrucci6n en la trayectoria de las ondas 
i. 
1 no dejar~ pasar la radiaci6n y presentar~ una variaci6n de la se-

~ ñal al cambiar las alturas de las antenas, primeramente debido a -

t: 
~· 
~' 
~' 
~ 

f 
[· 
H 
E; 
I•· 

w~ 
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la sombra del obstáculo y tambi~n a la interferencia entre la onda 

directa del transmisor y la onda reflejada del obst~culo como se -

muestra en la figura II.2.3.·. 

· llYEL DI ..... 
lllC91DA 

INTERFt:Rt:NCIA 

ALTURA DI ANTENA RECEPTORA 

Fig. II.2.3.- Present~ci6il Esquem4tica del Efecto de Difracci6n.­
por·un ObsUculo en el Sistema de Transmisi6n.· Vis 
ta Frontal de la Distribuci6n de las Zonas de Fres= 
nel y Gr~fica de la Variaci6n de la Altura de la An 
tena Receptora contra Nivel de señal Recibida. 
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Los m~ximos y m!nimos que se obtienen por interferen 

cia representan las zonas de Fresnel que dependP.n de la diferencia 

de fase entre las ondas directa y reflejada. Todos los puntos en_ 

que la diferencia de fase es hasta media longitud de onda ( ~ ) se 

denominan la primera zona de Fresnel y de la misma manera, los 11-

mites de la zona de Fresnel nfunero "n" consisten de todos los pun­

tos en que la onda _reflejada difiere por n(~) de la onda directa 

(n = 1, 2, 3, •••••••• ·etc,). 

La f6rmula general para el radio de cualquier zona -

"n" de Fresnel a cualquier distancia dl del transmisor o d2 del r~ 

ceptor es: 

rn = 
n>.d1d2 1/2 
dl+d2) paran= 1, 2, 3, 4 • , • • • ( II. 8) , 
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II.3.- DIFRACCION. 

II.3.1.- DIFRACCION. 

Las ondas de radio también se transmiten alrededor -

de la tierra por el fen6meno de difracci6n. La difracci6n es una 

propiedad fundamental del movimiento de onda. . .. 

El efecto de difracci6n alrededor de la curvatura de 

la tierra, es el que hace posible la transmisi6n mAs allA de la lt 

nea de vista. La magnitud de la pérdida originada por la. obstruc­

ci6n se incrementa cuando se incrementan la distancia o la frecuen 

cia y depende de la altura de las antenas. La p@rdida originada -

por la curvatura de la tierra se muestra en el nomograma de la fi­

gura II. 3.1. 
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Fig. II.3.1.- Plirdidas de Difraccit5n Debido a ObsUculos en la 
Trayectoria de Propagaci6n. 

Las plirdidas por sombra originadas por grandes obs­

trucciones tales como colinas y montañas~ puede predecirse si es-

tas obstrucciones estSn perpendiculares a la direcci6n de propag! 

ci6n y forman una barrera de difracci6n. Para este caso, puede ~ 

emplearse la teoría dP. difracci6n de Fresnel empleada en 6ptica -

para el cAlculo cle la plirdida por sombra, la cual como se sabe, -

se suma a· la pl!irdida de propagacidn en el espacio libre. En la - ,,,, 

;;¡ 
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figura II.3.1., tarnbi~n puede leerse la dimensi6n de la primera, 

segunda y tercera zona de Fresnel. Esta p~rdida por sombra puede 

· despreciarse si los obst!culos no interfieren con la ltnea de vis 

ta entre las estaciones. Las p~rdidas se incrementan progresiva­

mente con la altura de los obst4culos arriba de la ltnea de vis­

ta. El 4ngulo sustentado a la antena por el obst!culo es de gran 

importancia y ast, una montaña de una altura dada, originar! una_ 

pequeña p~rdida si se encuentra situada a la mitad de la trayect2. 

ria que se encuentra en la vecindad de una estaciOn. Las pdrdi­

das por sombra se incrementan cuando disminuye la longitud de on­

da, o sea, que se incrementa la frecuencia, Si hay mas de un· -­

obst!culo cómo ocurre frecuentemente, o la obstrucciOn no es ta­

jante, o sea, que conte?ga filos muy agudos, sino que es· una obs­

trucciOn redondeada y lisa, la ¡>ardid~ puede eatimlirse aproximad! 

mente mediante una interpolaciOn. gr4fica como se muestra en la fi 

gura II.J.2 • 

. ,!fl' H ,, Ll.i- __ -: ..... 
r .-;-- * -f 

Fig, II.3.2.- InterpolaciOn Gr4fica para Determinar la P~rdida -
por Sombra Originada por Varios Obst!culos, ·· 
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Los diversos obstáculos se combinan en uno y se em-

plea la altura resultante H para estimar la p~rrlid~ de sombra me­

diante la gráfica de la figura .II.3.1. 

La exactitud de estas estimaciones depende en gran_ 

parte"de los detalles de la configuraci6n del terreno, pero· para_ . . 
el 90% de los casos el error ser' de menos ± 5 dB. Sin embargo, 

la planeaci6n del sistema no debe de basarse exclusivamente en e! 

tas estimaciones, Deben realizarse prueb~s de propagaci6n en tr! 

yectorias con obstruccicnes para tomar· una decisi6n final sobre -

su confiabilidad. 

Con una clara linea de vista, d:l.chas pruebas sl5lo -

son necesarias si existen fuertea reflexiones por la superficie -

de la tierra o se esperan irr~gularidades atmosfdricas. 

Si es inevitable la prop~gaci6n rasante, se forma -

una clase especial· de obst4clllo. fomlldo por la .. curvatura de la 

tierra. Aparte de los efectos .atlllOsfdricos, la transndsi6n de la 

onda se extiende a~g~nos. grados m's alla del horizonte. La pArd! 

da por este efecto se suma a la P'rdida en el espacio libre y la_ 

figura II.3.3., ilustra un nomograma para su evaluaci6n, conside­

rando una tierra esf~rica y pulida. 
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~i9 •. II.3.3.- Nomo9rama para Determinar las Pl!!rdi.das por Difrac­
ci6n Sobre el Horizonte. Se aplica para Polariza­
c16n Vertical Sobre Tierra y Polarizaci6n Horizon­
tal Sobre Tierra y Mar. 

La contribuci6n de la p~rdida por sombra total se -

da en func16n de la distancia 'd' desde la antena hasta·e1 hori--

zonte, donde 'd' depende de la altura de la antena h de acuerdo = 
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con d = ~2rh, donde r es el radio de la tierra. La p~rdida de­

terminada por la figura II.3.3., no se aplica para distancias m~s 

alla del horizonte en donde prevalece otro mecanismo de propaga-­

ci6n en lugar de la difracci6n. 

La p~rdida producida por una propagaci6n rasante a_ 

lo largo de una tierra curva y lisa es mayor que la que puede pr2 

ducir un obstAculo altamente difractante a la mitad de la trayec­

toria. 

Para un enlace que vaya m4a alla del horizonte, un 

gran obat4culo puede dar una marcada ventaja de propagaci6n y en 

e101.caaos se debe tratar de seleccionar· la trayectoria, de tal.­

manera que cruce una pronunciada obstrucci6n e investigar median­

te pruebas de propagaci6n si se obtienen las ventajas e1peradas. 

Un m~todo de salvar una obstrucci6n es mediante el empleo de re-­

flectores pasivos. 
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.II.4.- REFLEXION. 

II,4.1.- REFLEXIONEN UNA TIERRA PLANA. 

La energ!a radiada desde una antena transmisora pu!:, 

de llegar a la antena receptora a trav~s de diversas trayectorias 

de propagaci6n, algunas de las cuales se ilustran en la figura -~ 

II.4.1. 

LllTI ~ UN SALTO 
ENLAWl\E 
(2110011111) 

Fig. II.4.1.- Diferentes Trayectorias de Propagaci6n de las 
Ondas Electromagn~ticas. 
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Las ondas que llegan al receptor despu~s de refle­

jarse o esparcirse en la ion6sfera, se conocen como ondas de cie-

lo u ondas reflejadas ionosf~ricamente. Las ondas que se refle­

jan en la trop6sfera (la regi6n de la atm6sfera dentro de los 10 

kms., ~.Partir de la superficie de la tierra) son conocidas como_ 

ondas troposf~ricas. La energta propagada sobre otras trayecto­

rias cerca de la superficie de la tierra se le conoce como onda -

de tierra. La señal de la onda de tierra se divide en .la onda de 

espacio y la onda de superficie. La onda de espacio est~ formada 

de la onda directa, o sea, _la señal que viaja en una trayectoria_ 

directa desde la antena transmisora a la receptora y la onda re-

flejada por la tierra, la cual es la señal que .llega al receptor_ 

despu6s que se refleja en la superficie de la tierra. 

La onda de espacio tambi~n incluye la porción de -­

energta que se recibe como resultado de la difracción alrededor -

de la superficie de la tíerra y de la refracci6n en las capas su­

periores de la atmósfera. 

La onda de superficie es una onda que es guiada a -

" lo largo de ,la superficie de la tierra, tal como una onda electro 

magn~tica se guía a trav~s de una 11nea de transmisi6n. Parte de 

la.energ1a de la onda de superficie se absorbe debido a las pérd!, 

das de la tierra, as1 que la atenuación de esta onda est~ directa 
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mente afectada por las constantes de la tierra a lo largo de la -

cual viaja. 

Para antenas transmisoras y receptoras elevadas en_ 

linea de vista, la onda directa y reflejada se combinan para pro­

ducir la señal resultante. Para una tierra plana y pulida con -­

coqductividad .finita, la magnitud y fase de la onda reflejada pu~ 

de calcularse haciendo una extensi6n del an4lisis para reflexi6n_ 

en la superficie de un dieldctrico perfecto. cuando la tierra es 

irregular la onda reflejada tiende a dispersarse· y su efecto en -

el punto de recepci6n es menor que cuando se refleja sobre una -

tierra regular. 

La tierra aunque no es un buen conductor, comparado 

con el cobre.o la plata que son buenos conductores, tampoco es un 

dielGctrico perfecto y· su conductividad finita debe tomarse en 

cuenta. 

La p6rdida por trayectoria disminuye cuando se in-­

crementa la altura de .la antena hasta alcanzar las condiciones de 

linea de vista, en donde se obtiene el valor esperado con el esp! 

cio libre. con un terreno altamente reflector, se presentan osci 
' -

laciones de pdrdida de trayectoria arriba y abajo de la p6rdida -

esperada en el espacio libre. 

Si no se toman en cuenta las reflexiones de la tie~ 
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rra y las zonas de Fresnel, se puede emplear una expresi6n aprox,!_ 

":maaa para las p~rdidas de trayectoria sobre un terreno plano, co!! 

\siderando antenas isotr6picas y que existe 11nea de vista entre -

'ellas. 

r~. 
"· 

•.' 

(II.9), 

Donde: 

d.-

p~rdida de trayectoria. 

distancia entre las antenas transmisora 
y receptora. 

son las alturas de las antenas transmiso 
y receptora, respectivamente, 

La figura II. 4 ,2., representa gdfi.camente la ecua-

· i6n anterior. 
j:" . 

'f 
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Fig, II.4.2.- Párdida de Propagaci6n entre Antenas Isotr6picas 
Sobre una Tierra Plana y en Funci6n de las Altu­
ras de las Anterias, Distancia y Frecuenc~a. 
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IU,- MODULACI N DIGITAL, 

II,1.- MODULACION. 

III.1.1.- MODULACION, 

La modulaci6n es la alteraci6n siste~tica de una -

onda portador de acuerdo con el mensaje (señal moduladora), y ~s 

, te puede ser ambi~n una codificaci6n. 

Uno de los problemas b!sicos de la ingenier!a en c2 

3 municaciones s el diseño y anlllisis ~~ sistemas que permitan -­

ios mensajes simultAneamente a trav~s de un canal·­
¡; 

· n llnico. · Un m~todo por el cual tal transmisi6n mO! 

tiple (llama o multicanalizaci6n), puede conseguirse, consiste en 

,, trasladar ca a mensaje a una posici6n diferente en el espectro de 

frecuencias. Tal agrupaci6n e.s llamada multicanalizaci6n en fre­

cuencia. El mensaje individual puede ser separado finalmente me­

diante filtr do. La multicanalizaci6n en frecuencia involucra el 

uso de una f rma· de onda auxiÚar, usualmente senoidal, llamada -

onda portado a, 

Las operaciones ejecutad·as en la señal para conse-­

guir la mult.canalizaci6n en frecuencia resulta en la generaci6n_ 
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; de una forma de onda, la cual puede ser descrita como la portado-

ra modificada en que su amplitud, frecuencia o fase, individualme~ 

te o en combinación, var1an:con el tiempo. La portadora modifica­

, Ja es llamada portadora modulada. En algunos casos la modulaci6n_ 

, est~ relacionada simplemente al mensaje; en otros casos la rela--

: ci6n es muy complicada. 

III.1.2.- TIPOS DE MODULACION. 

El éxito de· un sistema de comunicaci6n en una misi6n 

.;·determinada, depende en gran parte de la modulaci6n, tan es ast -­

·~.que el tipo de modulaci6n es una decisi6n alrededor de la cual gr! 

;: vita el diseño del sistema y por esta raz6n muchas tdcnicas de mod~ 
·:: 
¡. laci6n han evolucionado y cubierto diversas tareas y requisitos de_ 

·muchos sistemas; y conforme aparezcan nuevas exigencias, se desarro 

·' llar!n nuevas tdcnicas. 

A pesar de la multitud de variedades, es posible -­

identificar dos tipos básicos de modulaci6n en relación a la clase 

de onda portadora: la modulaci6n de onda continua (CW), en la cual 

la portadora es simplemente una forma de onda senoidal y la modul! 

ci6n por pulsos, en la cual la portadora es un tren periódico de -

~· pulsos. 
~' 
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Puesto que _la modulaci6n de onda cont1nua es un pr~ 

' ceso cont1nuo, es posible adaptarla a señales que est§n variando 

•.constantemente con el tiempo. Por lo general, la portadora seno.!_ 

, dal es de mayor frecuencia que cualquiera de las componentes de -

frecuencia contenidas en la señal moduladora. El proceso de modu 

, laci6n se caracteriza por un_a traslaci6n de frecuencia, es decir, 
,.z 

'. el espectro del mensaje (su contenido de frecuencia) se corre ha-

. cia arriba a otra banda de mayor frecuencia. 

La modulaci6n por pulsos es un proceso discontinuo_ 

o discreto, en ei sentido de que los r•.üsos aparecen s6lo en cie!, 

' tos intervalos de tiempo. Por eso la modulaci6n por pulsos se 
,·. 
~; 

;. adapta mejor a los mensajes que son discretos por naturaleza~ 

.. Con la ayuda del muestreo, las señales que var1an continuamente -

pueden ser transmitidas sobre portadoras pulsantes. ·A menudo, -­

tanto en los tel~grafos como en los teletipos, la modulaci6n por_ 

! pulsos y la codificaci6n son ampliamente empleados • 

• .. 
Como alternativa a la clasificaci6n anterior, algu­

nas veces es preferible designar a la modulaciOn como anal6gica o 

digital. E~to es particularmente cierto en los sistemas m!s com­

plejos que emplean ambas t~cnicas (modulaci6n de CW y pulsada), -

haciendo distinci6n de su tipo indefinido de portadora. La dife­

rencia entre anal6gica y digital es la siguiente: en la modula--
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ci6n anal6gica el parametro modulado varia en ra.z6n directa a la_ 

señal moduladora. En la modulaci6n codificada ocurre una trans-­

formaci6n digital, por medio de la cual el mensaje se cambia de -

un lenguaje simb6lico a otro. Si el mensaje es originalmente una 

funci6n continua del tiempo, debe ser muestreado y digitalizado -

(cuantificado) antes de ser codificado. 

Pero haciendo caso omiso del tipo -cw o pulsada,·-­

anal6gica o codificada- la modulaci6n debe ser un proceso revers! 

ble, de tal manera que el mensaje pueda ser recuperado en el re­

ceptor por medio de la operaci6n complementaria de demodulaci6n. 

III.1.3.- NECESIDAD DE LA MODULACION. 

La modulaci6n es necesaria para proteger a la señal 

de informaci6n, contra distorsiones producidas por el medio de -­

transmisi6n y para disminuir las dimensiones de las antenas em-­

pleadas como radiadores. 

+ Modulaci6n por facilidad de radiaci6n. Una radia 

ci6n eficiente de energ1a electromagn~tica, requiere de elementos 

raaiadores (antenas) cuyas dimensiones f1sicas sean por lo menos 

de 1/10 de la longitud de onda de la frecuencia de operaci6n, pe­

ro muchas señales, especialm~nte las de audio, tienen componentes 
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de frecuencia del orden de los 10 KHz o menores, para lo cual se 

necesitan antenas de unos 3 kms. de longitud si se radiaran direc 

tamente (sin modulaci6n) • Utilizando la propiedad de traslación_ 

de frecuencia de la modulaci6n, estas señales se pueden imprimir_ 

sobre una portadora de alta frecuencia, con lo que se logra una -

reducci6n sustancial del tamaño de la antena. Por ejemplo, en la 

banda de radio de FM, donde las portadoras est~n en el intervalo_ 

de 88 a 108 MHz, las antenas no deben ser mayores de un metro. 

+ Modulaci6n para reducir el Ruido y la Interferen­

cia. Hemos dicho que es imposible el1~inar totalmente el ruido -

del sistema. Y aunque es posible eliminar la interferencia, pue­

de no ser pr4ctico. Por fortuna, ciertos tipos de modulaci6n ti! 

nen la 6til propiedad de suprimir tanto el ruido como la interfe­

rencia. La supr~si6n, sin embargo, ocurre a un cierto precio1 9! 

neralmente requiere de un ancho de banda de transmisi6n (interva­

lo de frecuencia) mucho mayor que el de la señal original1 de ah! 

la designaci6n de reaucci6n del ruido de banda ancha, Este COnV! 

nio de ancho de banda para la reducci6n del ruido es uno de los -

interesantes y a veces desventajosos aspectos .del diseño de un -­

sistema de comunicaci6n. 

+ .Modulaci6n para Asignaci6n de Frecuencia. El pr2 

pietario de un aparato de radio o televisión puede seleccionar --
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una de varias estaciones, aun cuando todas las estaciones est~n -

transmitiendo material de programa similar en el mismo medio de -

transmisión, Es posible seleccionar y separar cualquiera de las 

estaciones, óado que cada una tiene asignada una frecuencia port! 

dora diferente. Si no fuera por la modulaci6n, sólo operaria -­

una estación en un ~rea dad~. Dos o más estaciones que transmi­

tan directamente en el mismo medio, sin modulaci6n, producir4n -

una mezcla in6til de señales interferentes. 

+ Modulación para Multicanalización.- A menudo se -

desea transmitir muchas señales en forma simultanea entre dos PU!!, 

tos~ Las t~cnicas de multicanalizaci6n son formas, intr1nsecas -

de modulaci6n, permiten la transmisi6n de señales mQltiplex sobre 

un canal, de tal manera que cada señal puede ser captada en el ex 

tremo receptor. Las .aplicaciones de la multicanalización cómpre~ 

den telemetda de datos, emisi6n de FM estereofónica y te.lefon'1a_ 

de larga distancia. Es muy can<in, por ejemplo, tener hast.a 1800 

conversaciones telef6nicas de ciudad a ciudad, multicanalizadas y 

transmitidas sobre un cable coaxial de un dUmetro menor de un· -­

cenUmetro. 

+ Modulacidn para Superar las Limitaciones del Equ.!_ 

po. El diseño de un sistema queda generalmente a la disponibili­

dad de equipo, 'el cual a. menudo presenta inconvenientes en re la--
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ci6n con las frecuencias involucradas. La modulación se puede -

usar para situar una señal en la parte del espectro de frecuencia 

donde las limitaciones del equipo sean mínimas o donde se encuen­

tren más fácilmente los requisitos de diseño. Para este propósi­

to los dispositivos de' modulación se encuentran también en los re 

ceptores, como ocurre con los transmisores. 
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III.2.- MODULACION POR PULSOS. 

III.2.1.- TEOREMA DE MUESTREO. 

Consideremos al inicio, el principio fundamental de 

multiplexaje por divisi6n de tiempo (TDM). Este principio sella 

ma teorema de muestreo. Sea m(t) una señal que est! limitada en 

banda de tal forma que su componente espectral de frecuencia m!s_ 

alta es fM. ~jemos que los valores de m(t) sean determinados a_ 

~ntervalos regulares separados por tiempos Ts ~ 1/2fM, ~sto es, -

la señal es muestreada peri6dicamente cada Ts segundos. Entonces 

estas muestras m(nTs) 1 donde n es un entero, determinan dnicamen-
' te la señal, y la señal puede ser reconstruida a partir de estas 

muest.ras y sin distorsi6n. 

El tiempo Ts se llama tiempo de muestreo. N6tese -

que el teorema requiere que la rapid~z de muestreo sea suf icie~t~ 

mente rápida para que por lo menos sean tomadas dos muestras du­

rante el transcurso del peri6do correspondiente a la componente -

espectral de frecuencia mds alta. 

La señal de banda base m(t) que va a ser muestreada 

se ilustra en la figura III.2.1,a. Un tren periódico de pulsos -

S(t) de amplitud unitaria y de peri6do T8 se muestra en la figura 
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III.2.1.b. Los pulsos son arbitrariamente estrechos teniendo un 

ancho dt. Las dos señales m(t) y S(t) son aplicadas a un multi--

plicador como se ilustra en la figura III.2.1.c., lo cual produce 
{; 

como salida el producto S(t) m(t). Este producto es como se ve -

en la figura III.2.1.d., la señal m(t) muestreada a la ocurrencia 

de cada pulso. Esto es, cuando ocurre un pulso, la salida del --

multiplicador tiene el mismo valor que m(t), y para todos los -­

otros tiempos la salida del multiplicador es cero. 

Fig, 

~~ 

ª"·hmi 111111 . "' • .: . · · 
01\ 

(b) 

III.2.1.~ a).- Señal m(t) la cual va a Ser Muestreada. 
b) .- La Funci6n de Muestreo s(t) cOnsiste de un 

Tren de Pulsos Angostos de Amplitud Unitaria. 
c) .- La Operaci6n de Muestreo es Ejecutada en un -

Multiplicador. 
d) .- Muestras de la Señal m(t). 
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La señal S(tl es periódica, con peri6do Ts y tiene 

la expansi6n de Fourier: 

s (t) = ~ + 2dt 
Ts Ts 

(cos ;:t ~ cos 2x2;: + 

1 Para el caso en que T9 = 2fM' 

El producto S(t)m(t) es: 

... ) , ... III.1. 

S(t)m(t)=.: m(t) + :: [ 2m(t)oos 211(2fw t + 2m(t)ex>s 2n(4fw t + ·J .. III.2 

Observemos ahora que el primer t~rmino en la serie_ 

es adem!s de un factor constante, la señal m(t) misma. De nuevo, 

aparte de un factor multiplicativo, el segundo t6rmino es el pro­

ducto de m(t) y una senoide de frecuencia 2fM• Entonces este pr~ 

dueto produce una señal de portadora suprimida de doble banda la­

teral con frecuencia de la portadora 2fM. Similarmente los t6rmi 

nos sucesivos producen señales de doble banda lateral con portad~ 

ra suprimida con frecuencias ~e portadora 4fM, 6fM, etc. Dejemos 

que la señal m(t) tenga una densidad espectral M(jw) = F m(t) co­

mo se muestra en la figura III.2.2.a. Entonces m(t) est~ limita­

da en banda al rango d~ frecuencias menos que fM• El espectro -­

del primer t~rmino de 'la ecuaci6n II.2., se extiende desde cero -

hasta fM• El espectro del segundo t6rmino es sim6trico con res--
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pecto a la frecuencia 2fM y se extiende desde 2fM - fM 

2fM + fM = 3fM• 

fM hasta 

El espectro de la señal muestreada _se representa en 

la figura III.2.2.b. Supongamos entonces que la s~ñal muestreada 

se pasa a través de un filtro pasabajas ideal con frecuencia de -

corte en fM• Si la transmisi6n del filtro "fuere constante en la 

banda de paso y si el corte fuese infinitamente brusco en fM, el 

filtro nada m&s pasarta la señal m(t). 

·~' h " 
f 1 

l•IO•.roll 4AA~>: 
u_r_m 

. Fig. III,2.2~- a),­

b) .-

,. u. •· «• sr. 

Gr4fica en Magnitud de la Densidad Espectral 
de una'Señal Limitada en Banda hasta fM. 
Gr4fica de la Amplitud del Espectro de la -
Señal Muestreada, 
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El patr6n espectral correspondiente a la figura:---

III.2.2.b., se muestra en la figura III.2.3.a •• para eD caso.en·-

el cual la rapid~z de muestreo f 6 = 1/Ts es mayor que lfM., En1 ª!; 

te caso hay una brecha entre el 11mite superior fM del! esrieo.ttro .. -­

de la señal de banda base y el 11mite inferior del especbro.i de:: d~,i 

ble banda lateral y portadora suprimida centrada alrededorr: de; l'a:!.__ 

frecuencia de portadora fa > 2fM~ · Por esta raz6n el fi\Ll:t.ro:J Piªªª!... 

bajas utilizado para sele~cionar la señal m(t) no necesitta-, tener!:.. .. 

un corte infinitamente brusco. En cambio,. la atenuaci6n1 déll fi1lJ­

tro puede empezar en fM pero no necesita alcanzar un valorr: a-ltcn. -

sino hasta la frecuencia fs - fM, este rango desde fM haat.,a f&i; -

fM es conocido como banda de quarda y siempre es requeddl-.1 en1 lll.]._ 

prlctica, ya que por supuesto no ee realizable un filtio:> aon:i coi-c-­

te infinitamente brusco. Tlpicamente, cuando es utilizado)al.J --­

muestreo en conexi6n con mensajes en voz de U.neas telef6fiioas:,, -­

la señal de voz estl limitada hasta fM = 3.3 · KHz. Mi~nt~.e.i;sqye:) 

f 8 es seleccionada en 8 KHz. La banda de guarda es ento~s----

8 - ( 2 X 3. 3 ) ·= l. 4 KHz. 
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ha mostrado que en principio la señal muestreada puede ser reco­

brada exactamente cuando T8 ~ l/2fM. También se ha demostrado -

que la rapidéz de muestreo' mínima permitida es 2fM. Esta rapi­

déz de muestreo mtnima es conocida como la rapidéz de Nyquist. 

Un incremento en la ~apidéz de muestreo por arriba_ 

de la rapid~z de Nyquiat aumenta el ancho de banda de guarda, f! 

cilitando el problema de filtrado. Por otro lado, veremos que -

un aumento en la rapidéz extiende el ancho de banda requerido P! 

ra la tranamiai<Sn de señal-muestreada. 

Un caso especial de. interes. ea el muestreo de una -

señal senoidal de frecuencia fM• Aqui, toda la potencia de la -

señal esta concentrada precisamente en la frecuencia de corte -­

del filtro pasabajas y, consecuentemente existe ambigüedad con -

respecto a si la frecuencia esta adentro o afuera de la banda de 

paso del filtro. Para remover esta.ambigüedad, requerimos que -

f 8 > 2fM en vez de f 8 ~ 2fM• Para ver que esta condici6n sea ne 

cesaria, supongamos que f8 .~ 2fM pero que una muestra inicial es 

tomada al momento en que la senoide pasa por cero. Entonces to­

das las muestras sucesivas tambi~n seran cero_. Esta situaci6n -

se evita con el requerimiento de que fs > 2fM. 
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III,2,2.- ~UESTREO NATURAL, 

Es conveniente para el prop6sito de introducir alg~ 

nas ideas b~sicas, empezar nuestra discusi6n suponiendo conmuta-

ci6n y deconmutaci6n instantáneos. Tal muestreo instant~neo, sil'l 

embargo, difícilmente es factible. Afin si fuera posible cons--

truir interruptores que puedan operar en un tiempo arbitrariamen­

te corto, preferir!amos no usarlos. La raz6n es que las muestras 

instantlneas en el extremo transmisor del canal tienen energ!a in 

finitesimal, y cuando son transmitidas a trav~s de un canal de 

banda limitada dan lugar a señales que tienen un valor pico que -

es infinitesimalmente pequeño. Tales señales infinitesimalmente_ 

pequeñas· se perderan inevitablemente en el ruido de fondo. 

Una forma razonable de muestreo conocida como mues-

treo natural es mostrada eri la figura III.2.4. Aqui la onda de -

muestreo S(t) consiste en un tren de _pulsos teniendo una duraci6n 

T y separados por el tiempo de muestreo Ts. La señal de banda ba 

se es m(t) y la señal muestreada S(t) m(t) es mostrada en la fig~ 

ra III.2.4.c. ObAervese que la señal muestreada consiste en una 

secuencia d~ pulsos de amplitud variable cuyas partes superiores_ 

no son planas pero siguen· la forma de onaa de la señal m(t). 

Con el muestreo natural, como en el muestreo instan 

,·.:.: 
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táneo, una señal muestreada a la rapid~z de Nyquist puede ser.re­

constru1da exactamente pasando las muestras a trav~s de un filtro 

pasabajas ideal, con corte a la frecuencia fM, donde fM es la com 

ponente espectral de frecuencia más alta de la señal. Para pro­

bar ~sto, notamos que la onda de muestreo S(t) mostrada en la fi­

gura III.2.4,, está dada por la ecuaci6n III.3. 

S(t)= L+ ~ (C1cos 211 t + C2cos 2X2 11t + ... ) 
Ts Ts Ta Te 

Con la constante Cn dada por: 

Cn = sen (n n/1's) 
nn/Ts 

•••• III.3 

•••• III. 4 
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Fig. III.2.4.- a).- Una Señal de Banda Base rn(t). 
b).- Una Señal de Muestreo S(t) con Pulsos de 

Duraci6n Finita. 
e).- Señal Muestreada S(t)rn(t) Mediante la 

T~cnica del Muestreo Natural. 
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Esta onda de muestreo difiere de la onda de muestreo 

de la ecuaci6n III.1, para muestreo instantáneo Onicarnente en que 

dt se reemplaza por T y por el hecho de que las amplitudes de las 

varias arrn6nicas no son constantes. 

La señal de banda base muestreada S(t) rn(t) es para: 

Ts = 2iM 

Por ésto, corno en el muestreo instant!neo, un filtro 

pasabajas con corte en fM entregará una señal de salida SO( t) da­

da por la ecuaci6n III,6., que es la misma como est! dada por el_ 

primer t~rmino de la ecuaci6n III. 2., excepto con dt reemplazado_ 

por t. 

So(t) ~ m(t) 
s 

,,,, III.6, 

Con muestras de duraci6n finita no es posible elimi­

nar completamente la diafonia generada en un canal, limitado en -

banda hasta un ancho de banda fe. Si N señales van a ser rnulti-­

plexadas, entonces la duraci6n m~xirna de la muestra es t=Ts/N. 

Es ventajoso, para el prop6sito de aumentar el nivel de la señal 

. de salida hacer t tan grande como sea posible. 
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Porque como se ve en la ecuaci6n III.6., So(t) se -

incremerl ta con t. Sin embargo, .para ayudar a eliminar la diafo-­

n1a ordinariamente se requiere que las muestras est~n limitadas a 

una duraci6n mucho menor que Ts/N. El resultado es un tiempo de 

guarda grande entre el final de una muestra y el inicio de la 

otra. 

III.2.3.- MUESTREO PLANO, 

Los pulsos del tipo mostrado en la figura III.2.4.c. 

con extremo superior configurados para seguir la forma de onda de 

la señal no son empleados frecuentemente, En cambio son utiliza­

dos los pulsos de extr~mo superior plano como se muestra en la f i 

gura III.2.5.a, Un pulso de extremo superior plano tiene una am­

plitud constante determinada por el valor de la muestra de la se­

ñal en algOn punto dentro del intervalo del pulso. En la figura_ 

III,2.5,a,, hemos muestreado la señal al inicio del pulso. En el 

muestreo de este tipo la señal de banda base m(t) no puede ser re 

cuperada exactamente pasando las muestras simplemente a trav6s de 

un filtro pasabajas ideal. Sin embargo, la distorsión no es gra~ 

de. El muestreo de extremo superior plano tiene el m6.r.fto de que 

simplifica el diseño de la circuiterta electr6nica empleada para_ 

efectuar la operaci6n de muestreo, 
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Fig. III.2.5.- a).- Muestreo de una Señal mediante .la Tácnica del 
Muestreo de Extremo Superior Plano. 

bh- Red con Transformada H ( jw) la cual convierte 
un Pulso de ancho dt en un Pulso rectangular 
de igual amplitud .pero de duraci6n T. 

Para mostrar la magnitud de la distorsión, conside­

remos la señal m(t) con transformada de Fourier M(jw). Hemos vis-

to (ver figuras III,2.2, y Ill,2.3.) como deducir la transformada 
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de la señal muestreada cuando el muestreo es instant~neo. La -

transformada de la señal muestreada para muestreo de extremo su 

perior plano es determinada considerando que el pulso de extre-

mo superior plano puede ser generado pasando la señal muestrea-

da instant~neamente por una red que ensancha un pulso de dura-

ci6n dt (un impulso) en un pulso de duraci6n t. 

La transformada de un pulso de amplitud unitaria y 

anchura dt es: 

T Empulso de ancho dt en t; = 3 = dt • • • • III. 7 

La transformada de un pulso de amplitud unitaria y_ 

ancho t es: 

r Euloo de ~litoo = 1, y extendi~dose de t = _ t ª t = ~ 

= T sen (wt/2) 
wt/2 

. • • • III, 8 

De aqui que se requiere que la funciOn de transfe-­

rencia de la red mostrada en la figura III.S.6., sea: 

H ( jw) T 
= dt 

Sen (wt 2) 
WT 2 • • • • III, 9 



117 

Sea la señal m(t), con transformada M(jw), limitada_ 

en banda hasta fM y que sea muestreada a la rapid~z de Nyquist o 

m~s rápido. Entonces en el rango de O a fM la transformada de la 

señal muestreada est~ dada por el producto H(jw) •M(jw) o, de las 

ecuaciones III.7, III.8 y III.9. 

• • , III.10 · 

Para ilustrar el efecto del muestreo de extremo sup! 

rior plano, consideramos por simplicidad que la señal m(t) tiene_ 

una densidad espectral plana igual a Mo sobre todo su rango desde 
\ 

cero hasta fM com;>· se muestra en la figura III.2.6.a. La forma -

de la transformada de la señal mu.estreada instant!neamente, se --

muestra en la figura III.2.6.b. 
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Fig. III.2.6.-. a).- Espectro Ideal de la Señal de Banda Base. 
b).- Espectro de la Señal con Muestreo Instant~neo. 
ci).- Forma del Factor de Distorsi6n (efecto de 

apertura) Introducido por el Muestreo de 
Extremo Superior Plano. 

· d),- Espectro de la Señal empleando la T~cnica de 
Muestreo de Extremo Superior Plano. 
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La frecuencia de muestreo f s = l/Ts se supone que -

es suficientemente grande para permitir una banda de guarda entre 

el espectro de la señal de banda base y la señal DBL-PS con port~ 

dora fs• El espectro de la señal muestreada de extremo superior_ 

plano se muestra en la figura III.2.6.b. Por supuesto estamos i!)_ 

teresados fulicamente en la parte del espectro en el rango de cero 

a fM. Si, en este rango los espectros de la señal muestreada y -

la señal original son i~nticos entonces la señal original puede_ 

recobrarse mediante up filtro pasabajas como ya se.ha discutido. 

Observamos, sin embargo, que no es tal caso y que como un resulta 

do, aparecer4 distorsi6n. Esta distorsi6n resulta del hecho de -

que la señal original fu~ "observada" durante Wl tiempo finito en 

vez de una "apertura" de tiempo infinitesimal y de aqui que sea -

conocida como distorsi6n por efecto de apertura. 

La distorsi6n resulta del hecho de que el espe~tro -

es multiplicado por la funci6n de muestreo Sa(X) E (~) (Con -· 
. X 

x = ~T). La magnitud de la funci6n de muestreo decrece lentamen-

te al aumentar x en la vecindad de x = O y no decrece abruptamen­

te hasta que nos.aproximamos ax= w en donde Sa(x) =o: para mi-

nimizar la distorsi6n de banda al efecto de apertura es ventajoso 

arreglar que x = w corresponda a una frecuencia muy grande en com 

paraci6n con fM. Ya que x = nfT, la frecuencia f 0 correspondien-
1 te ax·= n es f0 - t°"' Si f 0 >>fM, 6, correspondientemente, si -
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1 
T « fM' la distorsi6n de apertura ser§ pequeña. La distorsión se 

hace progresivamente m1i"s pequeña al decrecer T. Y, por supuesto, 

mientras que T + o (muestreo instant&neo), la distorsi6n se aprox! 

ma a cero. 

III.2.4.- MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS, 

Una·forma mediante la cual podemos obtener provecho_ 

del principio de muestreo para el prop6sito de multiplexaje por d! 

visi6n de tiempo (TDM) es la ilustrada en la representaci6n ideali 

zada de la figura III.2.7. En el extremo transmisor de la izquieE 

da, un n6mero de señales limitadas en banda est4n conectadas a los 

puritos de contacto de un interruptor rotatorio. Suponemos que las 

señales están l.i.mitadas en banda similarmente. Por ejemplo, todas 

pueden ser señales de voz, limitadas hasta 3.3 HKz. Cuando el bra 

zo rotatorio del interruptor gix:a, muestrea cada señal secuencial­

mente. El interruptor rotatorio en el extremo receptor estA en 

sincronía con el interruptor en el extremo transmisor. Los dos in 

terruptores hacen contacto· simult&neamente. con contactos numerados 

similarmente. Con cada revoluci6n del interruptor es tomada una -

muestra de c:ada señal de entrada y pres.entada al contacto corres-­

pondien'temen te numerado del interruptor del extremo r~ceptor, El 

tren de muestras en, digamos, la terminal nfimero 1 en el receptor, 
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pasa a través del filtro pasa-bajas 1, y, en el filtro de salida, 

, la señal original mi(t) aparece reconstruida. Por supuesto, si fM 

es la componente espectral en frecuencia m!s alta presente en cua! 

: quiera de las seña~es de entrada, los interruptores deben hacer -­

por lo menos 2fM revoluciones por segundo. 

!' 
;¡, 

\" 

~ ~~ .. "'. .., •oMrr\ . is:: ::offi 
.•• 111. 1 1 

•• . .,-..J.. •• 
-.L.. ••. •T . ,• • . CCllClldlCCllMI 

Fig. III. 2. 7. - Ilustraci6n de Como el Principio de Muestreo puede 
Emplearse para Transmitir un Ntimero de Señales Li­
mitadas en Banda Sobre un Canal de Comunicaci6n -
Unico. 
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Cuando las señales al ser multiplexadas varían lent~ 

mente con el tiempo, así que la taza de muestreo es correspondien­

temente lenta, los interruptores indicados en la figura III.2.7., 

pueden ser empleados. Cuando la velocidad de muestreo requerida -

est~ fuera del rango de los interruptores mecanices, sistemas de -

interruptores electr6nicos deben ser empleados. En cualquier ca­

so, el mecanismo de muestreo correspondiente a los interruptores -

a la izquierda en la figura III.2.7., los cuales muestrean las se­

ñales, es llamado el conmutador. El mecanismo de muestreo que ej~ 

cuta la funci6n de los interruptores a la derecha de la figura 

III.2.7., es llamado desconmutador. El conmutador muestrea y com­

bina las muestras, mientras que el desconmutador separa las mues-­

tras pertenecientes a señales individuales as1 que estas señales -

pueden ser reconstruidas. 

El entrelazado de las muestras que permite el multi­

plexaje es mostrado en la figura III.2.8. Aqui, por simplicidad, 

hemos considerado el caso de multiplexaje de. solo dos señales - -

m1 (t) y m2 (t). La señal m1 (t) es muestreada regularmente a inter­

,valos de Ts y a los tiempos indicados en la figura. El r.1uestreo -

de m2 (t) es s.imil.armente regular, pero las muestras son tomadas a 

un tiempo diferente del tiempo de muestreo de m¡(t). La forma de 

onda de entrada al filtro nQmero 1 en la figura III.2.7., es el --



- 123 -

tren de muestras de mi(t), y la entrada al filtro número 2 es el -

tren de muestras de m2(t). Los tiempos en la figura III.2.8., han 

sido dibujados deliberadamente para sugerir que hay espacio para -

. multiplexar m~s de dos señales. 

r.-

~· ...... .. 1 1 
~ 

' 1 : 1 l 1 
I • •, 
1 1 1 1 ,. 1 1 1 

1 1 1 
4---11 .­.. .. .. 

Fig. III.2.8.- Entrelazado de Dos Señales de Banda Base. 
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Observemos_que el tren de pulsos correspondiente a_ 

las muestras de cada señal est~n modulados en amplitud de acuerdo 

con la señal misma, De acuerdo con ésto, el esquema de muestreo_ 

es llamado modulación por amplitud de pulsos y abreviado PAM. 

El multiplexaje de varias señales PAM es posible 

porque dichas señales son mantenidas independientes entre si y 

son recuperables por separado en virtud.del hecho de que son mues 

treadas a tiempos diferentes. De aqui que este sistema es un 

ejemplo de un sistema de multiplexaje por divisi6n de tiempo - -

(TDM). Tales sistemas son la contraparte en el dominio del tiem­

po de los sistemas AM. En los sistemas AM las señales fueron man 

tenidas separables en virtud de translaci6n a diferentes posicio-

nes del dominio de la frecuencia y esos sistemas son llamados sis 

temas por multiplexaje en división de frecuencia (FDM). 

III.2.5,- MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS 
(PCM). 

Con mucha frecuencia en la moderna tecnolog!a de -­

las comunicaciones las señales anal6gicas muestreadas se digital! 

zan antes de ser transmitidas, las señales digitales resultantes_ 

pueden entonces ser codificadas en ·cualquier forma equivalente d~ 

seada. Los sistemas que implican la transmisi6n de señales digi-
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talizadas y codificadas se denominan comunmente sistemas de modul~ 

ci6n por codificación de pulsos (PCM) • Los sistemas digitales bi­

narios constituyen·la clase· m§s coman de sistemas PCM que se en--

cuentran. 

Hay muchas ventajas.en la utilizaci6n de los siste­

mas de este tipo: 

1.- Las señales pueden.regenerarse o arreglarse pe-

ri6dicamente durante la transmisi6n, puesto que la informaci6n ya_ 

no se encuentra contenida en la amplitud cont!nuamente variable de 

los pulsos, sino que consiste en s!mbolos discretos. 

2.- Toda clase de circuitos digitales puede emplea! 

se durante la totalidad del procesamiento. 

3 .• - Las señales pueden ser procesadas digitalmente_ 

segf.ln convenga, 

4.- El' ruido y la interferencia pueden ser apropia-· 

damente minimizados mediante c6digos. 

Una señal que es cuantizada para transmitirse es --

usualmente muestreada. La cuantizaci6n es usada para reducir los 
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efectos del ruido y el muestreo nos perm.itc multiplexar en divi-­

si6n de tiempo un n11mero de mensajes si queremos hacerlo. Las op~ 

raciones combinadas de muestreo y cuantizaci6n generan una forma -

de onda PAM cuantizada, ésto es, un tren de pulsos cuyas amplitu-­

des están restringidas a un nOmero de magnitudes discretas. 

Podemos, s.i queremos, transmitir estos valores de -

muestras cuantizadas directamente. Alternativamente podemos repre 

sentar cada nivel cuantizado por un nrtmero codificado y transmitir 

el n6mero codificado en vez del valor de las ~uestras; El m~rito 

de hacerlo ser~ desarrollado en la subsiguiente discusi6n. Muy -­

frecuentemente el ntbnero codificado es convertido, antes de la - -

transmisi6n, en 4 SU representaci6n en aritm~tica binaria1 por ejem­

plo, arit~tica de base 2. Los dígitos de la repres~ntaci6n· bina~ 

ria del ntlmero codificado son transmitidos como pulsos. De aqui -

que el sistema de transmisi6n es llamado modulaci6n por pulsos co­

dificados (PCM binario), 

Las características principales del PCM binario son 

mostradas en la figura III.2.9. Asumimos que la señal del mensaje 

anal6gico m<,t.l está limitado en sus excursiones en un rango de -4 

a +4 volts. Hemos puesto el tamaño del paso entre niveles de cua~ 

tizaci6n en i volt. Son empleados 8 niveles de cuantizaci6n y es­

t~n colocados a -3.5, -2.5, ••• , +3.5 volts. Asignamos el nOmero 
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codificado O al nivel -3.5 volts, el número codificado 1 al nivel_ 

-2.5 volts, etc., hasta el nivel +3.5 volts, al cual est~ asignado 

el nCunero codificado 7. Cada número codificado tiene su represen­

tación en aritmética binaria variando desde 000 para el número co­

dificado O hasta 111 para el nllrnero codificado 7. 
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Pig. III.2.9.- Ejemplo de c6m0 una Señal de .Inforrnaci6n es Mues­
treada, Cuantizada y Codificada. A cada Muestra 
le Corresponde un Valor Cuantizado y una Represen 
taci6n en C6digo Binario, (codificaci6n). -
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En la figura III.2.9., en correspondencia con cada -

muestra, especificamos el valor de la muestra, el nivel de cuanti-

zaci6n m~s cercano, el nt1mero codificado y su representaci6n b.ina-

ria. Si transmitiéramos la señal anal6gica, transmitiríamos los -

valores de las muestras 1.3, 3.6, 2.3, etc. Si transmitiéramos la 

señal cuantizada transmitiríamos los valores de las muestras cuan-

tizadas 1.5, 3.5, 2.5, etc, En PCM binario transmitimos las repr!:_ 

sentaciones binarias 101, 111, 110, etc. 

III.2,6.- REPRESENTACIONES ELECTRICAS 
DE DIGITOS BINARIOS. 

Como se indic6 en la secci6n anterior, podemos repr!:. 

sentar los dígitos binarios mediante pulsos el~ctricos para trans­

mitir la representaci6n codificada de cada nivel cuantizado en un 

canal de comunicaci6n. Tal representaci6n es mostrada en la ·figu-

ra III.2.10. Las ranuras del tiempo del pulso est~n indicadas en· 

la parte superior de la figura y, como se muestra en la figura - .­

III.2.10.a., el dígito binario O est~ representado por la ausencia 

del pulso. La línea de.nt1nleros binarios de tres dígitos dada en -

la figura III.2.10., es la representaci6n binaria de la secuencia_· 

de muestras cuantizadas en la figura III.2.9. Aqui el patr6n de -

pulsos en la figura III.2.10.a., es la forma de onda de PCM bina--
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rio que ser1a transmitida para llevar al receptor la secuencia de 

muestras cuantizadas de la señal del mensaje m(t) de la figur~ 

III.2.9. Cada nlimero binario de tres d!gitos que especifica el v~ 

!or de una muestra cuantizada es llamada una palabra. U>s espa~-

cios entre palabras permiten el multiplexaje de otros mensajes. 
·'. 

~~
"',........................ . . ............. . . 

_, 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 .1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l. 1 1 1 1 1 1 11 

101 111 110 100 011 001 ººº 

a n ~(ill nn ,,, n nn n 
1 "' 

·:-n-a--e--e-1~-íl------a-----0------
-· 1 11 1 11 "'' 

Fig, III.2.10. a).- Representaci6n en Pulsos de los NCuneros Bina­
rios usados para Codificar las Muestras de la 
figura III.2.9. 

b).,- Representaci6n por Medio de Niveles de Volta­
je en lugar de Pul~os, 
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En el receptor, para reconstruir la señal cuantiza-

da, todo lo que se requiere es que se haga una determinaci6n den­

tro de cada ranura del tiempo del pulso, si un pulso está presen­

te o ausente. La amplitud exacta del pulso no es importante. Hay 

una ventaja en hacer el ancho del pulso tan ancho como sea posi-

ble ya que la energía del pulso por consiguiente es incrementada 

y resulta más fácil de reconocer un pulso contra el ruido de fon-

do. 

Supongamos entonces que eliminamos el tiempo de gua! 

da tg entre pulsos. Tendríamos la forma de onda mostrada. en la -

figura III.2,10.b, Serta difícil de~~ribir esta forma .de onda c2 

mo una secuencia de pulsos positivos o pulsos negativos. La for­

ma de onda ·consiste ahora dé una secuencia de transiciones entre_ 

dos niveles. Cuando la forma de onda ocupa el nivel m!s bajo en_ 

una ranura de tiempo en particular, un cero binario est! represe~ 

tado mientras que el nivel superior de voltaje representa un uno 

binario. 

Supongamos que la diferencia de voltaje de 2 volts -

entre los niveles de la forma de onda de la figura III.2.10,b., 

es adecuada 'para permitir una determinaci6n confiable en el receE 

tor ¿De cu!l d1gito est~ siendo transmitido?. Podemos entonces --

arreglar que la forma de onda haga excursiones entre O y 2 o en•­

tre -v y +V volts. La primera forma de onda tendr! una componert:e 
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de directa, la segunda forma de onda no la tendr§, Ya que la com­

ponente de directa desperdicia potencia y no contribuye para la -­

confiabilidad de la transmisión, la segunda alternativa es preferi 

da y está indicada en la figura III.2.10.b. 
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III.3.- MODULACION DIGITAL. 

Existen esencialmente tres maneras de modular una -

portadora senoidal simple: variando su amplitud, su frecuencia y -

su fase de acuerdo a la informaci6n que se va a transmitir. En el 

caso digital ~sto corresponde a la conmutaci6n de uno de los tres 

parámetros entre dos valores posible. Más comunmente, la conmuta­

ci6n de amplitud oscila entre cero (el estado apagado) y a1g6n ni­

vel predeterminado de amplitud (el estado encendido). Tales siete 

mas se denominan entonces on-off-keyed (OOK) manipulados por ence~ 

dido y apagado. Anlldgamente, en la m?nipulaci6n por corrimiento_ 

de fase (PSK), es la fase de la portadora la que se conmuta en w -

radianes o 180°. Tambi~n puede considerarse que lo que varia en -

este caso es la polaridad de la portadora de acuerdo con la hilera 

binaria de informaci6n. En el caso de la manipulaci6n por corri-­

miento de frecuencia (FSK), la portadora conmuta entre dos frecuen 

cias predeterminadas 1 ya sea modulando un oscilador de .señal seno,!. 

dal o por conmutaci6n entre dos osciladores di~puestos en fase. 

Aunque se usan en la práctica otros esquemas de señalizaci6n digi­

tal en fo.rma similar, en esta secci6n se concentrad la atenci6n 

en estos tre8 tipos básicos de modulaci6n. 
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III.3.1.- MODULACION POR DESVIACION 
DE AMPLITUD (ASK) . 

Sup6ngase una secuencia de pulsos binarios, corno los 

que se muestran en la figura III.3.1.a• El 1 enciende la arnpli-­

tud de la portadora A, y el O la apaga como se muestra en la fig~ 

ra III,3.1.b. Es evidente que el espectro de la señal OOK depen-

der~ de la secuencia particular que se transmita. Sea una secuen 

cia particular de unos y ceros f(t); entonces, la señal modulada 

en amplitud, o señal OOK, .es simplemente: 

fc(t) = Af(t)cos wct •••• III.11 

Donde f(t) = 1 6 O, sol!re intervalos de T segundos -

de duraci6n. N6tese, empero, que ésta.es exactamente la forma de 

la señal modulada. Tomando la transformada de Fourier de la se-

ñal modulada en amplitud fc(t) (OOK), y usando el teorema del des 

plazamiento en frecuencia, se tiene: 

.·,,. III, 12 
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b)SN~ ~~~ V~ ~n~ w Wr 
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Fig, III. 3. l.- Señal de Manipulaci6n por Encendido y Apagado. 

El efecto de la multiplicaci6n de cos wct es simpl~ 

mente el corrimiento del espectro original de la señal (la señal 

de banda base) hasta la frecuencia Wc 1 ésto se observa en la fig~ 

ra III. 3, 2. Esta es la forma general de una señal de AM; con·tie­

ne banc;las. laterales simétricamente distribuidas alrededor de la -

frecuencia central o de la portadora Wc• N6tese el importante h~ 

cho de que con un ancho de banda inicial de la banda base 2nB - -

rad/s (B Hertz) , el ancho de banda de AM o de transmisi6n es el -

doble.de aquél; es deci7 1 ± 2nB rads/s o± B Hertz alrededor de -

·la portadora, dando un ancho.de banda total de 28 Hertz. 
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F~g. III~J.2.- Espectro de Amplitud de la Onda Modulad~ en 
Amplitud. . 
a).- Espectro de la Señal Moduladora. 
b) .- Espectro 'de la Onda Modulada en Amplitud: 

Aunque las señales de la figura III.3,1., se mues-­

tran esquem~ticamente como pulsos rectangulares para simplificar, 

~stas pueden tener igualmente cualquier forma que se desee. La -

funci6n de tiempo de la banda base f(t) podría entonces incorporar 

el parámetro especifico de conformaci6n que se use. La ecuaci6n 

III.12 y la figura III.3.2., indican entonces que la señal confor 

mada modulada de la ecuaci6n III,11, podr1a tener el espectro de_ 

la señal de banda base desplazado y centrado alrededor de la fre-



- 136 -

cuencia portadora. Por ejemplo, supóngase que la ca1da senoidal -

es la que se usa, ya sea conf'ormando los pulsos de la banda base o 

haci~ndolo con ~os pulsos modulados de alta frecuencia. El espec­

tro de la señal modulada luce como el de la banda base, desplazado 

hasta la frecuencia de la portadora fe hertz y con un ancho de ban 

da de transmisi6n BT=2B=(l/T) (l+r), donde r es el factor de ca1da. 

Un ejemplo de ello aparece en la figura III.3.3. 

lfl•ll 

L 1 

-fe 

· 1 lfil•ll 

\__/ 
Je-e f. 

~I"'----- " 1 !11 

~ .,, ... , 
fe+ • ... 

·I 

Fig. III. 3. ~ ;-. Ejemplo de la Conformaci6n de Calda Senoidal. 
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A causa de la forma de la ecuaci6n III.11, el despl~ 

zamiento de frecuencia de una señal f (t) debido a la multiplica--

ci6n por cos wct es un resultado general de las señales de AM. Es 

to es cierto para todas las señales moduladas f(t) y no solamente 

para el caso binario que se est~ considerando. Por ejemplo, sea -

f(t) = cos Wrot, una simple onda senoidal de frecuencia "'m· Enton­

ces por trigonometrta: 

1 1 cos W¡nt· cos wct = 2 Cos (Wm + wc) t + 2 cos (Wm - Wc) t 

El dibujo espectral de una simple ltnea que represe~ 

ta cos wmt se reemplaza entonces por dos ltneas, distributdas sim! 

''' tricamente alrededor de wc. En forma similar, si f(t) es una suma 

finita de ondas senoidales, cada onda senoidal se traslada hasta -

la frecuencia wc. 

).:": 

~;; 
~· Como otro caso especial, supl5ngase que la señal f ( t) 
f; ,, 
~: es un simple pulso rectangular. (Este es entonces el caso espe--
~ t cial de un tren binario de pulsos en el cual todos los stmbolos --

•: son O, excepto por un 1), Para un pulso de amplitud A y ancho T -

(el intervalo binario), el espectro de la señal de AM es simpleme~ 

te: 

ATJ]en (w - wc)T/2 + -rl (w -· wc)T/2 
Sen (w + wc)T/fil 

(w + wc)T/2 J 
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Con un ancho de banda inicial de aproximadamente 1/T 

hertz (desde la frecuencia O hasta el primer cruce por cero), se -

tiene ahora un ancho de banda de transmisi6n de 2/T(!l/T alrededor 

de la portadora), Otro caso especial es· el tren binario de unos y 

ceros que se alternan, resultando una señal alterna peri6dica de -

OOK. El espectro de esta señal es justamente el espectro de !!nea 

(sen x)/x de un pulso de ancho T, peri6dico de período 2T, trasla-

dado hasta la frecuencia f. Esto se muestra en la figura III.3.4. 

... ·<t -n 
•-t 

,--- .......... 
o .l.. .l'•. •• 1 9 

lf T····T if 

• 
(f-fc) 

Fig. III, 3, 4. - Espectro de la Señal Peri6dica de OOK. 
a).- Señal Peri6dica de OOK. 
b) .- Espectro (s6lo de las frecuencias positivas). 
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III.3.2.- MODULACION POR DESVIACION 
DE FRECUENCIA (FSK) 

En este caso, si se considera primero una forma rec-

tangular, para simplificar: 

fe (t) 0 Acos "1} 
6 

T 
~ t ~ 

T 
-2 2 

f0 (t) = Acos w2t •••• III.13. 

El 1 corresponde a la frecuencia· fl, el O ª· la fre-­

cuencia f2, como se muestra en la figura III.3.s.· (NOTA: general­

mente, fl y f2 >> 1/T. En algunos sistemas, particularmente sobre_ 

ltneas telef6nicas, fl y f2 ~ 1/T, como se indica aqui). Una repr! 

sentaci6n alternativa de la onda de FSK consiste en hacer f1 = fe -

Af, f2 = fe + Af. Las dos frecuencias difieren entonces en 2Af - -

hertz. Por lo tanto: 

f 0 (t) = Acos (wc ± Aw) t III .14 
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-A \JV\TVlfvV v~ 
T T T T T 

Fig. III.3.5.- Onda de FSK. · 

La frecuencia entonces se desv1a ! Af alrededor de -

f 0 • Af se denomina comunmente desviaci6n de frecuencia. El espe~ 

tro de frecuencia de la onda FSK fe ( t) .es en general diUcil de ob 

tener. Esto es una caractertstica general de las señales de FM, 

Sin embargo, un.caso especial que proporciona una·visi6n interna -

de las características espectrales de las señales de FM m~s compl~ 

jas y que lleva a una buena regla de la experiencia respecto de -­

los anchos de banda de FM, puede ser fácilmente evaluado. Sup6ng! 

se que el mensaje binario consiste en una secue.ncia alternada de -

unos y ceros •. Si ambas frecuencias son m6ltip1Ós del rectproco.--
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del peri6do binario T (es decir, f1 = m/T, f2 = n/T, m y n son e~ 

teros) y están sincronizadas en fase, como se ha supuesto en la -

ecuación III.13, la onda FSK es la función peri6dica de la figura 

III.3.6.a. N6tese, sin embargo, que ésto puede también visuali­

zarse como la superposici6n lineal de dos señales periódicas de -

001<, como la de la figura III.3.4., una retrasada T segundos res­

pecto de la otra. El espectro es entonces una superposici6r. li-

neal de los dos espectros, como el de la figura III.3.4. Espec1-

ficamente, el espectro positivo de frecuencia es de la forma si­

guientea 

Sen[w1 - Wn)T/~ (-l)n 
(w1 - 111n)T/2 + 

Con wn - nn/T, "'1 = "'c - 6w, "'2 = lllc + 6w. Este .es 

pectro se muestra esquem!ticamente en la figura III.3.6.b., para 

el caso especial 6f >> 1/T. El ancho de banda de esta señal pe­

·ri6dica es entonces 26f + 2B, donde B es el an~ho de banda de la 

señal de banda base. (Las lineas de .trazos que se muestran en -

la figura III.3.6.b., se usan simplemente para unir las Úneas -

discretas y no tienen otro significado). 
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l--cotl-.+A•lt cttlmc-hlt co1(w1+6wlt --l 
(1) 

fc+Af 1 
---Uf ---~ f1+Af+I 

---- Uf+ll ·I ,., 
Fig. III.3.6.- Espectro de la Onda Peri6dica de FSK. 

a).- Señal peri6dica de FSK. 
b).- Espectro (s6lo de las frecúencias positivas), 

Hay dos casos extremos interesantes:· 

1.- Si 6f>>B, el ancho de banda tiende a 26f. Asl -

pues, si se usa una gran separaci6n entre los tonos.en el sistema 

FSK, el ancho de banda es esencialmente el mismo que esa separa--

ci6n. Es virtualmente independiente del ancho de banda de la se-

ñal de banda' base binaria. Esto es fundamentalmente distinto del 

caso de AM. 
.-

2. - Si 6f « B, el ancho de banda tiende a 28. En es 
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te caso, incluso aunque los tonos se elijan muy poco espaciados, -

el ancho de banda minimo es aGn el requerido para la transmisi6n -

de OOK (AM) 1 ahora el ancho de banda est4 determinado por la señal 

de banda base. 

El primer caso se llama com6nmente FM de banda an­

cha, y el segundo FM de banda angosta. Se ver4 brevemente que el_ 

ancho de banda 26f + 28 y sus valores extremos son muy buenas apr~ 

ximaciones a los anchos de banda de FM que resultan con las seña­

les moduladoras complejas. Este an!lisis realizadé> mediante el -­

uso de simples .señales binarias proporciona, ademas, para la dete~ 

minaci6n del ancho de banda de FM, una mejor visi6n interna de la_ 

que es posible con las señales complejas. En particular, si la S!!, 

ñal de banda base es una sucesi6n arbitraria de pulsos binarios, -

cada uno de los cuales se encuentra conformado por una calda seno! 

dal de factor r, el ancho de banda aproximado de la señal corres-­

pondiente FSK estA dado por 26f + 28, con 8=(1/2T)(l+r), donde T -

es el ancho de.banda del pulso de la banda base (o de la señal -­

FSK). La forma exacta del espectro de FSK es dificil de calcular, 

pero su forma deber1a ser aproximadamente la que se muestra en la_ 

figura III. 3. 7. 
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~. Uf+zB ---j 

[ \ 
.,..-fl ..... ~.---Af ____ ...,.fz-..... ~--u""'f,...._--.- f 11111 

Fig. III .• 3.7.- Espectro de FSK con Conformaci6n de Ca1da: 
Senoidal (s6lo de las.frecuencias positivas). 

N6tese que el ancho de banda de tr1msmisi6n es gen! 

ralmente mucho mayor que el de AM, que es siempre de 2B, es decir, 

el doble del ancho de banda de la banda base. Entonc~s, ¿Por qu~ 

·usar la FM?. El ancho de banda de transmisi6n mayor es justamente 

la prioridad que hace de FM un sistema en el cual el comportamien­

to es superior al de AM en un ambiente ruidoso. Esto es anllogo -

al resultado de la modulaci6n de pulsos que ya se ha mencionado en 

este capitulo. La codificaci6n de las señales de modulaci6n por -

amplitud de pulsos (PAM) en señales.moduladas por codificaci6n de_ 
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pulsos (PCM) resulta en una extensión del ancho de banda del sis­

tema, pero la inmunidad del ruido crece considerablemente. 

Es comtin en el an&lisis de FM denotar la dependencia 

del ancho de banda de transmisión de las magnitudes relativas de_ 

la desviación 'de frecuencialif y de~ ancho de banda B de la banda_ 

base, definiendo el parámetro denominado indice de modulaci6n, co 

mo el cociente entre los dos. As! pues: 

a: !f ...... III.15. 
B 

En t~rminos de a el ancho de banda de transmisión en 

FM es: 

BT = ancho de banda de. FM ~ 26f + 28 
= 28 (1+8) •••••• 111.16. 

Los sistemas de FM de banda angosta corresponden a -

a« 1 1 "los de banda ancha a a» l. El indice de modulación a de-­

sempeña un importante papel durante el an&lisis de FM. 
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III.3.3,- MODULACION POR DESVIACION 
DE FASE (PSK). 

En este caso, se tiene que la señal modulada por co-

rrimiento de fase está dada por: 

± Coa wct t ~ T 
2 • , •• , III .17. · 

Si se ha puesto una forma rectángular para los pul-­

sos. Aqui un 1 en la hilera binaria de la banda base corresponde_ 

a la polaridad positiva, y el O corresponde a la negativa. La se-

ñal de PSK cbrresponde entonces esencialmente a una hilera binaria 

polar NRZ, como se muestra en la figura III.3,8., trasladada hacia 

arriba en frecuencia. Un ejemplo de ello se muestra en la figura_ 

III.3.9. Las transiciones discontinuas de fase al comienzo y al -

final de cada intervalo de bit, cada vez que tiene lugar una tran­

sici6n entre 1 y O o entre O y 1, se suavizan realmente durante la 

transmisi6n gracias a la forma que se ha usado. La informaci6n, -

independientemente de la polaridad, es, sin embargo, retenida en -

el centro ·ae cada intervalo, de manera que la decodificaci6n en el . . . 
receptor se l.leva a cabo en las proximidades del .centro de los pu!_ 

sos. Esto también es cierto para las señales OOK y FSK. Las seña 

les PSK tienen la misma caracter!stica de doble banda lateral que_ 

la transmisi6n OOK. Introduciendo la conformaci6n de ca!da del es 
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pectro en los pulsos de alta frecuencia de la ecuaci6n III.17, re-

sulta un espectro cent~ado en las frecuencias de la portadora fe -

con un ancho de banda igual al doble del espectro de la banda base 

que ha sido conformadc • 

• 

o----º---+-..¡.;.•--..... ~º ............ --1 ....... ..__1 __ +-~n.._ ____ , 

Fig. III.3.8.- Hilera Binaria Polar NRZ. 

t.crt 

• o 1 1 
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T 1 T l T 
' 1 T \ ' 1 ' ' 

Fig. III.3.9.- Señal de PSK. 
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IV,- DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL, 

IV.1.- SISTEMAS DE SUPERVISION Y CONTROL. 

En esta sección se describe la función del sistema 

de supervisión y control, el cual es esencial para operar estacio 

nes repetidoras sin atención. Para la operación continua estable 

durante largos periodos, como se requiere para los sitemas d~ -

transmisión multicanal, es necesario proveer arreglos de supervi­

ai6n, asistencia y de control remoto para estaciones repetidoras~ 

ain atencidn. 

Estas forman una parte esencial-del sistema de tran! 

misidn y tienen considerable influencia en la configuración total 

y en el costo. 

Una señal de comunicación de supervisión y control_ 

entre una estaci6n desatendida y una atendida, debe realizarse de 

la forma m4s simple para conocer el estado de operación de una es 

tacidn sin atencidn. 

LOs puntos que los diseñadores de sistemas deben -

aclarar, son, el namero de estaciones sin atención, la velocidad_ 

de transm.isión de la supervisi6n y el control remoto y la rentabi 
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lidad del sistema de supervisiOn y del control remoto. comenta­

rios sobre estos puntos se dan a continuaci6n. 

1.- El nthnero de estaciones sin atenci6n, se decide 

del estudio de la rentabilidad del sistema. Por otro lado, es -

preferible desde el punto de vista del diseño de equipos, que las 

clases de equipos tengan m1nimo mantenimiento. Como resultado, -

los equipos de supervisi6n y control remo~o de un sistema t1pico_ 

est!n unificados para controlar cinco estaciones sin atencidn. 

2.- No se requieren altas velocidades de transmi-­

si6n para las señales de superviai6n y control remoto. Sin embar 

go, la ausencia en el display de las luces de supervisi6n y la no 

aparici6n del control remoto debe ser prevenida. De acuerdo con 

dsto, algunos dispositivos para reconfirmar la carencia de auper­

visi6n y control son necesarios. 

3.- La rentabilidad del sistema debe ser tan alta -

como séa posible. Si la rentabilidad de un sistema de supervi-­

si6n y control no es suficientemente alta, la rentabilidad total 

del sistema decrecerA. 
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IV.2.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL. 

Todos los equipos radio-repetidores están previstos 

con un número de dispositivos de monitoreo y señalizaci6n. Las -

señales de indicaci6n est!n dadas en el equipo y son en general, 

tambil\n presentadas mediante contactos de señalizaci!Sn con cone-­

xiones externas. Las señales m's importantes a ser transmitioas_ 

por un equipo de supervisi!Sn y control son las siguientes: 

1.- ALARMA1 falla del repetidor, falla del motor, -

puerta abierta, fuego, etc. 

2.- CONTROL& encendido de'! motor, control de los -­

conmutadores de la ramificaci6n de televisi!Sní etc. 

3.- DISPLAY: la potencia comercial es suministráda_ 

o no, el motor est! operando o no, la potencia del transmisor es_ 

normal o no, los conmutadores est'n operando normalmente o ho, -

etc. 

Dichas señales son repre.sentadaA en el tablero de -

la estaci!Sn central. 

La informaci!Sn para estas señales de supervis~6n y_ 
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control est4 usualmente codificada y transmitida a trav~s de un -

enlace de control. Ordinariamente, una estación atendida contro­

la varias estaciones desatendidas y un enlace de control es comll!!. 

mente usado por estas estaciones. 

Las estaciones sin atenci6n eat&n provistas con -

equipo de indicaci6n re1110ta, el cual transmite las señales de au­

pervisic5n y sus cambios a una estacic5n central de control atendi­

da. 

Los siatema1 que operan con seiiales de pulsos codi­

ficados para señales de identificaci6n, en los cuales un cierto -

c6d!90 corresponde a cada señal y las diferentes señales son tran! 

mitidas secuencialmente a travda de un canal de comunicaci6n con 

un ancho de 60 epa., o de 120 epa., han sido probados en la prlc­

tica. El estado de cada estaci6n puede ser revisado mediante una 

pregunta de la estaci6n central. Cualquier cambio es transmitido 

sin tardanza e indicado ac6stica.Y visualmente en el tablero de -

supervisi6n central. 

La operaci6n de un sistema ttpico de supervisi6n y_ 

control remoto se describe a continuaci6n. Una estación de mant~ 

nimiento y una estaci6n desatendida est4n conectadas mediante un 

enlace de control como se muestra en la figura Iv.2.1. 



ENLACE 

TIPO AR-2 
Equipo 'de su­
pervlslon y 
control 

TIPO AR-2 
E"'lpo cf. su· 
pervlcion y · 
control 

Estaclon Ni 1 
dllatendlda 

TIPO AR·2 
E;~tpo di .,.. 
pervlclon '/ 
control 

Nl2 

TIPO AR·2 
~dlsu· 
Ptf'vfclon 'I 
control 

TIPO AR-2 
EClllfoo di su· 
pervlcion y 
control 

Fig. IV.2.1.- Sistemas de Supervisi6n y Control. 

TIPO AR-2 
Equipo di IU· 
pervlclon y 
control 
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En este sistema, la estaci6n de mantenimiento puede 

supervisar y controlar hasta cinco estaciones desatendidas. 

El código est~ hecho de una combinaci6n de cinco -­

frecuencias fi(llOO Hz) hasta f5(1900 Hz), separado~ por 200 Hz., 

en secuencia. El arreglo del c6digo es mostrado en la tabla IV.1. 



TABLA IV.1.- COMBINACION DE SERALES DE SUPERVISION Y CONTROL. 

fi f2 fJ f4 fs 

X1 o 
X2 o 
X3 o o 
X4 o 
X5 o o 
X6 o o 
X7 o 

,_. 
U1 

X9 o o ""' Xg o o 
X10 o o 

Y1 - Y10 Se agrega fs a la correspondiente X1 - X10 

Estaci6n seleccionada 1 o o o o 

Estaci6n seleccionada 2 o o o o 

Estaci6n seleccionada 3 o o o o 

Estaci6n seleccionada 4 o o o o 

Estaci6n seleccionada 5 o o o o 

Liberaci6n de estaci6n ,,O o o o o 
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Mediante la ·combinaci6n de una o dos de cuatro fre-

cuencias f1 a f4, diez clases de señales de X1 a X10 son obteni­

das. Cada una de las señales Y1 a Y10 es obtenida añadiendo la -

frecuencia f 5 a cada un~ de las correspondientes señales X1 a - -

X10• Cddigos de 100 caracteres son disponibles mediante la comb! 

naci6n de dos grupos de c6digos, X1 a X10 e Y1 a Y101 22 c6digos_ 

son usados para el control y 66 para alarmas. 

En la transmisidn de estos mensajes codificados, la 

estaci6n transmisora env1a primero una de las X señales. Una vez 

recibida, la estaci6n receptora env!a de regreso la misma X se­

ñal. confiJ:'ll!ando que sea la mi11111a señal transmitida, la estaci6n 

transmisora detiene la señal X y env!a una señal Y. cuando la ª!. 

ñal Y ea enviada de re9re10 de la e1taci6n receptora, el circuito 

es similarmente confirmado, entonces la estacj6n transmisora en• 

v1a la siguiente señal x. Por esto cada c6digo es transmitido -­

despuds de confirmar que la linea de tranamisi~n y el circuito r! 

petidor est~n trabajandO correctamente. Si la señal enviada de -

regreso no es iddntica a la enviada inicialmente, el sistema de­

tiene su acci6n al instante para protegerse del comportamiento 

err6neo, y envía una alarma al operador. 

La alarma de una estaci6n desatendida opera como si 

gue: 
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1.- En un estado normal, cada una de las cinco esta 

ciones desatendidas env!a una frecuencia asignada llamada "sefial 

de estaci6n", la cual es una de las cinco frecuencias f1 a fs, a 

la estaci6n de mantenimiento. Una vez recibida, la estaci6n de -

mantenimiento confirma que cada una de las estaciones desatendi-­

das estS trabajando satisfactoriamente. 

2.- cuando ocurren problemas de una estaci6n desa­

tendida, el equipo dañado informa su problema mediante el env!o -

del potencial a tierra al equipo de supervisi6n y control eri esa 

estaci6n. Este equipo informa que oc•.!!'ri6 un problema a la esta­

ci6n de mantenimiento mediante el paro inmP.diato de la señal de -

eataoi6n. 

3.- La estaci6n de mantenimiento env1a un c6digo s~ 

leccionado, el cual es el mismo al de la señal de estaci6n desa­

tendida en problemas, haciendo que todas las otras estaciones de­

tengan las señales de estaci6n. 

4.- cuando todas las señales de estaci6n se detie­

nen, la esta,ci6n de mantenimient;o deja de enviar el c6digo selec­

cionado. EstS ahora lista la estaci6n de mantenimiento para in­

tercambiar informaci6n con la estaci6n en problemas. 
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s.- En la estaci6n desatendida dañada, el circuito 

de envto de alarma es estimulado por la terminaci6n del c6di90 s! 

lectivo y comunica el punto dañado a la estación de mantenimiento 

con combinaciones de señales X e Y. En la estaci6n de manteni-­

miento (E-MTO) las 14mparas indicadoras correspondientes al punto 

dañado se encienden. 

Cada paso de esta acción ea ejecutado autom4ticame~ 

te tan pronto como ocurre un problema. Deapulls de la confirma-­

ci6n del probleu, el operarlor en l.'l E-lfl'O presiona el bot~n de -

liberación para enviar el código de liberación de estaci6n (todas 

de f1 a t 5), colocando cada estaoi6n desatendida libre para en­

viar la Hñal de estaci6n otra ve1. 

cuando surge una condici6n de falla en una de las -

estaciones desatendidas (FrDES) mientra• que el circuito de alar­

ma e~ta ocupado por otra estaci6n, la señal de c:ondici6n de falla 

ea almacenada y tan pronto como el código de liberaci6n de eata-:­

ci6n pone el circuito de alarma libre, el problema es comunicado_ 

al.centro de alarma. 

El operador de una E-Ml'O puede controlar varios -­

equipos en E-DES. El control remoto es :completado como sigues 
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1.- El operador oprime el bot6n para enviar una se­

ñal de estaci6n selectiva. En el caso de una falla, todas las es 

taciones desatendidas detienen sus señales de estaci6n. 

2.- La estación seleccionada reporta las condicio­

nes de todos los circuitos a trav~s del circuito de transmisión -

de alarma a la E-Ml'O y está lista para reci.bir señales de control. 

3.- El operador presiona el botón del equipo de con 

· trol y el equipo a ser controlado ea confirmado. 

4.- El operador oprime el botón de encendido o apa-

9ado para iniciar o detener el equipo· a ser c:Ontrolado. En la -­

E-DES, el.potencial a tierra (en caso de incendio), o un voltaje -

de -22 volts. (en caso de detener) es aplicado al equipo de con-­

trol. 

S.- cuando el equipo es controlado, los resultados 

del control son reportados a la E-MTO. 

6,- El operador presiona el botón de liberación de_ 

estación para colocar libres a todas las E-DES. El sistema de su 

pervisión y control restaura la condicidn normal. 
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El namero de canales telef6nicos previstos para Si! 

temas auxiliares deben ser del orden de 3 a 4. Dos de ellos son 

requeridos para comunicaci6n de voz, uno de terminal a terminal y 

el otro para el servicio entre las estaciones terminales y las r! 

petidoras. Uno o dos canales de 3 KHz tienen que ser provistos -

para la supervisi6n remota y el coptrol reJ110to. 

La idea b!sica que debera aclararse antea de pla-­

near eatos sistemas, es la clase y nGmero deseado de señales de -

1upervisi6n y control. Conforme 'el nGmero de señales de supervi­

si6n y ciontrol aumenta, el 1i1tema resultara mas costo10. Por -

otro lado, el control y la superviai6n adecuados no pueden ser -­

ejecutados por pocas señales codificada1. 
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V.- SISTEMA DE SUPERVISieN Y CONTROL, 

V.1.- RED DEL SISTEMA DE SUPERVISION 
Y CONTROL, 

Un sistema de supervisi6n y control, el cual ejecu­

ta la supervisión remota de estaciones repetidoras sin atenci6n y 

la conmutaci(5n auto~tioa de 'sistemas de radio multil!nea, es in­

dispensable para el mantenimiento y operacidn de sistemas de ra-­

dio comunicaci6n y varios ·tipos de equipos de supervisi6n y con­

trol han sido ampliamente usados en combinaci~n con equipos de r! 

dio comunicaciones, estos equipos.est4n especialmente dedicados a 

proporcionar conveniencia en el mantenimiento por el hombre y pa­

ra la interface entre el equipo y el personal de mantenimiento. 

De aqui que indicaciones visuales y audibles mediante l!mparas y_ 

zwnbadores han sido comunmente empleados. Este mAtodo es satis-­

factoriamente efectivo con el apoyo de la'capacidad de respuesta_ 

y juicio del hombre, tanto que el sistema al ser supervisado re­

sulta pequeño en tamaño y el ntime'ro. de estaciones supervisadas y~ 

de estaciones supervisoras es manejable. 

Sin embargo, cuando las redes de radiocomunicacio-­

nes se expandan y la cantidad de informaci6n supervisora resulte_ 

grande, alcanzar! alguna limitaci6n donde el hombre no pueda re-
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solver un problema mediante m~todos convencionales dependiendo de 

los sentidos hwnanos de la vista y del oldo. 

M~s aún, la expansi6n de redes de radio aumenta los 

problemas del d~ficit de ingenieros expertos y la necesidad de la 

simplificaci6n del trabajo de mantenimiento en adici6n a la com-­

plicaci6n de sistemas de aupervisi6n y control. 

Por lo tanto, bajo la extensi6n de las t6cnicas de_, 

procesamiento de datos y la mejora en la rentabilidad de la apli­

cáci6n de circu1.tos, la espectaci6n se ha enfocado en realizar un 

. sistema mb sofisticado. 

El sistema de auperviai6n y oontroi. estS diseñado -

para facilitar una gran parte de las utilidades en la operaci~n y 

mantenimiento de sistemas de radio comunicaci6n mediante la con-­

centraci6n de la informaci6n de· supervisi6n y control y la prese!!. 

taci6n autom4tica de esta informaci6n en una pantalla. 

, 
Con el uso de la moderna tecnoloq!a de la comput.a--

ci6n aplicada a la supervisi6n y control de sistemas de comunica­

citln se obtendrán las s~guient~s ventajas: 

1.- Informaci6n sistem!tica de la operaci6n y del -



- 162 -

mantenimiento. 

2.- Grabaci6n automStica de eventos y generaci6n de 

reportes. 

3. - Operaci6n menos dif1cH como tambi~n menor mano 

de obra •. 

La figura v.1.1., muestra un sistema de supervisi6n 

y control para una red t!pica de microondas. 

··>~ 
.',.; 



~ 1 Estocion sub-1nolstra 

o lEsfaclon ...ero 
• 13 Ettaclonlt rtpllldoras 
o 7 Estaclon terminal 

9 

M :r 

2 

H 

JI' 

F~9.• v.1.1.- Red para el Sistema de Supervisi~n y Control. 
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V. 2. - OPERACION FUNCIONAL DE l·A RED DE 
SUPERVISION Y CONTROL. 

Dos rn~todos de reporte de transporte de dat0s son -

.empleados en el sistema de supervisi6n remota consistente en el -

equipo de la serie NAR-500. 

V.2.1.- SECUENCIA DE REPORTE NORMAL. 

En este m~todo la estaci6n maestra interroga a las 

estaciones esclavas en orden, desde la estaci6n esclava nCimero 1 

hasta la dltima estaci6n para el reporte de datos. 

cuando la señal de respuesta.de una estaciCSn escla-

va no es recibida en un cierto tiempo, la estaci6n maestra no re­

pite la pregunta a esa estaci6n esclava, entonces interroga a la .,.. 
siguiente estaciCSn. Si no vuelve a existir señal de respuesta de 

esa estaci6n esclava en el siguiente ciclo de transporte, la esta 

c1.6nmaestra lo indica como alarma supervisora (SV-ALM). 

Cuando la estaci6n esclava recibe la pregunta de e~ 

v1ci de datos de la estaci6n maestra, la falla y' el dato de estado 

son codificados. a un tren de pulsos en serie y convertidos a una 

señal de tono FSK, entonces lo transmite a la estaci6n maestra. 
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La estaci6n maestra recibe la señal de tono FSK e -

indica la información del cambio de estado (COS) , alarma de esta­

ci6n (STA·ALM} y alarma suEiervisora (SV-ALM), de la estaci6n en -

cuesti6n mediante la decodificaci6n de los datos recibidos. 

El nGmero de estaciones eacl,avas que son supervisa­

das por la estaci6n maestra es hasta de 128. 

Bate m6todo de supervisi6n ae lll\lestra en la figura 

v.2.1. 



SECUENCIA DE TRANSPORTE NORMAL 

1 .- La eatocion mantro interroga a la tltaclon esclava Nt 1 
2:- La estocion esclava Ntl envio su informacion de titado o lo ntoclon maestro 
3.- .La estacion maestro interroga a lo estaclan esclava NI 2 
4 .- La estackln tsclova N! 2 envio su ilformoclon de estado o la ntocicn maestro 

1- 1 CICLO DE TRANSPORTE ~ 

lst2 BITS J h:El ~ ~I 1 1 Estocicn maestro 

Eltoclon tseklva Nll 1 l ¡ ~~ Estaclon 11ekNo Nt 2 m I 
Estaclon esclava NI n ~ D 

Fi9. V. 2. 1. - Secuencia de Transporte Normal. 

¡... 
<J\ 
O\ 
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V.2.2.- SECUENCIA DE SELECCION DE ESTACION. 

En este segundo rndtodo, la estaci6n maestra interr~ 

ga en primer lugar a alguna estaci6n previamente seleccionada. D! 
cha selecci6n puede deberse a diversos motivos1 como por ejemplo: 

a).- Alguna falla transitoria. 

b).- Por haber recibido mantenimiento correctivo •. 

c).- Por condicionea anórmales en la regi6n de ubi­

caci6n de· la estaci6n. 

·La estaci6n seleccionada env!a su informaci6n de es 

tado a· la eataci6n maestra. A continuaci6n la eataci6n maestra -

interroga a la estaci6n ntbnero 1, la cual env!a su informaci6n de 

estado a la estaci6n maestra. 

La estaci6n maestra vuelve a supervisar la estac16n 

previamente seleccfonada para verificar su estado de operaci6n, -

la estaci6n seleccionada envta su informaci6n de estado a la est! 

ci6n maestra. 

Esta secuencia se repite hasta completar este ciclo 

con las "n" estaciones del sistema. Esto se muestra en la figura 

V .2.2. 



SECUENCIA DE SELECCION DE ESTACION 

1 ."'! Lo estacion maestro inttrr090 a la t1toclon esclava NI X sellcclonada 
2 :- La es!ocion esclava N! X envio su infonnacion di estado· a lo estaclon maestra 
3 :- La estoclon maestro lriterrocp a la .-1on esclavo NI l 
4 .- La •locion •bvo NI 1 envio su· informaclon de estado a lo estoclon maestra 
5 :- la estaclon maestra interr090 a la •toclon esclava N!! X ttleccionada 
6 .- La estaclon esclava N2 X envio su lnformaclon de estado o la estaclon maestra 
7 :- Lo estaclon maestra Interroga a lo estoelon esclava N! 2 
8 :- La estacion esclava N!! 2 envio 9U lnformaclon de estado o la 11toclon maestra 
9 :- Lo estacion maestra lnterTogo a lo tstaclon esclavo ·NI X seleccionada 

1 O .- Lo estacion esclava N2 X envio su lnformacion de estado o la estaclon maestra 

-------1 CICLO DE TRANSPORTE 

Estac1a1 maestro . li.;;.s.-12 ...... s.-1r~s.l ..._..___ ....... ~__.¡....-_ ...... m..:.1--.__.m ... 9 ... _.._C_,,1,o\jpi..-..... _.._D__._ 

Estoclon nclava NI 1 ----..-..i~-t------t--1"--+--...--+--+-~t---+---t---

D 

Fig. v. 2. 2. - Secuencia de Selecci6n de Estaci6n. 
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V.3.- TRANSMISION DE DATOS. 

La pregunta (CODIGO DE INTERROGACION) y el dato de -

estado de la estaci6n supervisora (CODIGO DE RESPUESTA) son de la 

forma de una serie de trenes de pulsos codificados y ~stos son 

convertidos a un tono de FSK para .transmitirse sobre el canal de_ 

servicio •. 

Co!llO estlndar de NEC, tres sistemas de FSK'son adop• 

tados.por el equipo de la serie NAR-511/512 y son sistemas de SO, 

200 y 1200 bauds. 

El sistema FSK introducido en el equipo· de la serie 

NAR-511/512, cumple con las reco•ndaciones del e·. C. I. T. T. 

El formato del c6digo de datos empleado.en el equipo 

NAR-511/512 est& ilustrado y descrito en la figura v.3.1. 
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Formoto del codlgo de interrogaclon (Pregunto) 

srx (16) IAoo 11ol11NsT (IO) lcoNT (101 lcRc 110)! ETX (16) 

Formato del codigo de respuestos 

1 srx ¡ 16) IADD (IO) !DATA 1 (IO) !DATA 2(1oll--------IDATA .n(IO) lcRC {JO) IETX (16) 1. 

n = 1-16 ( Pre-seleccionable) . 

. - Composiclon de cuadro y palabro 

STX : Inicio de filio (CllO'o de slncronlzocion) 

l 1 IJ l 1 IJ IJ 111 t l 1 1 11 JI 11 1 l 1 ll l t l 1 ) Todos 11 Is" 

A DO ; Direcclon ( PokJbro de dir1ccionaml1nto) 

Bit de 

1) INST: Instrucciones (Rllabro de mtrucclon) 

o 
Bit de inicio 

00 
01 
X X 
X X 
X X 
X X 

Bits de Jnstrucclon 
----=Bi.._t _de~ finolizaclon 

o o 
o o 
X X 
X X 
X X 
X X 

X X X 
X X X 
o o o 
1 o o 
o 1 o 
1 1 o 
1 
1 
1 

r 
11 
J " · La instruccion es valido 

E ocio "o ' : Lo instrucclon no es valido 

Preounta de datos 
Pregunta de control 
La eslacion maestra tiene la iniciativa poro preguntar 
La estacion sub-maestro N!!. 1 tiene kJ iniciativo para preguntar 
Lo estaclon sub-maestro N!!. 2 tiene lo Iniciativo para preguntar 

Lo eslacion sub-maestro N!? 3 tiene la iniciativa para preguntar 

La estacion SIJb-maestra N24 tiene la iniciativo poro preguntar 
Lo estacion sub-maestro N2 5 tiene Jo iniciativa paro preguntar 

1 1 1 1 1 1 1 Lo estaclon sub-maestra N!?6 

de i~~~u~ion~ ~recc~_;ta~~:iot:::moestro N!?? 

tiene Ja. iniciativo para preguntar 
tiene la Iniciativo paro preguntar 

& , . .... 
:;J 
O' 
~ 

,..¡ 
al 
'ti 

en "· o 
.µ ., 
o 
GI 
'ti 

o 
O> .... 
'ti 
1() 
o 

'.f.' 

' 



Control (Palabro de control) 

BmS B M S 

Bits de orden de control 

Orden de control 
Orden de control 

. . 
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BJ.L . .® finollzoc ion 

. .:.....Morco " J 11 : Lo orden de control es valido 
io 

110": Lo orden de oonlrol no es valido 

Orden de control N2 12 8 

V) Doto: Doto ( Palabro de dolos ) . 
fil~ 
oz 
.¡JQ 
lt!H ou 

f 
¡ 

1 o 1 ·I 

Bit d.t Inicio f. ' 811 de doto s Bit de flnolimciorl 

1 Bit corresponde o 1 orden de ~rvlslon 
Espacio "o" : Estado normal · 
Marco 

11 
1 " : Esflldo de alarmo 

Vi) CRC : Supervlslon ciclco dll redundancia (Palabro C. R. C.) 

Lº'· ---~) i_J Bit~ '-Bit de e Re \ Bit de finolizocion 

VII) EXT : Fin de texto ( Cuadro de sincronizoclon ) 

lolololololololololololololololol Todos 
11 ds" 

<!! 
QJO 

'O z 
H 

o E-< 
t1'Z 

:58 
IO­
U . 
o-iN 
Q)o-i 
'O"' ...... 
Oo-i 
.µ,.; 
l'Jl!'l 
e 1 
~o: o.:: 
¡,. 7. 
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VI.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL. 

Como se ha venido mencionando anteriormente, existe 

una necesidad imperiosa de contar con el equipo adecuado para 11~ 

var a cabo la supervisi6n y el control 'de un sistema de radiocom~ 

nicaci6n cuyas aplicaciones pueden ser diversas, como por ejem-­

ple, una red de microondas (anal6gicas y digitales), sistemas de_ 

comunicaci6n v1a sat~lite, redes de conmutaci6n, sistema de pote~ 

cia el~ctrica, etc. 

Existen en el mercado g¡an diversidad de equipos 

que emplean la mSs moderna tecnolog1a en las comunicaciones para_ 

. aatisfacer las necesidades que se tengan para cubrir un fin deter 

minado. 

Dentro de las mdltiples alternativas que ofrece el_ 

mercado de equipos, hemos seleccionado a la NEC (Nipon Electric -

Company), dada su alta calidad y tecnologta en la fabricaci6n de_ 

equipos para sistemas de comunicaci6n. 
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VI.1.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL 
DE LA SERIE NAR/500. 

VI.1.1.- DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El equipo de la serie NAR/500 est~ dividido en los_ 

siguientes equipos de acuerdo a sus funciones. como se muestra -

en la tabla v1.1. 



EQUIPO 

NAR-511A 

NAR-5110 

NAR-512R 

NAR-512T · 

NAS-501 

TABLA VI.1 

EQUIPO DE LA SERIE NAR/500 

FUNCION. 

Estación de supervisi6n maestra/ 

equipo sub-maestro para decodifi 

caci6n de datos de supervisi6n/ 

codificador de orden-a de con--

trol. 

Estaci6n de supervisi6n maestra/ 

equipo sub-maestro para supervi­

si6n e indicaci6n de datos de --

control/indicaci6n de transporte 

a la estaci6n maestra. 

Equipo de supervisi6n esclavo P! 

ra estaci6n repetidora. 

Equipo de supervisi6n esclavo P! 

ra estac16n terminal. 

M6dulo de servicio 
(Equipo telef6nico). 

Equipo de servicio y accesorios. 
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VI.1.2.- ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO. 

Las especificaciones del equipo de la serie NAR/500 

est!n descritas a continuaci6n. 

1.- NOmero de Estaciones .de Supervisi6n y control. 

a).- NOmero de estaciones maestras: l. 

b).- NOmero de estacione• •ub-maestras1 hasta 7. 

c).- NOmero de estacione• eaclavas1 hasta 128. 

2. - supervisi6n Remota. 

a).- NGmero de acciones de aupervisi6n1 hasta 128/ 
estaci6n •. 

b).- Display. 

- M6todo1 display coman para cada 

eataci6n remota. 

- Display de estaci6n: Supervisi6n de falla 

(SV FAIL), alarma deª! 

taci6n (ST ALM), cambio 

de estado (COS) • 



- Diplay de datos: indicación de datos. 

c).- Código de modulación: FSK. 

d).- Velocidad de transmisión: 50/200/1200 bauds. 

e).- Frecuencia de tono: equivalente al c.c.I.T.T. 

f),- Detección de error: comprobación ciclica de -

redundancia. 

g).- Condición de entrada supervisora: 

- Normal: circuito abierto. 

- Alarmas circuito cerrado. 

3.- Control remoto. 

a).- N6mero· de acciones de s,upervisión: hasta 64. 

b).- Procedimiento de control: (1) selección de es 
tación. -

(II) Preestablecida 

(III) ejecutar. 

e).- Código de modulación: FSK. 

d).-Velocidad de transmisión: 50/200/1200 bauds. 

e).- Frecuencia de tono: equivalente al c.c.I.T.T. 
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f),- Detecci6n de error: supervisión ciclica de -
redundancia. 

g). - Condición de control de salida: 

- Normal: circuito abierto. 

- control: Circuito cerrado de aproximadamente 
100 ms. por medio de contactos de -
relevador. 

4.- Canal de Ordenes. 

a) • ".' Conexión: Party line conection. 

b).- Banda de frecuencia: 

- Canal general de ordenes: De 0.3 a 3.4 KHz. 

- canal particular de orde-
nes: De 8.3 a 11.4 KHz. 

e).- M'todo de llamada: Por altavoz. 

d).- Equipo telef6nico: Manual. 

s.- Multicanalizaci6n del canal de. servicio: 

a).- Modulaci6n: Hodulación en amplitud, banda 
lateral Gnica, portadora supri 
mida. -

b).- Colocación en frecuencia: 

- Canal general de ordenes: De 0.3 a 3.4 KHz. 
(directamente). 
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- Control de supervisi6n: 

- Canal de ordenes particular: 

De 4 a 8 KHz 
(directamente) 

De 8 a 12 KHz. 

e).- El nivel e impedancia de la línea: 

- Entrada: -20 dbm/600 ohms •· 

- Salida : -30 dbm/600 ohms. 

6.- Fuente de Poder: 

a).- Voltaje de la fuente de· poder: c.d. -24 volts. 
(-20 a -28 volts). 

7.- Condiciones ambientales, 

6 

c.d. -48 volts. . 
(-36 a -75 volts). 

a).- Condiciones para transporte y almacenamiento: 

- Temperatura de -20°C a 60°C, 

- Humedad relativa, menos que el.95' a +25°C. 

b).- Rendimiento garantizado en operaci6n para:· 

- Temperatura ambiente: 



EQUIPO: 

- NAR-511A 

- NAR-512T 

- NAR-5110 

- NAS-501 
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- Humedad ambiente: menos que el 95\ a +25°C. 

e).- Operaci6~ garantizada para: 

- Temperatura ambiente de -lOºC a +50°C. 

- Humedad ambiente: menos que el 95\ a +25°C. 

8. - Dimensiones a 

a).- Alturas 

b),- Anchoa 

e).- Fondos 

950 DID, 

130 DID, 

225 Jllll, 

VI.2.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL 
REQUERIDO. 

VI.2.1.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL REQUE 
RIDO POR UNA ESTACION MAESTRA. -

CANTIDAD: 

- 390-MM (M!Sdulo de conexiones) 

1 

1 

1 

1 

1 
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- Panel de accesorios. 1 

- PDB/IDB (Unidad de Distribuci6n de Potencia). 1 

- Equipo de Mantenimiento. LOTE 

- Manual de operaci6n y servicio. 1 

EQUIPO: 

- NAR-511A 

- NAR-511D 

- NAR-512T 

- NAS-501 

VI.2.2.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL 
REQUERIDO POR UNA ESTACION SUB­
MAESTRA. 

CANTIDAD. 

- 390-MM · (Modulo de conexiones) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

- PDB/IDB (Unidad de Diatribuci6n de Potencia) 

.- Manual de operaci6n y servicio. 

EQUIPO: 

- NAR-512T 

- NAS-501 

VI.2,J.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL 
REQUERIDO POR UNA ESTACION ES­
CLAVA TERMINAL. 

CANTIDAD. 

- Manual de operaci6n y servicio. 

1 

1 

1 

· .. :J 



EQUIPO: 

- NAR-512R 

- NAS-501 
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VI.2.4. EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL 
REQUERIDO POR UNA ESTACION ES­
CLAVA REPETIDORA. 

CANTIDAD: 

- Manual de operaci6n y servicio.· 

1 

1 

1· 



- 181 -

VII.- INSTALACION Y OPERACION DEL EQUIPO DE SUPERVISION 
Y CONTROL. 

VII.1.~ INSTALACION. 

VII.1.1.- PLANEACION DE LA INSTALACION. 

Esta secci6n contiene las informaciones requeridas_ 

para la planeaoi6n de instalaci6n de los equipos NAR. 

A) • - SALA DE EQUIPOS. 

El requerimiento general para la sala de equipos 

que debed ser considerado· cuando se planifica la instalac16n, se 

describe en los parrafos siguientes: 

a).- Altura del Techo. 

La sala de equipos deberA tener una altura de techo 

de aproximadamente 3,000 mm. 

El !rea en la cual se instale el equipo de supervi­

si6n y de control NAR deber& estar libre de duetos de calefacci6n 

y de ventilaci6n, tuber1as de agua o de electricidad y de fijado­

res colgantes para iluminaci6n. 
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Si existen estas instalaciones deberán dejar libres 

por lo menos 3,000 mm., por encima del nivel' del suelo. 

b).- Carga del Piso. 

La carga de piso deberS ser suficiente para sopor-­

tar los pesos para instalaci6n de los equipos NAR y los equipos -

de radio. 

c).- Estructuras de Soporte para 
Escalerilla de los Cables. 

La sala de equipas deberl tener instalados canales_ 

en el techo, de los cuales se puedan soportar las escalerillas y_ 

duetos de los cables. 

Las canáletas deber4n instalarse sobre centros de -

cinco pies. 

· d) • - Condiciones Ambientales. 

Para la mayorla de los casos, la ventilaciOn normal' 

es adecuada para los equipos NAR. 

La humedad relativa del ambiente no debe exceder --

de 95%. 
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El equipo NAR est§ diseñado para operar dentro del 

rango de temperatura de OºC a +SOºC. 

Para un comportamiento 6ptimo, el equipo NAR deber~ 

operar a la temperatura de la sala de +lSºC. 

Las condiciones clim~ticas de la sala en donde se -

va a instalar los equipos NAR, determinar~ el tipo del equipo ne­

cesario para mantener la temperatura dentro del rango deseado. 

Si se instala un equipo de calefacci6n, deber4 man­

tenerse la temperatura mínima de +5°C. 

Si se va a instalar un equipo de control de humedad 

se recomienda que la humedad relativa se mantenga lo m!s baja po­

sible y en ning6n caso mayor que '95\. 

e).- Requerimiento del Espacio. 

La figura VII. l. l., provee las informaciones. y los 

datos necesarios para determinar el requerimiento de espacio y P! 

ra planificar la instalaci6n del equipo NAR. 



: .. 
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t- 130 i 

FRENf! 

'" llO ... 

FRENTE 

A:-V11ta ~ tope. 

8.-Vlsta di bldD 

1- !IQ -t® 
1 

_._ ____ ·tt 

Fig. Vll,1.1,- Dimensiones del Equipo NAR/500. 
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f),~ Espacio Libre para Equipps. 

El bastidor de equipos cuando es instalado en la s~ 

la de equipos, requiere aproximadamente de un espacio libre de -

1,200 mm., para su acceso por la parte delantera. 

B.- CONEXION A TIERRA. 

La conexi6n a tierra del equipo NAR es necesaria p~ 

ra la protecci6n de equipos y para evitar el ruido, 

Una tierra es un punto de 0,1 ohmios o menos para -

el blindaje de cable y protectores del equipo NAR son normalmente_ 

aceptables. : En todos los casos la tierra deber& verificarse para_ 

determinar si sus valores son adecuados. 

Todos los tableros de terminales de tierra del tope 

superior de cada uno de los bastidores del equipo NAR deberA cone_s 

tarse entre ellos y luego conectarse a tierra en un punto comdn de 

la tierra de· la estaci6n. 



186 

C.- REQUERIMIENTO DE ALIHENTACION PRIMARIA. 

El requerimiento de alimentaci6n de plena carga del 

equipo NAR varia con el tipo de equipos NAR. 

Referirse a las especificaciones del tipo particu­

lar de equipos NAR que se provee como datos de al>oyo. 
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VII.1.2.- PROCEDIMIENTO DE INSTALACION. 

Esta sección describe el procedimiento de instala-­

ci6n, desde el desempaque del equipo hasta el montaje de sus com­

ponentes. 

A.- DESEMPACADO DE EQUIPO. 

El bastidor de equipo NAR est! normalmente empacado 

y embarcado en un contenedor especial, hecho de madera gruesa pa­

ra protección contra golpes, vibraciones y humedades excesivas d!!_ 

rante el embarque. 

Cada unidad enchuf able es empacada y embarcada en -

contenedores separados de madera. 

Cuando 1e de1empaque el equipo NAR, verificar la-no 

menclatura de equipo, destino y ntimero del embalaje, contra la -­

lista de empaque. 

Nota: No desempacar las unidades enchufables a me­

nos que se les pueda enchufar a su posici6n 

definitiva inmediatamente despu~s de su de-­

sempacado. 
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B. - TRANSPORTE Y MANEJO DEL MATERIAL. 

No hay ningún procedimiento especial para manipuleo 

del equipo NAR. 

C.- REOUERIMIENTO DE CABLES. 

Utilizar cables blindados para las conexiones exter . -
nas a este equipo para evitar ruidos de linea. 

D.- CABLEADO EH'l'RE EQUIPOS. 

Conectar el equipo HAR con los equipo• asociados C2. 

rrespondientes, utilizando loa cablea inter-ba.stidorea. 

E.- VERIFICACIOH DB CCRBXIOHBS A PUEH'l'E. 

En adici6n de las conexiones a puente blaicaa indi! 

pensable• de los componentes de los equipos se hacen algunas con! . 

xiones a puente especiales entre las clavijas terminales de las -

placas de unidad. 

Inspeccionar las conexiones a puente refirifindose a 

estas tablas antes de montar las unidades al bastidor de equipo. 
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Nota: Las unidades de repuesto no tienen destino de­

finido para un equipo o estaci6n en especial -

antes que se produzca la necesidad de su utili 

zaci6n. 

Por esta razón se deben hacer las conexiones -

a puente necesarias, propias del lugar a insta 

larse antes de su montaje. 

F.- MONTAJE DE UNIDADES. 

Montar cada unidad en su posición apropiada y fijar­

la al bastidor de acuerdo al diagrama de montaje del bastidor. 

G.- MONTAJE DE PLUGS. 

Montar los plugs de eslabón en u en los jacks provi! 

tos en cada unidad, de acuerdo con los diagramas de circuito de -

las unidades. 
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VII.2.- OPERACION. 

VII.2.1.- GENERALIDADES DE LA OPERACION. 

Esta secci6n contiene la informaci6n sobre operaci6n 

regular del sistema de supervisi6n y de control. 

Los sistemas a ser explicados en esta secci6n son: 

sistemas de supervisi6n remota y de 11nea de 6rdenes de ingenie-­

rta. 

(1) Circuito de Supervisi6n Remota. 

El circuito de supervisi6n, al. recibir el comando de 

interrogaci6n, informa los datos de estado de la estaci6n a la es 

taci6n maestra en base de estaci6n por estaci6n. 

Solamente cuando una estaci6n particular es selecci2 

nada en la unidad Indicadora de Estaci6n STATION DISP., se exhi-­

ben los items de rnonitoreo detallados de la estaci6n, en la esta­

ci6n maestra. 

(2) Circuito de Ltnea de Ordenes de Ingenierla. 

El circuito de Ltnea de Ordenes de Ingenierta inter-
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conecta todas las estaciones en base de la linea compartida con -

un canal de voz. 

VII.2.2.- OPERACION DEL SISTEMA. 

Las siguientes tablas proveen instrucciones para -

las operaciones regulares del sistema. 

(1) Encendido del equipo. • •• , •• , ••• , •••• , • , ••. TABLA 1 

(2) Apagado del equipo. ••••••••••••••••••••••TABLA 2 

(3) Conversaci6n por la Linea de Ordenes 
(Llamada por altoparlantes) •••••••••••••• TABLA 3 

( 4) Supervisi6n. ·remota. • •• • ••••••••••••• , • • • • TABLA 4 

(5) Liberaci6n del Zumbador •••••••••••••••••• TABLA 5 



PASO 

1 

2 

3 

4 

5 

Acci6n: 

Acci6n: 
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TABLA l. 

PROCEDIMIENTO. 

Asegurarse de que todos loe controles en el equipo 

NAR se encuentren en la condici6n OFF (apagado). 

Poner el conmutador MAIN de la unidad de Fuente de 

alillentaci6n PS a la posici6n ON. 

Verificar que el diodo LED NORM de la wiidad PS me 

encienda. 

Poner el conmutador DISP de la unidad PS a la po•! 

ci6n ON y asegurarse de que el zUllbador no •uene. 

Presionar el bot6n de preai6n IND CHECK de la wii­

dad PS y verificar que lo• diodo1 LID a10ciado1 H 

enciendan. 

Si se enciende el diodo LED ALM proceder de acuer­

do a las instrucciones de la secci6n de la locali­

zaci6n de fallas de la alarma de alimentaci6n. 

Si hay algfin diodo LED que no se enciende, verifi­

car el bot6n de presi6n IHD CHECK y el circuito co 

nectado al mismo. 
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TABLA 2. 

APAGADO DEL EQUIPO. 

PASO PROCEDIMIENTO, 

1 Poner el conmutador MAIH de la unidad PS a la 

posici6n OFF. 

2 Verificar que diodo LED en la únidad PS se e!!. 

ciende y suena el zumbador. 

3 Presionar el bot6n de presi6n AUD RESET de la 

"" unidad PS. 



,. 
{ 

PASO 

1 

3 

Nota: 
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TABLA 3. 

CONVERSACION POR LA LINEA DE ORDENES 
(Llamada por altoparlante) 

PROCEDIMIENTO. 

En la eatacien llamadora, insertar el tubo de 

mano (microtel6fono) al jack TCL SET de la un! 

dad TEL y poner el conmutador TALl a la posi-­

ci6n de arriba. 

Llamar a una estaci6n distante. 

El atoparlante de la unidad TEL, sonarA en to­

das las estaciones conectadas. 

En la estaci6n llamada, insertar el tubo de 111!. 

no al jack TEL SET en la unidad TEL y poner el 

conmutador TALK a la posici6n de arriba. 

Contestar la llamada por el tubo de mano. 

La intensidad de voz puede ser controlado del -

mínimo al mlximo, girando el control VOL. 



PASO 

1 

2 

3 
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TABLA 4. 

SUPERVISION REMOTA. 

PROCEDIMIENTO. 

En la estaci6n maestra poner el conmutador DISP. 

de la unidad PS de cada equipo NAR a la posici6n 

de arriba. 

Presionar el bot6n de presi6n STA SEL asociado -

en la unidad Indicadora de Estaci6n STATION DISP. 

Verificar los items de alarma de la estaci6n se-

leccionada. 

1 

.1 



PASO 

1 

2 
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TABLA S. 

LIBBRACIOH DBL ZUllBADOR. 

~ROCBDIMillft'O. 

Presionar el botcSn.de preai6n Atl> RBSft de la 

unidad PS en la cual suena el · zmbador. 

Investigar el punto de alar:ma 

Sonido cont!nuo ••••••••••• PS. CLX ALM 

Sonido intermitente. • • • • • • E'alla cie cambio 

de estado cos, 

o supervisi6n sv. 
(NAR-SllA, SllD). 
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Bajo la operaci6n normal, el equipo de la serie - -

NAR-500 no requiere control ni ajuste; sin embargo, los controles 

e indicadores del equipo se utilizan durante el mantenimiento. 

Las funciones de conmutadores e indicadores se des-

criben en las figuras siguientes. 

La descripci6n detallada esta referida en la des-­

cripci6n de las unidades. 

STATION DISP. 

DATA DISP. 

ALM INTFC 

TEL. 

PS 

METER 

SI DEC 2 

SI DEC 3 

200 FS RX 

200 FS TX 

S ENC. 

C ENC. 

Indicador de estaci~n Fig.VII.2.1. 

Indicador de datoe Fi9.VI1.2.2. 

Interfaz de alarma. Fig.VII.2.3. 

'l'e16fono. Fig.VII.2.4. 

Fuente de alimentaci6n Fig.VII.2.5. 

Medidor. Fig.VII.2.6. 

Decodificador de supervisi6n 
para sistema de interroc¡aci6n 2 Fig.VII.2.7. 

Decodificador de supervisi6n 
para sistema de interrogaci6n 3 Fig.VII.2.B. 

Receptor FSK de 200 baudios . Fig. VII. 2. 9. 

Transmisor FSK de 200 baudios. Fig.VII.2.10 

Codificador de datos de super-
visi6n. Fig.VII,2.11 

Codificador de datos de control Fig.VII.2.12 



se REP 1 

32 DI 
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Repetidor de canal de servicio l. 

32 EntradllS de'. . datos. 

Fig. ~II.2 .13 

Fig.VII. 2 .14. 
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(1) .- STA SEL: 8 botones para la selecci6n 
de una estacil5n rarota par­
ticular para oontrolar dis­
¡:ositivos o e>chibir los da­
tos de supervisi6n en el pa 
nel Indicaoor de Datos DM'A 
DisP. 
cuando m diodo IED de alar 
na de Estaci6'1 STA AIM estl 
destellanOO, ee interrl.Jltle 
este destello intermitente_ 
al pxea1alar el bot6n de E 
leoc.ifn de Estacidn STA SFX 
aoociado oorrespmdiente. 

(2) .- Bot:dn para liberar la 11elec 
cidn de F.atacidn. -

(3) .- Bot:dn para intem11pir el -
8Cllido del zurbacbr. 

(4) .- Si la midad SI IEC esta -
provista de la f\mci&l de -
almaoenmniento de los datos 
de supervtsidn, al presio­
nar este bot&, 11e libera -
al dato almacenaib. 

(5) .- STA SEL: Seleoci6'1 de estaci&1 B 
diodoa UD vexdes que se 
encienden cuando ae haya 
eeleocionado la estaci&I 
aaoc~ 'oorrespondiente. 

(6) .- STA AIM: Alama de estaci&l1 B diodc8 IED rojos que se·en .. 
cienden si mo de los itans de iqe:r:visidn de la 
estaci6'1 miota asocia&\ se encuentra en estado ':' 
de alama. 
Estos diodos UD t!llbi&l destellan si mo de los 
itena de alama ha c!llbiado su estacb. 

(7) .- tN AIM: Almna de supeivisidn1 8 diodos UD rojos que se encienden 
cuando no se reciben los datos de la estacidn renota. 
Si .se produce m estaib de alaxma de Sl4Jervisidn· tN AIM, 
la indicacidn STA AIM en el panel Sl'ATICN. DISP y la indi­
cacil'n del item de alanla en el panel Indicador de Datos 
Dt\TA DISP no céllt>ian hasta que el sisterria se haya restau': 
rack> desde su esta<k> de alama. 

Fig, VII,2,1.- UNIDAD INDICADORA DE ESTACION. STATION DISP. 
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Fig. VII.2.2. Indicador de Da­

tos DATA DISP P!!, 

ra Indicaci6n de 

Alarma Remota • 

Fig. VII .• 2.3. Interfaz de Ala! 

ma ALM INTFC pa­

ra indicaci6n de 

Alarma Loca 1 • 
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®JO).. 
" w TAU 

Fig, VII.2.4 .- Teldfono TEL. 

(1).- Altoparlante 

(2).- Control de volumen para 

controlar el sonido de 

monitoreo 

(3).- MON Llave para selecci!:a 

nar el estados mon,!. 

toreo de 

TALK Altoparlante y con­

veruci6n. 

(4).- Conexi6n del tubo de ma-

no. 
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(1).- Perilla para ajustar el vol­

taje -12v. 

(2).- Terminal para verificaci6n -

del voltaje. 

(3)•- Diodo LED verde para indicar 

el estado noznaa1 • 

(4).- Diodo LED roja para indicar 

el estado anonia1. 

(S).- Bot6n para encender todos 

loa indicadores. 

(6).- Bot6n Para liberar el sonido 

del Zumbador. 

(7).- Llave para poner el panel I~ 
dic~dor al JllOdo de eXhibi--
ci6n o no. 

(8),- MAIN Conmutador principal de alimentaciOn, 

(9),- LINE Fusible auxiliar de alimentaci6n. 

Fig. VII.2.s.- Unidad de Fuente de Alimentaci6n PS. 

Jj .. 
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\"ª·•ª 

0 (1) Medidor. 

Fig. VII.2.6,- Unidad de Medidor. 
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(1),- POLL ABNL: Diodo LEO Rojo. 

Se enciende cuando no -
ha podido enviarse. el -
c6digo de llamada desde 
la estaci6n maestra a -
la estaci6n eupervisada. 

(2) ,- CRC NG: Diodo LEO Rojo 
Se enciende momentlnea­
men te si el dato CRC re 
cibido no esta bueno. -

(3) .- ABNL END: Diodo LED Ro.jo 

Se enciende momentanea­
mente cuando la estruc­
tura del dato recibido e• anormal • -
Se enciende cuando 

la longitud de cua-­
dro de inicio ea me­
nor de 15. 5 bi.t:.!,01 6 
mayor que 16. 5 b.1.-­
tioa. 
o cuando no existe -
el b1tio de inicio o 
de parada. 

(4).- DISP DATA: Diodo LED verde 
, .. ~ .. 

Indica que loa datos -
son enviados.a loa pane 
les indicadores. Se eñ 
cienden en forma palidi 
ya que la velocidad de 
transferencia de los da 
tos es alta. -

(5).- AlarÍna del reloj.CLK ALM: 
Diodo LEO Rojo~ Se enciende 
cuando se detiene el oscila­
dor de reloj en la unidad SI 
DEC. 

Fig. VII.2,7,- Decodificador de Supervisi6n SI DEC .2, 
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(1) .- Estaci6n 1 a 64 diodo LEO -

verde indica el nlimero de la 

estaci6n supervisada llamada 

por medio de c6digo.binario. 

SI DEC 3 

No. de estaci6n 
ESTACION supervif!Ora. 

ESTACION ·1 2 4 8 16 32 64 

10 X X X X X X X No. 1 

o X X X X X X No.· 2 

20 X o X X X X X No, 3 

o o X X X X X No, 4 
. 40 

so 

160 o o o o o o o 

320 

640 

Fig, VII.2, 8.- Decodificador de Supervisi6n SI DEC 3, 
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(1).- Diodo LED verde que se encien­

de cuando la frecuencia de en-

trada ea PX (frec.uencia BAJA) 

y entrada ea PA (frecuencia A!!_ 

TA). 

(2).- Diodo LBD verde que enciende -

cuando la portadora ea recibi­

da, y no •• enciende cuando el 

nivel de la portadora ea de -

-10 a -15 dB .aa bajo que el -

nivel nonul. 

(3).- Diodo LBD rojo que ae enciende 

cuando ae detiene el oscilador 

a cristal. 

Fig. VII.2.9.- Receptor FSK de 200 baudios 200 FS RX. 
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(1).- Diodo LEO verde que se encien­

de cuando la frecuencia de sa-

lida ea FX (frecuencia BAJA) y 

no se enciende cuando la fre-

cuencia de salida es FA ( fre-­

cuencia Alll'A). 

(2).- Diodo LEO verde que se encien­

d~ cuando la portadora •• en• 

·viada. 

(3).- Diodo LBD rojo que ae enciende 

cuando el oacilador a criatal 

ea interrumpido. 

Fig. VII.2.10.- Transmisor FSK de 200 baudios 200 FS TX. 
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(1).- Diodo LED rojo que •e encien­

de cuando se detiene el osci-

lador a cri•tal • 

. Fi9. VII.2.11.- Codificador de Datos de Supervisi6n.S ENC. 
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(1).~ Diodo LEO rojo que se encien­

de cuando se detiene el oaci--

lador a cristal. 

Fig, VII.2,12.- Codificador de Datos de Control C ENC, 
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(1).- Diodo LED verde que indica si 

se estll usando el canal de -

. trabajo en la linea de recep­

ci6n. 

(2).- Diodo LED verde que indica si 

H esta usando el canal de 

proteccidn en·1a llnea de re­

cepc16n. 

(3) .- conmutador manual para la H­

leccidn de la ltnea de recep­

ci6n. 

REG •• 

RORM. 

PRO'l'. • • 

para el canal de 
trabajo. 

Para el control 
remoto. 

para el canal de 

protecci6n. 

Fig. VII.2,13.- Repetidor de Canal de Servicio SC REP .• l. 
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(1).- Diodo LED rojo que indica si 

cada entrada de alarma se e~ 

cuentra en el estado de ala! 

ma o no. 

En el caso del 32DI 1,2 (Gr~ 

po 01, 02) no viene equipado 

con este diodo LEO. 

·Fiq. VII.2.14.- 32 Entradas de Datos 32 DI. 

,.·.; 
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VII.3.- MANTENIMIENTO. 

VII.J.~.- MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

Esta secci6n de1cribe el mantenimiento preventivo y 

las inspecciones del sistema de 1upervisi6n y de control que son_ 

efectuados para evitar la acumulaci6n de fallas en el sistema y -

equipos. 

cuando se finalicen estas inspeccione• en base a --

1istema1, se debe procede_r con laa verificaciones ·de mantenillien­

to en ba1e a cada equipo, para coapletar el servicio global de --

111antenillliento. 

PIOGRAMA DI INSPICCIOR UCOMBRDADO. 

La Tabla VII.6., indica el programa de inspecci&n -

recomendado a 

'l'ABL\ VII. 6. 

No. Item de Inspeccion. 

1 Verificaci6n del estado 
operacional. 

2 

3 

Prueba de conversaci6n 
por la Linea de Ordenes. 

Verificaci6n de la supe! 
visi6n remota. 

Intervalo. 

Una vez todo• los dlas (pa­
ra una estaci6n atendida). 

Una vez cada 6 meses (para 
una estaci6n no atendida). 

Una vez cada 6 meses. 

Una vez·cada 6 meses. 



- 213 -

DESPACHO DE TECNICOS DE MANTENIMIENTO. 

Enviar a t~cnicos de mantenimiento a las estaciones 

remotas no atendidas, para realizar las inspecciones en base del 

sistema completo. 

Las siguientes tablas dan las instrucciones para la 

verificaci6n e in•pecciones de mantenimiento preventivo para los_ 

si•temas de supervisi6n y de control en servicio. 

(1) Verificaci6n del estado operacio~al, ••••••••••·TABLA VII.7. 

(2) Prueba de conver1aci6n por la 11nea 
de ~rdenea. ••••••••••••••••••••••••••••••••••• TAB~ VII.8. 

(3) verificaci6n de la supervisi6n remota. ........ TABLA VII , 9, 

Realizar las verificaciones de acuerdo a las -

Tablas VII. 7 a VII. 9. 
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TABLA VII.7. 

VERIPICACION ·:DEL ESTADO OPERACIONAL. 

La T-1>la VII.7 provee el procediaiento de verifica­

c16n e inspecci6n vi8uales para dete:rainar.el estado operacional_ 

del Equipo de Supervid6n y de Contzol llAR. 

PASO PllJCBDillilll'!O. 

1 En cada e•tacidn, 'obHrv• que el diodo. LD llO• en la 
unidad dé· J'Uente de Ali8ent.ctCSn n ••ta enoencliclo y. ~ 

el diodo LID AUI Hta apapcló. 

AcciCSn1 l:Í. el dióclo l&D AUI ••ta •cmc11c1o • ve1 -­
del llC>M, psocader a la ..:cidn par• : la loe! 
U1acidn de fallu de la alana de aU•nta­
c1dn. 

2 Presionar el bot:6n de pnsten·uo Clla en la midad de 

Fuente 4e AltmntaciCSn PS ele cada equipo y va~ificar -
que H encienden los diodo• LID aaoc1ac1oa. 

Acci6n1 li hay alguno• diodoa 1.-o que no ae encten-~ 
den por la operactCSn de comNtador de botCSn_ 
de pre1i6n IID ClllCI, ree11pla1ar el diodo -­
LID por uno nuevo. 

Si no 1e·enciende el diodo LBD, verificar el 
bot6n de pres16n DID alBCK y el circuito co­
nectado. 
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TABLA VII. 8 

PRUEBA DE CONVERSACION POR 
LA LINEA DE ORD~ES. 

Esta Tabla cubre las verificaciones operacionales -

del teUSfono de Unea c1e CSrdenes en e.l equipo de Supervisi6n y de_ 

control NAR. 

PASO PROCBDIMIIN'J'O. 

1 In la eataci6n aaeatra, inaertar el tubo de mano al -

jaclc TIL 81'1' de. la unidad telefCSnica TBL y poner el -

con1111tador TALK a la poaiciCSn de arriba. 

2 Ll ... ar a una eataciCSn diatante. 

Bl alto parlante de la unidad TIL debed aonar en to­

da• la• eatac1onea conectadaa. 

3 En la eataci6n llaaada, 1naertar él tubo de mano al -

jack ftL SB'l' en la unidad TBL y poner el conlllutador -

TALJt a la poaiciCSn de arrib.a. 

Conteatar la 11 .. da por el tubo ~·mano. 

4 Verificar que el altoparlante quede cortado .en la es­

taci6n llamada. 
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PASO PROCBDIMil!lft'O. 

5 Verificar que la converaacidn nonial puede llevarse a 

cabo entre la e•taoi6n lla11adora y la est:aci6n llama-

da. 

Nota .11 voltmen puede ~r controlado de9Cle el •1-

niao al llhiao 9:1r&IMto el control VOL. 

AcciCSn a Si H encuentra cualqUier falla en loa pHo• 

arriba indicadoa, proc:i9der a la Mcoidn de - · 

localisac~CSn de fallu c1e la funciASn de H­

nea de CSrden••· 
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TABLA VII. 9. 

VERIFICACION DE LA SUPERVISION REl«>TA. 

La Tabla VII.9 cubre la verificaci6n operacional de 

laa fwiciones do auperviaiCSn remota del equipo de Supervia16n y -

. de Control NAR. 

PASO PROCBDillIIN'l'O. 

1 In la eataciCSn aaHtra, poner el conmutador DISP de la -

unidad de ruen~• de Alillentaci6n PS de cada equipo de S! 

perviai6n y de control NAR a la polieiCSn de arriba. 

2 In la HtaciCSn .upeniHda 11aular temporalMnte una fa• 

lla en el it• 110. 1 de 1upervi1iCSn re110ta por la opera­

ci6n ..Dual. 

3 ObHrvar que el diodo LID aaoeiado S'J'A A!.11 deateUa en ~ 

la W1idad Indicadora de latac16n S'l'ATICll DISP. y que •U! 

na el ambador en la HtaciCSn maestra. 

t Presionar el botdn de pre1i6n AUD RESE'l' en la eataciCSn -

maeitra para detener el .IOnido del altoparlante. 

5 Presionar el botdn de pre116n asociado STA SEL de la un! 

.dad STATION DISP. y verificar que ae enci~nden loa dio-~ 

dos STA SIL y STA ALM de la estaci6n maestra. 
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PASO PROCEDIMIENTO. 

6 Verificar que el diodo LED del 1tem de alarma remota -

No. 1 se enciende en la unidad Indicadora de Datos DA­

TA DISP. en la estaci~n maestra. 

7 Retirar el corto-circuito del ttem de supervisi6n No. 

1 en la tarjeta de exten•i6n 8P BXT CARO en la esta-­

ci6n •upervi•ada. (Ver el pa•o 2). 

8 verificar que el diodo LID del 1tem No. 1 de la alarma 

remota .. apaga en la unidad Indicadora de Dato• (DATA 

·oISP) y que el diodo LID STA ALll dHtella en la unidad 

Indicadora de Batacidn (STATIOR·DISP.) en la e•taci6n_ 

•M•tra. 

t .Predonar el botlSn de pr .. idn STA SIL, y verificar que . 

. el diodo LID STA ALM .. ap~ga en la e•taci6n .... tra. 

10 Predonar el botc5n de pr .. i6n RELEASE .Y verificar que_ 

•e apaga el diodo LID STA SIL. 

11 Repetir lo• pa•o• del 1 al 10 para todos los 1tems de · 

alarma re1tante•· 

Nota: Si el diodo LED sv ALM se enciende o destella, -

fato indica falla de codificaci6n de señal o fa~ 
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lla de la linea de transmisi6n. 

En este caso, proceder de acuerdo a la secci6n de 

localizaci6n de fallas de las funciones de super- · 

visi6n. 
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VII.3.2.- MANTENIMIENTO CORRECTIVO. 

Esta sección provee los procedimientos para la loe! 

lizaci6n de fallas para el sistema de Supervisión y de Control de 

la serie NAR-500. 

El procedimiento de localización de fallas se da en 

forma de tablas o diagramas de flujo para permitir la ubicación_ 

de las fallas en el •istema y contiene información para aislar -

las fallas vinculadas a loa equipos de Supervisi6n y de Control -

NAR de aquellos de los equipos asociados. 

MEDIOS PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS. 

a).- Para una ·1ocalizaci6n efectiva de laa fallas, el -­

personal de mantenimiento debe entender completamente los princi­

pios de operaci6n, las inatrucciones de operacidn y el manteni-­

miento de los equipo• de la serie'NAR-500. 

La sección de sistema del manual de los equipos de_ 

la serie NAR~500, provee la descripción sistemStica de las facil! 

dades respectivas que componen el equipo y la sección del equipo, 

provee los diagramas a bloques y de tiempos de sincronizaci6n, -­

etc., para conveniencia del entendimiento de la secuencia de ope-
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raci6n del equipo. 

b).- Mediciones y/o pruebas. que pueden ser necesarias -

durante la localizaci6n de fallas. 

Los s!mbolos utilizados en el diagrama de flujo pa­

ra facilitar la localizaci6n efectiva de las fallas, est!n definí 

doa en la figura VII. 3. 1. 

Bloque de inatrucci6n 
o informaci6n. 

o 
Bt1rbuja de 
entrada. 

Bloque de 
decisi6n. 

Fin de pro­
cedimiento. 

Fig. VII.3.1.- S!mbolos del Diagrama de Flujo, 

( __ ) 
Burblija de 
referencia 
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PROCEDIMIENTO DE LOCALIZACION DE FALLAS 

FALLAS DE LAS FACILIDADES DE LINEA DE ORDENES. 

El procedimiento del análisis de las fallas para las 

facilidades de llnea de 6rdenes se muestra en la figura VII.3.2. 

Inp>slhle la oaiuúcacJbl 
(&ltre laa est:ac.fmles A y 
B 

lb 

Ea ~ble la cauli­
cacidn can tl:ldla 118 -
utacu...a \i)ieldaa en 
la lfnea c1I CllMl c1e 
eervicio. (SC), ... al1' 
de ·ia estacidn CIDl'I la 
cual ea .iap>81ble la 
OC111111caci&t. 

El equipo NAR de la ea­
tac1dn • cexcana an 
la cual es iap>aible -
CXllUlicar esta falla&>. 

El equipo NAR de la esta::161 B esta fa-... _ _. __ _ 

llatb 

Sl 

Fig. VII.l.2.- FACILIDADES DE LINEA DE ORDENES. 
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FALLAS DE LAS FACILIDADES DE SUPERVISION. 
CUANDO OCURRE CUALQUIER FALLA, ESTA DEBE PRIMERO SER AISLADA 
EN UN EQUIPO COMO SE MUESTRA EN LA FIG. VII,3,3, 

Se enciende la alama de super­
visi6n (SV Ailol) del panel indi­
cador de F.staci6t (STATICN -­
DISP). 

Se encienden las ala:i:mas . 
SV AJJi de todas las estaciones 
m¡iervisadas?. 

si 

,_rificar lee niveles del cfr­
cuito da tranania:l&. (dixecd.61 
de recepci&l) de equi¡o da 
~ivia:l& y de ocntrol · 
(lM-512'1') 

Falla en la estaci6n 
nds oezcana a la es­

>-l'fe>--....C taci6n maestra entre 

si 

las estacioÍles en -
que se enciende la 
alanna SV AUI. 

El equipo NAR-
51lA de la 

Hay cmtrada de aeiiales eatac1tn mestra 
de aupervia1& en el ,__ _____ ...,esta fallaCb. 
R-51lA? •. 

No 

El equipo NAR-512'1' en la esta­
ci6t sqierviaada esta fallacb. 

causa Posible 
o falla de fü!nte de alimentaci& 
o falla del cil'Cllito de 
transmisi&l. 

Fig. VII.3.3.- Falla de la Señal de Supervisi6n, 
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VIII.- COSTO Y CONCLUSIONES. 

VIII.1.- COSTO DE LA RED DE SUPERVISION 
Y CONTROL. 

El costo de.la red de supervis16n y control propue! 

ta est! determinado en base a la cotizacidn de la moneda nacional 

re1pecto al dolar (E. U.A.) dur;inte el año 1!>84.-

EQUIPO 

NAR-511A. 

NAR-SllD 

VIII.1.1.- COSTO DE UNA ESTACION 
ºMABSTRA. 

}>BSCRJPCION. 

Batacidn de aupervisidn maestra/ 

equipo aub-maeatro para dec:odif! 

caci6n de datos de 1uperviai6n/ 

'codificador ele ordene• de con--

t'rol. 

Estac:i6n de aupervisidn •aestra/ 

equipo sub-aaestro para aupervi-

e16n e 1ndicac:i6n de datos de --

c:ontrol/indic:ac:idn de transporte 

a la estacidn maestra. 

OOSTO. 

$ 1'805.697.00 

$ 819,564.00 
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EQUIPO DESCRIPCION. 

NAR-512T Equipo de supervisi6n esclavo -

para estaci6n terminal. 

NAS-501. M6dulo de servicio. 
(equipo telef6nico) 

390-MM Módulo de conexiones. 

PDB/IDB Unidad de ~istribuci6n de pote~ 

Cia. 

Panel de accesorios. 

Equipo de mantenimiento. 

Manual de operaci6n y servicio. 

TOTAL: 

COSTO, 

$ 1'851,683.00 

$ 438,395.00 

$ 250,336.00 

$ 403, 651. 00 

$ 2'738,694.00 

$ 148,176.00 

$ 100,146.00 

$ 8 1 556,342.00 
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EQUIPO DESCRIPCION. 

Manual de operaciones y servicio. 

TOTAL: 

COSTO. 

$ 100,146.00 

$ 5 1 66 9 1 4 72 • 00 
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VIII.1.3.- COSTO DE UNA ESTACION ESCLAVA 
TERMINAL. 

EQUIPO DESCRIPCION. 

NAR-512T Equipo de supervisi6n esclavo -

para estaci6n terminal, 

NAS-501 · M6dulo de servicio. 

(Equipo Telef6nico). 

Manual de operaci6n y servicio. 

TOTALa 

COSTO. 

$ .1' 851,683.00 

$ 438,395.00 

$ 100,146.00 

$ 2•390,224.oo 

VIII.1.4.- COSTO DE tJHA ESTACION ESCLAVA 
REPETIDORA. 

DJUIPO, DESCRIPCION, COSTO. 

NAR-512R Equipo de aupervisi6n esclavo P! 

ra estaci6n repetidora. $ 1 1 937,522.00 

NAS-501 M6dulo de servicio. 

(F.quipo telef6nico). $ 438,395.00 

Manual de operaci6n y servicio. $ 1001146. 00 

TOTAL1 $ 2'476,063.00 
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VIII.1.5.- COSTO TOTAL DE LA RED DE 
SUPERVISION Y CONTROL. 

Como la red de supervisi6n y control consta de: 

- 1 Estaci6n Maestra 

1 Estacidn Sub-maestra. 

- 13 Estaci6n Esclava Repetidora. 

- 7 Estacidn Escl~va Terminal. 

TOTAL: 

$ 8'556,342.00 

$ 5'669,472.00 

$32'188,819.00 

$16'731,568.00 

$63' 146,201.00 
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e Q N e L ~ s l o N. 

De lo expuesto anteriormente podemos notar el papel 

tan importante que desempefta un sistema de supervisi6n y control­

en una red de microondas, por lo que existe la necesidad imperio­

sa de contar con personal capacitado para operar debidamente y en 

su momento dar el mantenimiento preventivo o correctivo segGn se­

requiera, adecuado a los equipos involucrados dentro de un siste­

ma de comunicación, ya que la confiabilidad del sistema debe man· 

tenerse dentro de las normas especificadas por el c. c. I. R., y 

gran parte de la rentabilidad del sistema recae en los equipos de 

supervisi~n y control, 

De aqui que se requiera contar con personal que en­

tienda los fen6menos de propagaci6n de las microondas, las t~cni· 

cas de modulaci6n y c6digos empleados por el equipo del sistema • 

de comunicación y en particular del equipo de supervisi6n y con­

trol, del costo y de las facilidades de supervisi6n y control que 

otorga el equipo y de las di.versas aplicaciones que puede tener, 

para de esta manera poder tomar una mejor decisi6n acerca de que 

tipo de equipo se debe emplear, en donde se debe instalar, etc, , 

ya que· todos estos factores influyen para obtener una alta confia' 

bilidad de operaci6n y una gran rentabilidad del sistema en gene­

ral. 
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APENDICE "A". 

MULTICANALIZACION POR DIVISION DE FRECUENCIA. 

A menudo se desea transmitir varios mensajes con f~ 

cilidad de transrnisi6n sobre un canal de cornunicaci6n llnico. Un 

proceso mediante el cual dicha transrnisi6n puede lograrse es cono 

cido corno Multicanalizaci6n por Divisi6n de Frecuencia. 

El principio de la FDM se ilustra en la figura - -

A.1.a, en donde varios mensajes de entrada (se muestran tres) mo­

dulan en forma individual a las subportadoras fclr fc2• etc., des 

pu~s de que pasan a trav~s de filtros. pasabajas para limitar los_ 

anchos de banda de mensaje. Se muestra la rnodulaci6n de subport~ 

dora como SSB, y a menudo as1 es1 pero se puede emplear cualquie­

ra de las técnicas de modulaci6n de cw, o una combinaci6n de - -

ellas. Luego se suman las señales moduladas para producir la se­

ñal de banda base, con espectro Xb(f), corno se muestra en la fig~ 

ra A.1.b. ·(La designaci6n "banda base" se emplea aqui para indi­

car que la modulaci6n final .. de portador adn no ha tenido lugar) • 

Suponiendo que se escogen en forma apropiada la.s -­

frecuencias subportadoras, la operaci6n .rnulticanalizaci6n asigna_ 
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una ranura en el dominio de la frecuencia para cada uno de los -

mensajes en forma modulada7 de ah1 el nombre de Multicanalizaci6n 

por Divisi6n en Frecuenc.ia.: · La señal de banda base puede despu~s 

ser transmitida en forma directa o empleada para modular una por­

tadora transmitida de frecuencia fe• No existe aqui un inter~s -

particular en relaci6n con la naturaleza de la modulaciOn final -

de portadora, puesto que el espectro de la banda base es el impo! 

tante. 

-4.,. 

1-............ 

Fig~ A.1.- Multicarializaci6n par Divisi6n de Frecuencia. 
a).- Diagrama a. Bloques. 
b).- Espectro de Banda Base. 
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La recuperaci6n del mensaje o la demodulaci6n de -

FDM se hace en tres pasos. Primero, el demodulador de portadora_ 

reproduce la señal de banda base Xb(t). Luego se separan las su2 

portadoras moduladas por medio de un banco de filtros pasabanda -

en paralelo, y en seguida se detectan cada uno de ~os mensajes, -

corno se ilustra en la,. figura A. 2. 

., ., 

.. ., ··''' 

Fig. A.2.- Receptor de Multicanalizaci6n por Divisi6n 
de Frecuencia. · 

El principal problema prllctico en la FDM es la dia­

fon1a, la indeseable uni6n de un mensaje con otro. La diafon1a -

inteligible (modulaci6n ·cruzadá) aparece principalmente por las -

no linealidades del sistema, lo cual ocasiona que una señal de --
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mensaje module en forma parcial a otra subportadora. En la misma 

forma, la diafon1a ininteligible ocasiona disturbios por la impe!. 

fecta separac.i.6n espectral en el banco de filtros. Para reducir 

esta uni6n o acoplamiento, los espectros de mensaje modulados se_ 

separan en frecuencia por medio de banda de seguridad en las que_ 

se pueden distribuir las regiones d~ transici6n de los filtros. 

Por ejemplo, la banda de seguridad entre Xc1(f) y Xc2(f) en la f! 

gura A.l.b, es del ancho fc2 - (fcl + W1). El ancho.de banda de_ 

la banda base neto es, pcir lo tanto, la· suma de los anchos de ban 

da de mensaje modulados mas las bandas de seguridad. 

No obstante que lo~ conceptos relativos a la FDM -

son muy sencillos, los sistemas t1picos pueden ser muy elabora-­

dos. Un caso es el sistema de portadora tipo L4 de la Bel Tele­

phone, en el cual se multicanalizan juntos 3 600 canales de voz -

(cada uno con W • 4 kHz en forma nominal) para transmisi6n por C!, 

ble coaxial. Toda la modulaci6n es en banda lateral Gnica, tanto 

USSB como LSSB, y el espectro de banda base final va de 0.5 a --

17. 5 MHz, incluyendo la portadora piloto y las bandas de seguri-­

dad. Todas las subportadoras son mQltiplos de 4 kHz y se derivan 

de un oscilador comGn, y la frecuencia piloto de 512 kHz propor-­

ciona la sincronizaci6n. Para evitar un excesivo ancho de la ban 

da d<.? segu,ridad en el extremo superior del espectro de bi'lnda ba-
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se, se hace la multicanalizaci6n por grupos en cuatro etapas, un_ 

arreglo que tarnbHín facilita la conmutacli'.iü f el "enrutamiento" -

de los diferentes canales. 
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APENO ICE "B". 

MULTICANALIZACION POR DIVISION EN TIEMPO. 

La multicanalizaci6n por divisi6n en tiempo (TDM) -

es una t~cnica para transmitir varios mensajes con facilidad, di­

vidiendo el dominio del tiempo en .ranuras, una para cada mensaje. 

La esencia de la multicanalizaci6n por divisi6n en 

tiempo es muy sencilla, como se ilustra en la figura B. l. Las di 

ferentes señales de entrada, todas de banda limitada en W por los 

filtros pasabajas de. entrada, est&n muestreadas en forma secuen­

cial en el transmisor por medio de un interruptor rotatorio o con 

mutador. El interruptor efectGa una revoluci6n·completa en -

Ts ~ 1/2W, extrayendo una muestra de cada entrada •. Por lo que, -

la salida del conmutador es una forma de onda de modulaci6n en a~ 

plitud de pulsos que contiene las muestras individuales de mensa­

je entrelazadas en forma peri6dica en el tiempo. Si hay M entra­

das, ~l espaciamiento entre pulsos es Ts/M = 1/Mfs, mientras que 

el espaciamiento entre muestras sucesivas de una entrada cualqui~ 

ra es, por supuesto, T8 • A un conjunto de pulsos formado de una 

muestra de cada entrada, se le designa un cuadro. 

En el receptor, un interruptor rotatorio similar, -



2 37 

.,111---fü!)-----, r-~•1111 
"" }:.f, 1 ltl__r;;¡L-.--. ShltmQ dt . -;~; J"fPi1 _ ~, U J 

1 ~ ' ' lnin1~1lon ...,.. ~ 1 

•• 111~',,_ -- - ___ ,,'~•.111 
Slftcronfmlon 

Fig. B.1.- Sistema de Multicanalizaci6n por Divisi6n de Tiempo. 
a).- Diagrama a Bloques. 
b) .- Formas de Onda.,.1 

·' .y, 

'·\. 



- 238 

el deconmutador o distribuidor, separa las muestras y las distri­

buye a un banco de filtros pasabajas, el cual a su vez reconstru­

ye los mensajes originales. La acci6n de conmutaci6n es, por lo_ 

qeneral, electr6nica, y se proporciona sincronizaci6n a las seña­

les para mantener al distribuidor acorde con el conmutador. En -

efecto, la sincronizaci6n es quiz~ el aspecto m&s critico de la -

multicanalizaci6n por divisi6n en tiempo. 

Dentro de esta armaz6n, son muchas las variedades -

de sistemas de divisi6n en tiempo que involucran tanto la modula­

ci6n pulsada com;> de cw, y muchas las combinaciones de modulaci6n 

de subportadora y portadora en los sistemas de divis~6n de fre-­

cuencia. Los valores muestra entrelazados se pueden convertir en 

forma directa a modulaci6n en duraci6n de pulsos, por posici6n de 

pulsos, o por pulsos codificados y transmitidos con o sin modula­

ci6n de portadora. En efecto,· es la modulaci6n ~r pulsos codif! 

cados multicanalizada por divisi6n en tiempo, la que m!s prolllÉ!te_. 

para emplearse en telefonla. Para prop6sitos de reducci6n de rui 

do, la modulaci6n en posici6n de pulsos en AM, la soodulaci6n por_ 

pulsos codificados en FM, etc., resultan particularmente atracti­

vas. Pero antes de entrar en detalles, haremos una pausa para 

comparar ambos ~todos de multicanalizaci6n. 

· Es obvio que la multicanalizaci6n por divisi6n en -
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tiempo y por divisi6n de frecuencia buscan los mismos objetivos, 

aunque los medios sean diferentes. Adem~s, a ambas se les puede_ 

calificar como t~cnicas duales; porque en la multi~analizaci6n -

por divisi6n en tiempo las señales están separadas en el dominio 

del tiempo, pero mezcladas en frecuencia, mientras que en la mul­

ticanalizaci6n por divisi6n en frecuencia las señales están sepa­

radas en el dominio de la frecuencia pero mezcladas en tiempo. 

Por lo tanto, es razonable preguntarse qu~ ventajas, si existen -

algunas, ofrece la multicanalizaci6n por divisi6n en tiempo en -­

comparaci6n con la multicanalizaci6n por divisi6n en frecuencia. 

Desde el punto de vista te6rico, ninguna. Desde el punto de vis­

ta practico, la multicanalización por división en tiempo puede -­

ser superior en dos aspectos: 

Primero~ la instrumentaci~n de este sistema es un -

poco mAa sencilla. Recu~rdese que la multicanalizaci6n por divi­

si6n en frecuencia requiere moduladores de subportadora, .filtros_ 

pasabanda y demoduladores para cada canal de mensajes1 todos ~a­

toa quedan reemplazados por el conmutador y el distribuidor de la 

multicanalizaci6n por divisi6n en tiempo. Y la sincronización en 

lá multicanalización por división en tiempo es ligeramente m!s 

exigente· que en la multicanalización por divisi6n en frecuencia -

con moduiaci6n de portadora suprimida. 
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Segundo, e igual de importante, la multicanaliza-­

ci6n por divisi6n en tiempo es invulnerable a las fuentes usuales 

de diafonía intercanal de la multicanalizaci6n por divisi6n en -­

frecuencia¡ es decir, al filtraje imperfecto de canal y a la modu 

laci6n cruzada debidos a las no linealidades. En efecto, no exis 

te diafonta en la multicanalización por división en tiempo si los 

pulsos estan aislados en forma completa y no se traslapan, puesto 

que la aeparaci6n de los mensajes la da la deconmutaci6n o selec­

ción en tiempo, m&s que el filtraje. Por lo tanto, la inmunidad_ 

a la diafonta de la multicanalización por divisi6n en tiempo es -

contingente con una respuesta de banda ancha y ausencia de distor 

sión por corrimiento de fase (retardo), manteniendo los pulsos -­

cortos y confinados. (Nótese que la distorsi6n de fase no origi­

na diafonta en la multicanalizaci6n por divisi6n en frecuencia), 

Las formas reales de loa pulsos con colas que de­

caen, tienden a traslaparse. Sin embargo, la diafonta resultante 

se puede reducir en forma efectiva dando tiemp0s de segurida~ en­

tre pulsos, anftlogos a las bandas de seguridad.de la multicanali­

zaci6n por diviai6n en frecuencia. Ad, un siste,ma prActico de -

divisi6n de tiempo tendrA tantos tiempos como bandas de seguridad 

los primeros para suprimir la diafonta, y las lil timas pa·ra facili 

tar la.reconstrucci6n de mensajes con filtros prActicos. 
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A P EN D I CE "C". 

RECOMENDACION 401-2. 
C. C. I. R. 

FRECUENCIAS Y EXCURSIONES DE FRECUENCIA DE 
LAS SE~ALES PILOTO DE CONTINUIDAD EN LOS -
SISTEMAS DE REPETIDORES DE MODULACION DE -

. FRECUENCIA PARA TELEVISION Y TELEFONIA, 

.· CONSIDERANDO: 

a).- Que en los sistemas de repetidores se· necesi-­

tan señales piloto especiales para indicar la continuidad del cir 

cuito. 

b) .- Que estas señales piloto debertan estar. situa­

das fuera de la banda de frecuencias ocupada por las señales de -

telefonía o de televisi6n. 

c).- Que comunmente conviene una· frecuencia un lOt 

superior, aproximadamente, a la frecuencia m4s alta de la banda -

base transmitida, segQn la reducci6n de nivel deseado. 

d),- Que para determinar la frecuencia límite supe-

rior de .las señales piloto de continuidad, es necesario tener en_ 

cuenta la compatibilidad con ~as exposiciones de los radiocanales 

de las características de la banda de paso del equipó. 
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e),.- Que ciertas administraciones desean utilizar -

en diversos sistemas de repetidores para telefonía multicanal y -

televisi6n, señales piloto de continuidad de las mismas caracte-­

r!sticas, 

f),- Que para reducir la diafonla inteligible, la -

señal piloto de continuidad deberl'a tener, en-10 posible, una fre 

cuencia de (4n-1) KUz, siendo n un nGmero entero. 

RECOMIEND~: 

1.- Que cuando en los sistemas de repetidores para_ 

telefonla con multiplexaje por distribuci6n en frecuencia y tele­

visi6n, se utilice una señal piloto de continuidad situada por e!!_ 

cima de la banda base, su frecuencia y su excursi6n de frecuencia 

sean las indicadas en la Tabla Cl. 

2.- Que, previo acuerdo entre las administraciones 

interesadas, se utilice una señal piloto de continuidad situada -

por debajo de la banda base. 

(1) Comprendidas las señales piloto y otras frecuen 

cias que acaso hayan de transmitirse en la linea. 

(2) Previo acuerdo entre las administraciones inte-
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resadas, pueden utilizarse otros valores. 

(3) Los valores distintos indicados corresponden a_ 

los diferentes valores adoptados para la excurs.i6n de frecuencia 

nominal del canal. 

(4) Pueden también utilizarse 304 ·KHz, previo acuer 

do entre las administ~aciones interesadas. 

(5) Esta excurs16n de frecuencia es independiente -

de la utilizaci6n o no de una red de preacentuaci6n en la banda -

base. 

(6) Para asequrar la compatibilidad en caso de uti­

lizaci6n alterna con sistemas de repetidores para telefonta de -

600 canales y con sistemas de repetidores para .televisi6n. 

(7) La frecuencia de 9023 KHz debe utilizarse para_ 

asequrar la compátibilidad entre sistemas de repetidores para te­

lefonta de 1800 canales y sistemas repetidores para televisi6n, o 

cuando lo requer!a el establecimiento de varios canales de modula 

ci6n sonora. 



TABLA Cl.- DISTRIBUCION .DE FRECUENCIAS Y EXCURSIONES PARA FRECUDfCIAS PILOTO 

EN SISTEMAS DE TELEFONIA Y TELEVISION, 

Banda de frecuencias Frecuencia de la Excursi6n 
capacidad ocupada por los cana Frecuencia• 11mi- señal piloto de Eficaz de 
del sistema lea telef6nicoa - te de la banda.b!. continuidad frecuencia (KHz) 
(canales) (KHz) se (ltllz) (1) (K1+2) (2) (5) 

24 12 - 108 12 - 108 116 6 119 20 

60 12 - 252 12 - 152 
60 - 300 60 - 300 304 6 331 25, so, 100 (3) 

120 12 - 552 12 - 552 607 (4) 25, 50, 100 (3) 
60 - 552 60 - 552 

300 60 - 1300 60 - 1364 1499,3200(6) u 8500(6) 

600 60 - 2540 60 - 2792 3200 u 8500 140 
64 - 266.0 

960 60 - 4028 
900 316 - 4188 60 - 4287 4715 u 8500 140 

60 - 5636 
1260 60 - 5564 6199 100 6 140 
1200 316 - 5564 60 - 5680 8500 140 

312 - 8204 
1800 316 - 8204 300 - 8248 9023 100 

312 - 12388 
2700 316 ..; 12380 308 - 12435 13 627 100 

T. V. 8500 140 
9023 ( 7) 100 
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INFORME 787-1 (1978 - 1982) 

METODOS DE SUPERVISION Y CONTROL 
PARA REPETIDORES DIGITALES. 

ALARMAS: 

El radiocanal puede supervisarse mediante: 

Alarmas del equipo para equipos individuales o gru­

pos. de equipos. 

Alarmas e indicaciones del sistema. 

Las alarmas del equipo suelen pr~porcionar indicaci2 

nes. visuales locales asociadas con el equipo en si, y suelen ha~er 

dispositivos que permiten prolongar las alarmas a un punto atendi-

do. 

. Las alarmas del sistema comprenden alarmas de fal,la 

del tr!f ico y de fallo del radiocanal para el sistema repetidor --

qµe se prolonga a un punto de control. 

INDICACIONES RELACIONADAS CON LA SU~ERVISION. 

Adem!s de las alarmas del sistema, son necesarias in 
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dicaciones visuales del estado del equipo de conmutaci6n de prote~ 

ci6n. Estas indicaciones son necesarias en la estaci6n terminal, 

donde est& instalado el equipo de protecci6n y puede tambi~n pro­

longarse al punto de control de los sistemas repetidores. 

CANALES DE SERVICIO. 

Las pr~puestas para proporcionar canales de servicio 

con el fin de transmitir las señales de supervisi6n y control son 

de tres clases: 

Transmisi6n.de las señales de supervisi6n y control 

insert&ndolas en la secuencia de inÍpulsos de la señal principal. 

Transmisi6n de la secuencia de impulsos separada de 

la señal principal. Esto entraña una modulaci6n adicional de la -

portadora principal. 

·Medios de transmisi6n distintos del trayecto princi­

pal de las señales. 

Para supervisar y controlar las estaciones repetido­

ras intermedias, la inserci6n y detecci6n·de la señal de supervi­

si6n y control deben efectuarse en cada estaci6n. La capacidad re 



247 

querida del canal de servicio dentro de la banda será funci6n del 

número de señales de supervisi6n y control, su velocidad ae trans­

rnisi6n y el número de circuitos de voz. Estos factores dependerán 

de los aspectos de diseño de sistemas derivados de las técnicas de 

servicio y criterios de la adrninistraci6n interesada. La capaci­

dad as! requerida ser!a un factor para determinar cu~l ¿e los rnéto 

dos serta m~s apropiado adoptar. 

El segundo rn~todo puede resultar id6neo en algunos -

casos para la tranarnisi6n de señales de supervisi6n y control de -

baja capacidad. En particular se ha utilizado la rnodulaci6n por -

desplazamiento de frecuencia (MDF) o la MF de la portadora princi­

pal. 



TJ\BLA I, 6 .1.- INTERCONEXION EN LAS PRECUENCIAS DE BANDA BASE REC. 280-3 

L!mite de Impedancia nomi-
Límites de banda frecuencia nal en la banda 

No. de Canales ocupado por un - banda base base Nivel relativo de potencia 
telefónicos. canal telef6nico (KHZ) (OHMS) por canal (dbr) 

Salida del Entrada al 
equipo de equipo de 
radio radio 

60 60 - 300 60 - 300 75 d11equilibrlldo8* -15 -45 

120 60 - 552 60 - 552 75 " -15 -45 

300 60 - 1300 60 - 1364 75 " -18 -42 

600 60 - 2540 60 - 2792 75 -20 -45 

960 60 4028 60 - 4287 75 " -28 -45 

1260 60 - 5636 60 - 5680 75 " -21: -37 

1800 312 - 8204 300 - 8248 75 H -20 -37 

2700 312 - 12388 300 - 12435 75 " -28 -37 

* EL TERMINO DESEQUILIBRADO HACE LA R!PERBNCIA A CABLE COAXIAL DONDE EL CONDUCTOR INTERNO ES 

EL VIVO Y EL CONDUCTOR ExTBRNO IS LA TIERRA. 

'"'•: 
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