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PREFPACIO

En la actualidad, exlste un extenso empleo de los sistemas de
comunicacidén de dos vias, los cuales son utilizados en todo el
mundo, particularmente en dreas urbanas muy grandes, como la Cludad
de México, D. F., New York, Tokio, etc. Debido a esto, tienen el
efecto de causar problemas de Interferencia electromagnética (EMI).
Dicha interferencia normalmente, causa degradacidn en la operacién
de los sistemas de comunlcaclién y que a veces podrla hacerlos
inservibles. cualquier forma de energia de radiofrecuencia (RF), no
importa .que sea natural o artificial y que afecte la operacién
normal del sistema, se considera como EMI, Tales interferencias
pueden ser la intermodulacidén, la desensibilizacién del receptor,
el ruido de transmisor, etc. La supresién de estos tipos de
interferencia, es necesaria si d darle un uso eficiente al
espectro electromagnético.

La interferencla electromagnética es generada por diferentes
fuentes; sin embargo, el presente trabajo esta enfocado en aquellos
tipos que podemos encontrar en los sistemas de radiocomunicacién
gue operan en las bandas de VHF y UNHF. Algunos procedimlientos
practicos ser4n ilustrados para su andlisis y solucidén de estos
problemas, para los slstemas ya existentes e 1ncluso podemos
conslderarlo para sistemas que operardn a futuro.

La habllidad de un receptor para detectar seflales de
informacién débiles, esta determinada por su sensibilidad, la cual
esta definida en términos de la intensidad de la seflal de RF,
requerlda a la entrada para obtener un nivel de sefal de audio
estdndar a la salida.

Los equipos receptores actuales son capaces de detectar
nlveles de sefial tan débiles como, 0.25 uv (-149 d8w}. Esto por
consiguliente, no es extrafio que el sistema sea el medlio por el cual
la ‘Interferencla electromagnética es detectada. Por otro lado,
estos sgistemas de radiocomunicaclén estdn diseflados de tal fozma'
que presentan menos problemas de lInterferencia.



Aunque el estudio de estos problemas de interferencia fueron
realizados directamente a los sistemas de radiocomunlicacién mévil
terrestre, 1a aplicacién de esta teorla es universal; esto es, los
conceptos presentados son aplicables a cualquier frecuencia
utilizada en los sistemas de radiocomunicacioén.

Dicha Interferencia es un tipo de contaminacién ambiental que
afecta al espectro de radiofrecuencia, el cual es un recurso
natural disponible en forma limitada; ya que puede usarse una y
otra vez por cualquler persona, pero su valor se va degradando
debido a la contaminacidn. As! pues, se requlere la administracién
dptima de este recurso en beneficio de todos los usuarlos; por lo
que, son necesarlos reglamentos técnicos y operacionales gque
limiten su uso; la Coordinacidn WNacional e Internacional que
asegure una utilizacidén libre de interferenclas.

La expansidén constante de radiocomunicaciones esperada en
todos los palses industrializados, hacen necesario tomar medidas
para facilitar o posibilitar un uso adicional. Una estricta
Administracién Naclonal de frecuencias que también sea capaz de
tomar declisiones poco populares e Imponerlas, es una ayuda
indispensable, tanto mas si los requerimientos del espectro
aumentan.

Por lo anterlor, principios generales de organizacién siempre
son necesarlos para permitir que las. Instalaclones de radlo en
todos los palses puedan operar sin interferencias. As!f, existen
regulaciones especlales de radiocomunicacién que han sldo adoptadas
al progreso técnico, mediante conferencias Internacionales de
administracién de radio y en las cuales han considerado necesario
utilizar racionalmente el espectro de radiofrecuencia mediante la
limitacién de la cantidad de frecuencias utilizadas y de los
respectivos anchos de banda, principalmente. Ademds, todas las
Instalaciones radioeléctricas deben estar equipadas y ser operadas
de modo gque no produzcan Interferencia perjudicial sobre otras
radlocomunlicaciones.

Las mencionadas conferencias son organizadas por 1a Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) con sede central en
Ginebra, Sulza, la cual en términos generales se ocupa de todos los
aspectos de telecomunicacliones internacionales, principalmente en
cuanto a la planificacién y coordinacidén de normas.
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La tarea principal de la UIT es establecer reglas sobre
procedimientos para todas las categorias de telecomunicaciones:
conduccidn, emisibén o recepcién de seilales, imiagenes, caracteres o
mensajes de cualquier naturaleza mediante alambre, radlo, medlos
dpticos v otros medios electromagnéticos.

La UIT es un miembro de la Organlzacién de las Naciones Unidas
(ONU) y sus drganos permanentes en Glnebra, Sulza, comprenden el
Comité Consultivo Internaclonal para Telegrafia y Telefonia
(CCITT), la Junta Internacional de Registro de Frecuencias (IFRB)
y el comité Consultivo Internacional de Radtocomunlcaciones (CCIR}.

En México, la encargada de regular la utilizacidn del espectro
electromagnético, es la Secretar!a de Comunicaciones y Transportes
{8CT), ella se encarga de asignar las frecuenclas de operacién, asi
como, determlnar los pardmetros técnicos y caracterfsticas
necesarias para evitar con esto los problemas de EMI entre los
sistemas adyacentes que operan en la misma banda o en lugares
comunes.

Por otre lado, esperamos que este trabajo o informacién

conduzca a una menor contaminacidén del espectro radioceléctrico y
por lo tanto a un medio amblente limpio.
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CAPITULO F

GENERALIDADES

I.l.-~ Radiacidén (Radioeléctrica)

Flujo sallente de ensrgia de una fuente cualquiera en forma de
ondas electromagnéticas, o esta misma energla. .

I.2,~ Eminion

Radiacion produclda o produccidn de radiaclén por una estacidn
transmisora radfoeléctrica.

pPor ejemplo, la energia radiada por el oscilador local de un
receptor radfoeléctrico no es una emis{én, sino una radlacidn.

I.2.1.- Bmisién fuera de banda

Emisidn en una o varias frecuenclas situadas Inmediatamente
fuera de la anchura de la banda necesaria, resultante del p.racesa
de modulacién, excluyendo las emisiones no esenciales.

I.2.2.- Bmisién no esencial

) Emisidén en una o varlas frecuencias sltuadas fuera de la
anchura de banda necesaria, cuyo nivel puede reduclrse sin Influir
en la transmisién de la Informacidn correspondlente. Las emisiones
arménicas, pardsitas, productos de intermodulacién y productos de
la conversién de frecuencia estdn comprendidos en las emisiones no
esenciales, pero estan excluidas las emisiones fuera de banda.

I.2.3.~ Emisiones no deseadas

Conjunto de las emisiones Fuera de banda y de las no
egenciales.



ENI

I.2.4.~ Clase de emision

Conjunto de caracter{sticas de una emisién, a saber: tipo de
modulacidn de la portadora’ principal, naturalexa de la sefal
moduladora, tipo de Informaclién que se va a transmitir, asi como
también, en su caso, cualesquisra otras caracteristicas; cada clase
se designa medlante un conjunto de si{mbolos normalizrados. Por
ejemplo, para las estaclones de radiodifusién comerclal de AM, la
clagse de emisidn es 8KOOAJE, mientras que para la radiodlifusidn de
FX, especificamente telefonia comercial es 12K5F3B 6 16KOF3&.

Donde los primeros cuatro simbolos representan el ancho de
banda necesaria, el quinto simbolo representa el tipo de modulacidén
{Ax Doble banda lateral de Amplitud Modulada y F= Frecuencia
Modulada), el sexto significa la naturaleza de la seflal moduladora
(3= Un s6lo canal con {nformacidén analégica) y el séptimo indica el
tipo de informacién que se va a transmitir (E= Telefonfa incluyendo
la radlodifusién sonora)l. . .

t
I.3.- Anchura de banda necesaria

Para una clase de emisién dada, la anchura de la banda de
frecuenclas estrictamente suficlente para asegurar la transmisidn
_de la Informacién a la velocidad y con la calldad requerida en
condiciones especificadas.

I.3.1,~ Anchura de banda ocupada

Anchura de banda de frecuenclas tal que, por debajo de su
. frecuencia limite inferior y por encima de su frecuencia limite
superior, se emitan potenclas medias liguales cada una a un
pa:bentaje especificado 8/2 de la. potencia media total de una
emigién dada.

En ausencia de especificaciones del Comite Consultivo
Internacional de Radlo (CCIR) para la clase de emisién considerada,
se tomard un valor de 8/2 igual a 0.5% (véase la figura I-1),
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Ancha de banda

Figura I'-1 Ancho de banda ocupada

I.3.2.- Anchura de banda a "26-dB"

Las aproximaciones del ancho de banda son a menudo utllizadas

en las técnicas de medicidn. Para estas aproximaciones el ancho de
banda es el ancho de la emisién en el cual se toma a 26-d8. con

referencia al pico maximo de la emisidn, como se {lustra en la
figura I-2. Bsta fiqura, del ancho de banda podria no llevar una
simple relacién del "ancho de banda ocupado” real pero sera eficaz
para distingulr aquellas emisiones .que como “un resultado de su
excesivo ancho de banda, son probables de interferir a aquellos
canales adyacentes. . ‘ .
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0dB

Ancho do bands

20 dB

Figura I-2 Ancho de banda a "26-dB"

I.4.- Interferencia

Efecto de una energla no deseada debido a una o varias
emisiones, radliaclones, Inducclones o sus combinaclones sobre la
recepcién en un sistema de radiocomunicacidn, que se manifiesta
como degradacidén de la calldad, Ffalseamiento o pérdida de la

informacidn que se podria obtener en ausencia de esta energia no
deseada.

I.4.1.- Interferencia admisible

Interfarenclia observada o prevista que satisface los criterios
cuantitativos de Interferencia y de comparticién que figuran en las
recomendaciones del CCIR o en acuerdos especlales, segin lo
previsto en el reglamento de radiocomunicacién.

I.4.2.- Interferencia aceptada
Interferencia de nivel mds elevado que el .definido- como

interferencia admisible, que a sido acordado entre dos o mas
administraclones sin perjuiclio para otras administraciones.
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I1.4.3.- Intexferencia perjudicial

Interferencia que compromete el funclionamiento de un servicio
de radionavegacién o de otros serviclos de sequridad, o que degrada
gravemente, Interrumpe repetidamente o Impide el funcionamlento de
un servicio de radiocomunicacién.

I.5.~ Ccondiciones normales de operacidn

Las condiciones normales de operaclién prevalecen cuande un
receptor proporciona al menos 12 dB de SINAD a la salida en
presencia del ruido ambiental de su entorno de operacidn. Para
propésitos de estandarizacidén, un receptor se define en
funclonamienta bajo condiciones normales de operacidn cuando
recibe, como minimo, una sefial deseada minima (PMIN}, en dBw, gque
es derivada del ruido ambiental del entorno en que el sistema
operara. En la tabla I-1 se muestran los niveles de sefial de ruido
que deben ser considerados.

I.6.- SINAD

La sensibilidad se reflere a la habilidad de respuesta a las
seflales de nivel bajo. Sin embargo, se presenta un problema en la
definicién del término "respuesta”., El1 nivel al cual el silenciador
se lilbera no es aceptado, ya que el audlo normalmente no es
entendible a ese nivel. Por esta razdén se ha adoptado la medicidn
de '12 dB de SINAD como una forma estdndar de determinar la
sensibilidad del receptor. Varias pruebas subjetivas, han mostrado
que una seffial de audio de salida aceptable, se logra a un nivel de
SINAD de 12 dB.

La mediclén de SINAD estd determinada por la siguiente
ecuacidn,

INAD - gefial + ruldo + distoraién
s (dB) = 10 log ruldo + distorsidn
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Und prueba que se tenla previamente, fue la del método de "20
dB de sllenciamlento”, que determina el nivel de seflal reguerlda
para producir un nivel de audio/ruido de 20 dB. Este método, sin
embargo, no toma en cuenta todos los ruidos y distorsiones del
receptor generados internamente, y es por lo tanto, un cdlculo
lnexactv que no refleja su funclonamiento,

Nivel de sedal necesaria para obtener 12 dB de SINAD
Banda de frec. Area Rural Area Suburbana Arga Urbana
(MHz.? Ruido Bajo Ruido Medio Ruido Alto
25 - 138 -143 dBw -139 dBw =131 dBw
€0.5 pv) (0.8 pv) (2.0 pv)
138 - 406 -148 dBw ~141 dBw =132 dBw
0,28 pv> €0.63 UV (1.0 uVv)
406 - BO6 -146 dBw -1435 dBw -1389 dBw
€0.35 pv> (0.4 uV) (0.2 uVv)
806 - 3 000 ~146 dBw ~146 dBw -142 dBw
<0.35 pVv> €0.35 pV) (0.56 uV)

Tabla I-1 Niveles de sefial necesarlios para las condiclones normales
de operacidn

I.7.- EBfecto de captura

El efecto de captura en el receptor FM, normalmente ayuda a
prevenir la Interferencia para evitar que las sefiales interferentes
débiles de co-canal sean escuchadas, mientras la seilal deseada esta
siendo recibida. Sin embargo, préximo al d&rea de servicio del
receptor se puede presentar una fuerte seflal proveniente de otro
sistema que comparta el canal, la cual puede sobreponerse a la
sefial deseada.
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El efecto de captura es el resultado de una seflal que es 6 dB8
o mayor que otra sefal de la misma frecuencia y as{ "captura" el
receptor, Esta seflal capturada puede ser la sefal deseada, una
sefial radiada por un transmisor co-canal o aun por un transmisor
fuera de canal que radia componentes de ruido en la frecuencia
deseada.

Un receptor estdndar de AM, por otro lado, requiere un margen
de 40 dB para obtener el mismo efecto.

I,8.- Potencia radiada efectiva (ERP)
Producto de la potencia suministrada a la antepna por su

ganancia con relacién a un dipolo de media onda en una direcclén
dada, ver figura I-3,

TxAG \‘
3

TxFLL

TxSFiL

Potencla

Figura I-3 Potencia radiada efectiva

ERP= 10 log(Potencia) - TxSFIL - TxFLL + TxAG . _ . (11
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bonde, .. .. .

ERP,~-. Potencla radlada efectiva, dBw.

‘Potencla.~- Potencia del transmisor, dBw.

TXSFIL.~ Pérdidas totales por insercidn en el transmisor,
ds.

TxFLL.- Pérdidas de la 1linea de alimentacidén del
transmisor, dB.

TxAG.- Ganancia de la antena transmisora, dB.

I.9.- Atenuacldén requerida (AR)

La atenuacidén requerida es el valor a la cual la sefial
Interferente debe ser atenuada para ellminarla. La siguiente
formula es utillzada para su cdlculo,

AR~ PIN - FMIN + 648 S O 7]

81 AR > 0 condicidn de interferencia.

Donde,

AR.- Atenuacién regquerida, ds.

PIN.~- Potencia interferente, dBw.

PMIN. - Seflal minima deseada en el receptor victima, dB.

La atenuacidén adicional de & dB se toma en cuenta en el

resultado final. Estos 6 dB ofrecen al receptor victima, proteccidén
a un nivel de 6 dB de SINAD, que es un valor esténdar para la

interferencia perjudicial.

I1.10.~- Rechazo fuera de canal

El rechazo fuera de canal (OCR) es el valor de atenuaclén
aplicado debldo a la selectividad del receptor. La atenuacidn

depende del valor absoluto de la diferencia de frecuencia (DFREC)
entre la sefial deseada y la Interferente.

10
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Estos valores se obtlenen de ‘acuezdob a-la tabla I-2,
siguiente:

Banda de Frec. Férmula . DFREC, (MHz2)
(MHz)>
25 - 138 GCrR= © . 0.0000~ 9.0125

OCR= 451.0 + 221.0 log OFREC 0.0125- 0.0200
OCR= B1.1 + 3.9 log DFREC 0.0200- 0,5500
OCR= 92.2 + 40.7 log DFREC 0.5500-10,0000
OCR= 132.9 mds de 10,0000

138 - 406 OCR= O 0,0000- 00,0125
OCR= 451.0 + 221,0 log DFREC 0.0125~ 0.,0200
OCR= 8S5.5 + 6.3 log DFREC 0.0200~ 0.4000
OCR= 96.1 + 32.9 log DFREC 0.4000-10.0000
OCR= 129.0 mas de 10,0000

406 - 3 000 QCR= © 0.0000- 0.0125
OCR= 446.0 + 221.0 log DFREC 0.0125~ 0,0200
OCR= 73.6 + 1.4 log DFREC 0,0200- 0.4000
OCR= 89.2 + 40.8 log DFREC 0.4000~10,.0000
OCR= 130.0 mds de 10.0000

Tabla I-2 Calculo del OCR en funcldén de la banda de frecuencia

I,11.- Dacibel

. Una de las herramientas mateméticas importantes en
comunlcaclones es el decibel (dB). Bl decibel, es una medida de la
razoén entre dos potencias, por lo que es una unidad relativa a la
potencia, un camblo de un decibel en el nivel de potencia es sélo
detectable como un cambio del sonido bajo condiciones ldeales. 51
numero de decibellos correspondiente a una relacidn de potenclas
esta dada por la férmula I.3.

£l nomograma de potencia de la flgura I-4 puede ser utilizado
para la conversién de watts a dBs, .

dp= 10 log;; . .
: T & g §

11
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dBw

10

1 . 10 100 Watls 1000

Flgqura I-4 Nomograma de potencia

I.11.1.- Niveles de referencia y conversidn

Puesto que el decibel es una razdn de dos cantidades, Lliene
que ser referido a un nivel en particular para gue se abtenga un
significado absoluto.

Algunos de los términos mads comunes 'y de referencia gque
podemos encontrar en el campo de las comunicaciones son,

- dBw (Referido a 1.0 watt)

~ dBm (Referido a 1.0 miliwatt)

- dBuV (Referido a 1.0 microvolt)}

= dBuV/m (Referido a 1.0 microvolt por metro)

La flgura IX-5 es un diagrama a blogques conveluente para la
converslén de los diferentes términos de dB, - :

12
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IXI -
XV dBuv ﬂ dBm __ao dBw
+107 +30
antllog
v .
dBuv/20 a7 | a7
dBmv

Figura I-5 Conversién de dectbeles
I.12 Selectividad

La selectividad de un receptor es la capacidad de rechazar las
seflales Indeseadas (adyacentes). Esta expresada como una curva, tal

.como la que se muestra en la figura I-6, que virtualmente exhibe la

atenuacion que el receptor ofrece a las seflales de frecuenclas
adyacentes a aquella gque es sintonizada.

;\é%mac!bn, d8 Frecuencla de la portadora 850 KHz.
100 /

. 80
0 /
10 /

" N/

-20 0 20 40 -
Radtofreouencla, KHz. R

Flgura I-6 curva caracterlstica de select{vidad
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De la grafica podemos observar, que por ejemplo, a 20 KHz.
abajo de la frecuencia sintonizada, una sefal Interferente tendria
gue ser 60 dB mayor gque la sefal deseada para mostrar la misma
amplitud.

La selectividad varia con la frecuencia de recepcidn y
comlenza a disminulr cuando la frecuencl!s de recepcldén aumenta. &n
general, estad determinada por la respuesta de la seccién de FI, con
los circuitos de entrada, mezclador y amplificador, que tienen una
parte muy pequefla pero significativa, Debe observarse gue es la
selectividad la que determina el rechazo del canal adyacente del
recepto.

I.13.- Sensibilidad

La sensibilidad de un receptor de radlo es su capacidad de
amplificar las seflales débiles. A menudo se define en términos del
voltaje que debe ser aplicado en las terminales de entrada del
receptor para obtener una potencla de salida estandar, medlda en
las terminales de sallda. Para los receptores de radlodifusién AM
varias de las cantidades relevantes han sido normalizadas. As!, una
onda senoidal de 400 Hz. modulada al 30% es utilizada y es aplicada
al receptor a travéds de un circulto de acoplamiento patrén conocido
como "Antena ficticia", La potencia de sallda es de 50 mW y para
todos los tipos de receptores el altavor es sustituldo por una
carga resistiva de igual valor.

A menudo la sensibllidad se expresa en microvolt o en
decibelios referidos a un volt, y medida entre el rango de
frecuenclia de sintonizacion del receptor. La flgura I-7 muestra la
curva de sensibilidad que varia sobre la banda de sintonizacién. A
la frecuencla de 1 000 kliz., este receptor en partlcular tlene una
sensibilidad de 12.7 uv, o -98 dav.

Los factores mds importantes que determinan la sensibllldad
del receptor superheterodino son la ganancia del amplificador de FI
y del amplificador de RF. Desde luego, el factor de ruldo también
Juega un papel muy importante. Los receptores portdtiles pegueifos
¥ otros utilizados para la banda -de radiodifusién inilcamente
podrian tener una sensibilidad alrededor de 150 uv, mientras que la
sensibilidad de los receptores de comunicaclén profesionales de
buena calidad pueden ser menores a 'l UV en la banda -de HF.

14
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1000 1300 16
Radlofrecuencia, KHz.

Figura I-7 curva de sensibilidad de un receptor domédstlico '

I.14.- Polarizxacion

La polarizacidn se reflere a 1a orientacidén fisica de la onda
radiada en el espacio, Las ondas se dice que estdn polarizadas
tpolarizacién 1ineal) 8l todas ellas tienen el mismo alineamiento
en el espaclo. Bn realldad, es una caracterfstica de la mayorfa de
las antenas, gue la radiacidn que emiten es polarizacién lineal.
Por ejemplo, una antena vertical radlard ondas cuyos vectores
eléctricos sean verticales y permanecerdn asi en el espacio llbre.
Por otro lado, la luz emitida por fuentes incoherentes tal como la

luz del sol o de un foco, tlenen un arreglo casual del vector de
campo eléctrico y se dice que estdn polarizados sin alguna

proyeccién o fortultamente.

La decisidn de obtener la polarizacidén segin la posicidn del
campo eléctrico no es tan arbitrarla como podrlamos pensar; esto
hace' gue l1a direccidn de 1a polarlizacidn sea la misma a la posicidn
de la antena. As!, la antena vertfcal radlard ondas polarizadas
verticalmente y similarmente la antena horizontal producird ondas
cuya polarlzacidn es horizontal. :

15



También es posible que la radiacién de 1la antena sea
polarizaclén clrcular o ata eliptica, lo cual significa que la
polarlizacién de la onda gira continuamente de manera similar como
lo hace un sacacorchos.

I.15.- Ganancia de antena

La ganancia de la antena, es una comparacién de la sallda en
una direccién dada de la antena en cuestién y una antena de
referencia. A menos que se especlfique otra cesa, la antena de
referencia puede ser omnidireccional (irradia por Ilgual en todas
direccliones) o un dipolo. La mayor potencia lrradiada en una
direccidn determinada, se obtiene a expensas de las otras
direcclones.

I.16.- Ondas radioeléctricas u ondas hertzianas

Las ondas radioeléctricas u ondas hertzlanas, son también
denominadas ondas electromagnéticas, cuya f£recuencia se fija
convencionalmente por debajo de 3 000 GHz., que se propagan por el
espaclo sin gula artiflcial.

I.17,- Telecomunicacién

Toda  transmisién, emisién o recepcién de signos, seflales,
escritos, imdgenes, sonidos o informaclones de cualgquier naturaleza
por. hilos, radioelectricidad, medios Opticos u otros sistemas
electromagnéticos.

I.18.- Radiocomunicacién

Toda telecomunicacién transmitida por medlio de las ondas racdlo
eléctricas

I.19.~ Compatibilidad electromagnética (EMC)

La compatibllidad electromagnética, es la condicién que
prevalece cuando un sistema de comunicacién esta operando de
acuerdo a su funclén de disefio, en un medio electromagnético comin,
sin . causar o sufrir degradacion inaceptable debido a 'la
interferencia electromagnética inintencional o proveniente de otros
sistemas localizados en el mismo entorno. ) :
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I.20.~- Piltros

-Un filtro se puede definir como un dispositivo gue se coloca
entre -las termlinales de un clrcuito eldctrico para modificar los
componentes de frecuencia de una sefal. Los filtros se pueden
disefiar para que funclonen a partir de corriente continua hasta mas
all4g de 10 GHz. Se clasifican segun la respuesta en frecuencia, el
tipo de flltro y la gama de frecuenclas.

I.20.1.- Pormas de respuesta

Los filtros se pueden claslficar en las cuatro categorlas que
siguen, sobre la base de la respuesta en frecuencia:

1. Los filltros pasabaja permiten el paso a los componentes de
baja frecuencia (por lo comun, a partir de la corrlente continua)
hasta una frecuencia de corte especiflcada y presentan una alta
atenuacidn por encima de ese punto de corte.

2. Los f£11tros pasaalta rechazan las frecuenclas que van desde
la corriente continua hasta una frecuencia de corte y dejan pasar
los componentes por enclma de ese punto de corte.

3. Los flltros pasabanda delan pasar las frecuencias que estan
dentro de una banda dada y rechazan los componentes fuera de esa
banda.

4. Los filtros de rechazo de banda suprimen las frecuenclas
que estdn dentro de una banda dada y dejan pasar los componentes de
fuera de dicha banda.

Hasta cierto punto, estas descripcliones son ideales puesto gue
en los flltros reales hay una regién de transicidén entre el
pasabanda y la regidén de alta atenuacidn (supresidn de banda). En

la flqura I-8 se muestran curvas tiplcas de flltros para cada una
de las cuatro categorfas.

I.20,2.- Definiciones de pardmetros basicos
Ademds de las formas bdasicas de los flltros se debe

familiarizar con la terminologla que sigue y que se usa para
describir o designar filtros,

17
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s d8

Bands
ds paso

an
an

(a) (b)

-3dB L

(c) (d)

Pigura I-8 Formas de respuesta de filtros. a) P&saba.‘la; b) Pasa
banda alto; c) Pasabanda; d) Rechazo de banda

a) Frecuencia de corte (Fc).- La frecuencla de corte define el
l{mite de pasabanda y por lo comin corresponde a 3 dB de
atenuacidén. Mientras que los filtros pasabaja Yy pasaalta  tlenen
36lo una frecuencia dae corte, los flltros de pasabanda y rechazo de
banda tienen dos frecuencias de corte. ’ ’

18
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b) Frecuencla central (Fo).- Los £lltros de pasabanda son
geométricamente simétricos, o sea, simétricos entorno a una
frecuencia central cuando se traga en papel para gradficas lineales
logaritmicas con la frecuencia en el efe logaritmico. La frecuencla
central se puede calcular por medio de,

A A

Donde,
F:.- Frecuencla de corte inferior.
F2,~ Frecuencia de corte superior.

¢} Frecuencia de corte de rechazo de banda (Fa).- K1 pasa
banda y el filtro de rechazo de banda estdn separados por una banda
de transicién. Fa, es la frecuencia a la que se eagpecifica la
atenuacidén minima que se requlere.

d) Factor de selectividad (Q).- E1 factor de selectividad es
la razén de la frecuencla central de un filtro de pasabanda al
ancho de banda de 3 dB. Si F1 y Fe= corresponden al punto superlior
e Inferlor de 3 dB, el factor de selectividad se podrd expresar
como slgue,

F
O ———n
MY AR

e) Factor de forma (SF).,- Bl factor de forma es la razdn del
ancho de banda de supresidén &l ancho de banda de pasc de los
flltros pasabanda, El1 ancho de banda de paso se suele medlr en los
puntos de 3 dB y el ancho de banda de supresién se mide en puntos
dados de atenuacidn, tales como 40 dB.

£) Péraldas por insercién (IL).- Las pérdidas por insercidn es
la reduccién (medida en dB) a la salida de un £lltro, en
comparacién con el nivel medido en las mismas terminales, antes de
la fnsercidn del filtro.
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I.21.~ Rfectos del medio ambiente en la propagacién

Cuando la propagacidén de las ondas electromagnéticas se
consideran cercanas a la superficie terrestre, varios fendémenos
deben ser tomados en cuenta, los cuales no se presentan en el
espacio libre. Asi, las ondas serdn reflejadas por la superficle
terrestre, montafias y edlficlos,. Serdn refractadas a medida que
pasan a través de las capas atmosférlicas, las cuales tlenen
diferentes densidades o diferentes grados de ifonizacidn. '

También, las ondas electromagnéticas podrlan ser difractadas
entorno a obJetos altos y masivos. Podrian aun Interferlrse unas a
otras, cuando dos ondas de la misma fuente conocida y después de
viajar por diferentes trayectorias. Flnalmente las ondas podrian
ger atenuadas a diferentes grados.

I.21,1.- Reflexién de las ondas

Existe mucha simtlitud entre la reflexidn de la luz producida
por un espejo y la reflexién de las ondas electromagnéticas por un
medio conductor. En ambos casos, el dngulo de reflexién es igual al

. de incidencia, como se ilustra en la figura I-39.

Rayos Rayos
[noldontes rollejados
Supaerlicle de
rafiexién '
Imagen

Flgura I-9 Reflexi6n de las ondas
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La comprobacidn de la igualdad de los dngulos de reflexidn y
de incidencia resulta de la correspondiente "segunda ley de la
reflexién” de la luz. Ambas estdn basadas en el hecho de que las
ondas incidente y reflejada viajan a la misma velocidad. Existe
todavia otra similitud de la reflexién de la luz por un espejo.
Alguien, quten hays estado en una barberfa en la cual esta presente
un espejo detrds, asi comv un segundo enfrente, ha observado no
solamente un enorme numero de Imdgenes, sino gue tamblén presenta
una reduccién en su -nitidez- progreslvamente. Como podria haber
sido esperado, esto es debido a alguna absorcién en cada
reflexibén; esta situaclén es Idéntica en las ondas de radio, El
coeficiente da reflexién '"g" ests definido como la relacidén de la
intensldad del campo eléctrico de la onda reflejada y la onda
incidente., Es unitarla para un conductor perfecto y menor a la
unldad para una superficie conductora prdctica. La diferencia es el
resultado de la absorcidén de la energia (y asi{ como por su
propagacién) de la onda producida por el conductor imperfecto.

I.21,2.- Refraccidn de las ondas

Como con la luz, la refracclén tiene lugar cuando las ondas
electromagnéticas pasan de un medio de propagacién a otro, los
cuales tlenen diferentes densidades. Esta situacidn causa que el
frente de onda adgquliera una nueva direccidén en el segundo medio, y
es provocado por la diferencia de velocidad de la onda en el
segundo medio. El caso mis simple de la refraccion, respecto a dos
medios fuertemente definidos, se muestra en la fiqura I-10.

Considere el caso de la filgura I-10 en donde la onda se
propaga desde el medio A al medlo B denso y los rayos Incidentes
chocan con la frontera a algun dngulo diferente de 90°. El frente
de onda P-Q muestra el {nstante cuando llega al llmite entre los
dos medios y el frente de onda P'-Q' exhibe el instante justamente
cuando finaliza el recorrido y se encueatra en el medio denso.
Mientras tanto, el rayo b ha recorrido el medio raro totalmente y
ha cublerto la distancia Q-Q', proporcional a su velocidad en ese
medio. En el mismo tiempo el rayo a, el cual se propaga en el medio
denso ha recorrido la distancia P-P', Esta es mas pequelia que Q-Q'
a causa de que la velocidad es mas pequefia en el medio denso.
Mlentras que los rayes han recorrido en cada medioc estas
distancias, como se muastra en la figura I-10; el frente de onda ha
sufrido una desviacidén en su propagacidn.
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La relacidén entre el dngulo de incidencia y el Jdnqulo de
refraccién 6' podria ser calculado con la ayuda de 1a trigonometrla
y la geometria simple.

rectos POQ' y PP'Q!,

orQ<0  y POl @

Por lo tanto,

o pPl/Rp PP, W
a0 o o

Va

Donde,

Considere los dos trianqules de. dngulos
tenemos que,

Va .~ Velocidad de la onda en el medio A
ve .- Velocldad de la onda en el medio B

Frente da onda
Incldente

Rayos
Incidonten

MEDIO A
o {rarol

‘,_ Froate dv onda

{1 A o

§ U0 R NS S ¢

| BAOOR JO000 JONOE 1000 ¥

| JUONOE 1ONONN YOS, e |

| OO VDR TN Yot |

| 0N OURER SHOOR O ¥

oy

RIS SO AR NN

§ NOONR IOONR OO0NK. 4

b o I MEDIO B
o Fo? ayos {denso) -

F!tha I-10 Refraccidén en un plano definido entre dos medios
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.. Bl . factor de velocidad de una sustancia dleléecrica es
v:{J.l/K. Sustituyendo ésta, en la ecuacién (I-5) tenemos,

- » ‘ sen®_ [ X,
h I “sen® Ny

eln

Donde, .. .
- K .- Contante dieléctrica del medioc A
K'.- Contante dieléctrica en el medio B
M. .- Indice refractivo.

Observe, una vez mas, que la constante dleléctrica es
exactamente 1 para el vacfo y muy cercana & la unildad para la
atmésfera.

Direccion det frente
ens e 08 ONAA InCldanto

Indice retractivo

Frento de onda Frente da onds|
Inoidanto taftaotada

Superlicle terrestro

Figura 1-11 Refraccién en un medio que presenta una densidad
linealmente decreciente
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St el cambio de 1la densidad es gradual, la situacién es mds
compleja todavia, pero la refracclidn avn tlene lugar, tal como lo
{lustra la figura I-10 en donde las ondas electromagnéticas viajan
desde un medio raro a uno denso y as! son refractadas hacla la
normal. Sin embargo, si se presenta un camblo lineal en la densidad
(en lugar de un cambio repentino} ios rayos serdn desviados mds
alld de la normal, ceomo se muegtra en la fiqura 1-11.

Este fendmeno aumenta en la atmostera, en donde la depsidad
atmosférica cambia (muy ligeramente y 1l:ineal) con la altura.
Resultado de la poca refracecldén que tiene lugar aqu!f, las ondas
presentan una pequefla curvatura en lugar de viajar en linea recta
estrictamente y el horlzonte radinelédctrico es de tal Fforma
incrementado.

I.21.3.- pifraccién de las ondas

Cuando un rayo de luz inclde sobre un cuerpo opaco se produce
una zona de sombra, cuya 4rea transversal decrece con la distancia
al cuerpo. Este fendmeno, que se conoce como dlfraccldén, tamblén se
manifiesta en la propagacién de las ondas electromagnéticas, cuando
inciden sobre cuerpos o superficles dielectricas de dimensiones
limitadas, como montafas, construcciones, drboles o la superficie
terrestre. Cvando una onda incide sobre un obstaculo de este tipo,
la direccion de propagacidn sufre flexiones en los limites del
cuerpo, dando origen a dos zonas caracteristicas, la zona de
difraccién y la zona de sombra.

8

Superiicla terrestre

Flgqura I-12 pifraccidn en un obstaculo
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Entonces es f4cll apreciar que en la zona de difraccidn puede
detectarse energia de una onda emitida, en un punto gque no guarda
linea de vista con el de deteccldn. La flgura I-12 muestra éste
fenémeno. Aunqgue los puntos A y B no establecen linea de vista,
basta que el punto B se encuentre en la zona de difraccién, para
que en el pueda detectarse energia de la onda emitida en A. Este
fendmeno es aprovechable cuando hay que establecer enlaces entre
puntos obstaculizados, o bien entre puntos transhorizonte.

El fendmeno de difraccidén es funcién de la frecuencia de la
onda emitida, acentudndose en las frecuencias bajas y disminuyendo
paulatinamente a medlda que se aumenta la misma.

I.21.4.- Interferencia de las ondas

Esto ocurre cuando dos ondas que provienen de la misma fuente
y que viajan por diferentes trayectorias para arribar al mismo
punto, esto se presenta muy a menudo en la propagacioén de las ondas
de alta frecuencia por onda de cielo y en microopndas en la
propagacidn gor cnda de espacio. Esto se incrementa cuando la
antena de microonda esta localizada cerca de 1la superficle
terrestre y las ondas alcanzan en punto de recepcidn no séle por la
onda directa, sino también por la onda reflejada por la superficle
terrestre, La figura I-13 muestra este fenémeno.

Rayo directo 2_ Q

Rayo directo 1

"Rayo
reflejado v

Rayo reflejedo 2
Superilcle terrestre

F’I‘qura I-13 Interferencia entre los rayos directo y reflejado
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Bs obvio que la trayectoria de la onda directa es mas pequefia
que la . trayectoria de la onda reflejada, A una determinada
frecuencia y a una altura de antena con respecto a la superficie
terrestre podria ser que la diferencla entre las trayectorias 1 y
1! sea exactamente media longitud de onda. Esto producira entonces,
una cancelacidén total en el punto de recepcidn P si la tierra es un
conductor perfecto y una cancelacidén parcial para un conductor
imperfecto.

1.22.~ Ruido

Bn el proceso de transmisién las seflales siempre se van
mezclando con otras ajenas. Bn realidad, cualquler proceso Impuesto
sobre alguna seffal tiende a introducir perturbaciones indeseables
que se conocen como ruldo; por lo tanto, el ruldo es una seflal
indeseada (intexferencia), sin relacién alguna con la sefal
deseada.

Existem varlas fuentes de ruido, que en general pueden clasificarse
como:

a) Ruido producido por el hombre.

b} Perturbaciones naturales Yy errdticas que ocurren
irreqularmente.

Ruldo de fluctuacioén, que se presenta dentro de los
sistemas flsicos,

c

El ruido producido por el hombre 6 ruido artificial, se debe
a la recepcidén de las sefiales indeseadas provenlentes de otras
fuentes tales como contactos defectuosos, artefactos eléctricos,
radiaclén per ignicién y alumbrado fluorescente; tal ruido siempre
puede evitarse eliminando la fuente gque lo produce. Las dos Bltimas
fuentes de ruido no tienen origen humano.

£1 ruido natural errdtico puede proceder de reldmpagos,
tormentas eléctricas en la atmésfera, ruldo lntergaldctico o
disturbios atmosféricos en general.

El ruldo de fluctuacidn tampoco es humano y aparece dentro de

sistemas fisicos debido a fluctuaciones espontdneas como: el
movimiente térmico 6 movimiento Brownlano de los electrones libres
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dentro de un resi{stor; la emisién (aleatoria) de electrones en
vdlvulas  al vaclo; la generacién aleatoria, recombipaclén y
difusién de portadores (huecos y electrones) en semiconductores.
Bdsicamente, existen dos tipos importantes de ruido de fluctuacidn,
que son: el rufdo de disparo (shot nvise}) y el ruldo térmico, los
cuales son las Interferencias de ruido mas comunes en los sistemas
de radiocomunicacién.

El ruido de disparo se produce en dispositivos con tubos al
vaclo y con semiconductores. En los tubos al vaclo este tilpo de
ruildo se debe a la emlsién aleatoria del catodo. En dispositivos
con semiconductores su causa esta en la difuslén aleatoria de
portadores minoritarios y la generacién aleatoria y recombinacidn
de los portadores huecos-electrones,

El ruido térmico es un fenémeno asociado con el movimiento
errdtico de los electrones libres en los conductores., Debldo a su
energia térmica cada electrén libre dentro de un conductor est4 en
movimiento; la trayectoria del movimiento de un electrdén es
aleatoria debido a sus colisiones con 1a estructura del conductor.
Cada uno de estos electrones es, en si{, una pequefilsima corriente
eléctrica y la suma de todas ellas da por resultado una sefial cuya
componente contlinua es cero (evidentemente, pues de otra manera las
cargas polarizarfan en forma espontanea al conductor), y 1la
componente alterna depende de la temperatura del conductor, pues la
velocidad promedio de los electrones es proporcional a la
temperatura absoluta. Esta componente alterna fue observada, por
primera vez, en los laboratorios Bell por J. B. Johnson en 1927;
por esto, al ruldo térmico también se le ha llamado ruldo de
Johnson. ’

I.23.~ Clasificacidon de los sistemas de comunicaciodn

Los sistemas se pueden clasificar de acuerdo a su modo de
operacidn.

I.23.1.- 8istema simplex

Simplex se reflere al tipo de operacién en donde 1la
comunicacién puede tener lugar en una sola direccion.
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Normalmente, una sola frecuencia es utilizada. Bste tipo de
sistema se Uustra en la figura I-14. o

=1

Figura I-14 Sistema simplex

Ax

]
3¢
~

Flgura.I-15 Sistema simplex con dos frecuencias
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La operacién simplex con -dos frecuencias, emplea dos
diferentes frecuencias una de las cuales es de transmision y la
otraz de recepcidén, pero nuevamente la comunicacién ocurre ‘en una
sola direccién. Bsto se iflustra en la figura I-15.

I.23.2.- Sistema duplex

Un sistema duplex emplea dos diferentes frecnencias y puede
transmitir y recibir simultdneamente. lLa operacion duplex se
muestra en la filgura I-16.

En un sistema semiduplex, una estacién es equipada para operar
en duplex, y la otra opasra en simplex con dos frecuencias
representandose de la misma forma como el sistema duplex.

Ax f, ¢ Rx

™ h ™

Flgura I-16 Sistemas duplex y semiduplex

1.23.3.~ Sistema con repetidor

Un slistema repetidor es similar en concepto a un sistema de
dos lineas y se emplea para proporcionar una mejor cobertura gque la
que puede ser lograda con una estacién base normal. La estacion
repetidora utilirza dos frecuencias una de recepcién y la otra de
transmisidn.

29



B:M:1-

Cuando el repetidor es activado por una base o mévil remota,
la seflal recibida es retransmitida simultdneamente o repetida por
el -transmisor., Las estaciones remotas ‘usan el mismo par de
frecuenclas como el repetidor perv sus. funciones de transmision y
recepcidn son lInversas. Aungue el modo de operar es duplex, el
sistema es, sin embargo, simplex, puesto que -la base y moévil
normalmente no pueden transmitir ni recibir simultaneamente. Esto
se llustra en la figura I-17.

Rx Reté Rx
™ Tx

Filgura I1-17 Sistema con repetidor
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‘caprruviLo II

PROPAGACION DB LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

11.1. - Introduccidn

Este capftulo tratard sobre el efecto que provoca la tlerra y
su atmésfera clrcundante, en 1la propagacidn de las ondas
electromagnéticas para la radiocomunicacidén (ondas de radio).

. Los factores que afectan dicha propagacidn son numerosos y
diversos en "paturaleza y, dependen tanto de los fendmenos
nieteataldq!cas como extraterrestres, del cual no se tiene una
teorfa de propagacién exacta. La ingenieria practica depende mucho '
de los ‘efectos observados en los sistemas previos y de la
informacién detallada proporcionada por las fuentes meteorolégicas.
La teorta es as! formada en un alto grado por cartas y de -
procedimientos rutinarios basados sobre experiencias prdcticas.

La principal consideracidén en esto es el efecto del medio
ambiente en el cual la propagacién tlene lugar en una forma
bastantemente fi{sica, no matematica. Los diferentes modos de
propagacion pueden ser divididos facilmente en funcién de los
acuerdos internaclonales de las bandas de frecuenclia, como se
muestra en la tabla II-1. Debe ser notado que esta es und -
separacién de frecuenclas arbltrarla. i

II.2.~ Métodos de Propagacidén

La forma mds simple de la propagacidn es aquella que se
presenta en el espacio libre, 1a cual no puede ser posible en la
prdctica debido a la presencia de la tierra y las lmperrfecciones de
la atmésfera, pero que nos da una referencia otil para las
condiclones reales de la propagacién. La atenuaciodn en el espacio
libre entre dos radiadores lsotrdépicos Separados en una distancia :
d y radiando energfa a una longitud de onda A, esta dada por la
sigulente ecuacldn,

Atenuacién= 20 log(—:-td) N R 77 SU T N
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Frecuencia Banda Mecanismo de Sistemas
MHz . Propagacidon
0.003 - 0.03 vLF Tierra-lonosfera Mundial, Mil:tar
como guia de onda Navegacion
0.03 - 0.3 LF Onda de Superficie [ Transmisién estable,
distancias
superiores a 1500 Km
0.3 -3 MF Onda de Superficie ] Radiodtifusién, banda
y Onda de Cielo de. onda media sugeta
a desvanacimiento.
3 - 30 HF Unda de Cielo Onda Corta. 3-6 MHz
continental;6-30 Mhz
Intercontinental, ‘en
distancias de salto.
Mévil Terrestre.
Mar-Tierra.
30 - 300 VHF Onda de Dispersién Linea de vista a
y Onda de Cielo. distancias cortas.
S0 Mhz Onda de Cielo
300 - 3000 UHF Onda de Dispersion Linea de vista a
y Onda de Cielo. distancias cortas.
S00 MH2 Dispersioén
troposférica.
3000 - 30000 SHF Microondas Comunicacion de
vehiculo espacial.
Enlaces de Satelites
retransmisores.
30000-300000 ERF Ondas Milimétricas | Enlaces por linea de

vista milimétricas
de los satelites.

Tabla [I-1 Espectro radioeléctrico y regiones de propagacidén
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En general, esta atenuaclidn serd modificada por las
propiedades de la atmésfera a travéds de la cual, o la tierra sobre
la cual las ondas de radle son transmitidas, y 4sta normalmente
toma la forma de un factor de correxién el cual es sumado a la
ecuacién II.1, Las ondas de radlo son transmitidas en el espaclo
libre de modo que sus frentes de onda son esféricos y sus radios se
espanden continuamente. En tales ondas se puede asumir que viajan
en linea recta como se indica en la figura II-1. Bl principlo del
raye dptico puede entonces ser aplicado para determinar su
trayectoria de propagaclén, pero no debemos perder de vista la
forma esférica natural de las ondas (la atenuvacién en el espacio
libre es debido a la expansidn del frente de onda y la distribucioén
de potencla en grandes areas).

Frentes de onda

Haz

Flgura If-1 Rayo dptico tedrico

Ssi ahora consideramos el caso practico de la propagacién
terrestre, serd obvio de la flgura II-2, que un transmisor y .un
receptor ubicados en la superficie terrestre y que si pudléramos
dibujar esa linea directa entre ellos, la seflal seria recibida.
Ademds, -de esta onda directa puede existir otra onda reflejada que
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llega al receptor después de la reflexién que sufre debido a la
superflcle terrestre. Estas componen la onda de espacio, es decir,

onda do espacio= Onda directa + Onda reflejada por 1a tierra

Superticie terrestre

(8)

Supertidle terresatre

(b}

Flgura II-2 Trayectoria sobre la curvatura terrestre, (a) horizonte
6ptico, (b} mas allad del horizonte Sptico

§i{ a pesar de esto, la separacién entre el transmisor y el
receptor es tal que la curvatura de la tierra imposibilita la 1inea
de vista, entonces la onda de espaclo no se puede recibir. Sin
embargo, la propagacidn es posible todavia mids alld del horizonte
debldo 4 las dos formas lmportantes gque son la onda de superficie
y la onda de cielo. La onda de superficie esta producida por la
energia que viaja cercana a la tierra y gquiada por la curvatura
terrestre parecido a una onda electromagnética gque es conducida por
una linea de transmisién. Este es el fendmeno de difraccién.
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Las ondas directa, reflejada y de superficle (6 difractada)
podrfan presentarse al mismo tiempo, y no es necesario
considerarlas por separado. La combinacldén es conoclida como la onda
de tierra O troposférica. La troposfera se encuentra dentro de la
regidn de 10 Km. de la superficie terrestre como se muestra en la
flgura Ir-3.

Onda de tierra= Onda de superficie + onda de espacio

La onda de clelo (lonosférica), como puede ser observada en la
flgura II-3, depende de la propagacién de las ondas en una
dlreccidén ascendente, slendo dirigidas hacla una capa
eléctricamente cargada en el Interior de la atmésfera 1llamada
lonosfera, y reflejada hacla la tierra. La londsfera se extiende de
100 a 400 Km. sobre la superficie terrestre aproximadamente.

G _
o Tocsterions

Onda de Onda
superflcle tropostérica
T A

Superflcie terreatre

Figura II-3 Propagacién mds alld del horizonte
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Hay todavia otra forma de propagacidn mas all4 del horizonte
que comienza a ser tan importante comparable a la onda de cielo en
algunos enlaces de comunicacién. Esta es la llamada onda de
disperaldn y resulta de la reflexién de las ondas debido a los
cambios turbulentos en la constante efectiva de la troposfera o
donosfera.

II.3.- La Ionosfera

La lonosfera es formada por la radlacion de rayos X y ultra-
violeta provenlentes del sol, los cuales lonizan las moléculas de
la atmésfera. Aungue los 1énes y electrones estan indudablemente
presentes a lo largo de toda la reglidn la cual estd situada entre
los 250 -~ 350 Km., de la superficie terrestre, se ha encontrado gue
existen diferentes capas en las cuales la densidad de ionizacién
alcanza un maxime. Estas capas estan designadas por las letras D,
& y F de acuerdo a la altura, como se puede observar en la flgura
II-4. A veces la capa F se divide en dos capas llamadas Fi y Fa. La
distribucidén real de la densidad de lonizacién varta de acuerdo a
las condiciones del dia, mes, affoc y la localizacldén geografica.

Altura (Km)
600
Noche\ \I.')la
L) feer
400
FF/
/ Reglon
200 F,'
: J V|
D
10 1

10 1P 5
Densldad Efectrénica (cm ')

Figura II-4 Densidad electrdnica/ién de la londésfera

38



ENIT

En general, se presentan dos efectos en las ondas de radio gue
se propagan en la ionosfera: ’

a) Doblez de refraccién.- Debido al cambio del fndice de
refraccion con el grado de ionlzacién a frecuencias menores al
valor critico de la onda, estas pueden ser degviadas o retornadas
hacla la tierra, (ver figura II-5}). Bste fendmeno es asociado a las
capas E y F,

{ay M & lonosfera

Estratosfera

Onda crltica
X refractada
{b) T R
upenlcle terrestre,
Istancia de salt

F‘Iqura 1I-5 Mecanismo de reflexién en la ionosfera, (al capa
refractiva, (b} condiclones criticas para la reflexion

b) Absorcién. - Los electrones libres son puestos en movimiento
por la energla del campo eléctrico de las ondas de radio, lo cual
da origen a un intercambio de energfa de las ondas cuando un
electrén choca con una molécula. La absorcioén es’ as! mayor en la
regidn de densidad molecular mds alta, por ejemplo, en la capa D'y
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muy bajas en las capas E y F. Las ondas son atenuadas en proporclén
a 1l/f2; por lo tanto, a mayor frecuencia menor es la atenuacidn. La
atenvacién més alta se presenta durante el dia debido a la
existencla de la capa D, la cual desaparece en la noche a causa de
la recombinacién molecular.

Las propledades de refraccidon o de flexidén aumentan con la
denslidad de lonizacién y por lo tanto con la altura, por ejemplo,
la comunicacién a gran distancia es producida por la capa F, y esto
es particularmente clerto para la capa Fz que las refleja durante
las horas del dia.

11.3,1.~ Propagacidén en la lonosfera

Como sabemos, para las ondas VLF la lonosfera aparece como una
superficie conductora, pero, para la banda HF en donde la lonqgitud
de onda es pequefia y que a una distancia de una lonqltud de onda la
densidad de lonizaclén cambia 1lgeramente, la ionoafera podria ser
considerada como un dleléctrico con un Indice de refraccidn
variable continuamente (f). Una onda que incide en la ifonosfera,
colocard a los electrones en movimiento y puede ser demostrado que
la presencia de estos electrones ocasionard que la iondsfera tenga
un fndice refractivo efectivo menor que la unidad, es decir,

1

O A5 X S ¢ ¢ £
=11 - 81-=

"[ f']

Donde,
N.- Es la densidad del electroén libre por m>.

La supuesta estratificacion natural de 1la {onosfera, se
muestra en la fiqura I1I-5a; en donde para un caso critico, 1la
reflexién interna total se presenta de tal forma que la onda de
clelo aparece; por ejemplo cuando,

. . .
5@.‘.[1_91%z G e e e I
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Para una incidencia vertical (sen 8,= 0} y una penetracidn
maxima, estard formada por las m capas tal que,

T S 73 AT

donde, fo es llamada frecuencia critica de la capa, y es un
parametro importante en los sistemas que operan en la banda HF, la
cual puede ser determinada por las técnicas de sondeo lonosférico.

La frecuencla critica es la frecuencia midxima reflejada a una
incidencia vertical, pero a frecuenclas mayores puede ser reflejada
a otro dngulo de incidencia. Para un dngulo de iIncidencla dado, la
frecuencla midxima a la cual la reflexién tiene lugar es llamada
frecuencla mdxima utilizable (muf) y esta relacionada con la
frecuencla critica, determinada por la sigulente ecuacion,

pur- £, 8ec O, S I 9.7

Esta es la frecuencia maxima de comunicacion por reflexidn
para una capa en particular de frecuencia critica t-.. La
trayectoria de la onda muf, es aquella trayectoria critica (ver
flgura II-5b); y la distancia entre el transmisor y el punto mas
cercano a donde una onda reflejada es retornada a la tierra es
llamada distanclia de aalto.

La distancia maxlma de transmisién del angulo de elevaciodn de
la onda dirigida se muestra en la figqura II-6 para las capas E y F
de alturas estandar. Para angulos practicos muy cercanos a cero,
estos tienen que ser evitados ya gque la onda sufre considerables
pérdidas debldo a 1a superficle terrestre. El dngulo utilizable mis
bajo es, 5° normalmente. El &ngulo de Incidencia mds alto que se
obtiene con la reflexién de la capa F es del orden de 74°, y donde
la muf= 3.6fa. :
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Angulo de elevaolon

8006

60° Capa ratlejanta F

800

1000 2000 8000
Otetencla (Km)

Figura II-6 Distancia de transmisién por medio de la fonosfera en
funcioén del angulo de elevacidn de la antena

Como la atenwvacién es proporcional a 1/f2, las seflales de onda
de clelo mds lIntensas en la recepcidn, tienen frecuencias de
trabajo lo mds alto posible, y por lo tanto, es necesarlo una
frecuencia de trabajo tan cercana a la muf como sea posible.

La flgura I!-7 muestra un conjunto de muf, de predicclones
realizadas para un dia tipico., Tales cartas son publicadas por
varias organizaclones ofreciéndolas para predicciones promedio
mensuales de muf. Las varlaciones de la muf ocurren diariamente y
estos cambios se presentan en los dlas del mes. 5l valor medio es
confiable en un 50% del dia; esto no es aceptable en la practica ya
que podria producir una desviacidén del 15% en el valor promedio.
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.t MH2)

3600 Km

- / 1600 Km

500 Km

20 4 A 0 Km
\_,/

]
v 8 12 18 24
Tlempo (hotas)

Figura II-7 Varlaclones de muf durante el dfa

Por lo que normalmente se emplea un valor menor que la muf predicha
{normalmente 15% menor). La cual se llama frecuencia Optima de
trabajo (owf),

owt= 0.85muf N S O 7

de tal forma que es menor a la muf por un 85% de veces y las
variaclones tienen una distribucién normal (desviacién estdndar) de
0.117 veces la muf.

para frecuencias menores a la muf, se tiene la desventaja de
Introducir mas atenuacién debido a las pdérdidas de extraabsorciédn.
para. un enlace de comunicacién dado, si se conoce la potencia de
transmisidn, la ganancia total de antena y el ruido de fondo en el
receptor, es posible piedeclr la frecuencia utilizable mis baja
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(luf) para sobrepasar la relacién sefial a ruido minima aceptable en
el receptor. Sin embargo, todos estos métodes emplean constantes
determinadas empiricamente y estan baje estudlo por el CCIR,
continuamente,

11.3.2. - Transmisidn por saltos sucesivos

Para distancia mayores a 400 Km., que es aproximadamente la
distancia méxima de transmisidén por reflexién de la capa Fz, la
transmision puede tener lugar por multisaltos, por ejemplo, pvur
reflexlones sucesivas en la lonosfera y la superficie terrestre.
Bgtas formas de transmisidén no es un caso de salto uvnico, Sino
continuo, as! se presenta la difusién de las ondas en viajes
sucesivos a través de la lonosfera. Las ondas arriban al receptor
via varias y diferentes trayectorias, por lo cual aparece el
problema de elegir algun dngulo de elevacidén para la antena
receptora en particular. La diversidad de sistemas son a menudo
empleados en tales casos, donde dos o mis antenas estdn espacladas
a una clerta distancia, en este caso es diversidad de espaclo. La
diversidad de frecuencia es también utilizada, especialmente para
eliminar el desvanecimiento selectivo de frecuencia; pero en la
préctica es mads exitoso una combinacién de los dos, llamado
diversidad cuddruple, utilizando dos o mas antenas, cada una
conectada a un receptor y a un comparador de amplitud para elegir
la sefial de salida mas adecuada.

II.3.3.- Prediccién lonosférica

La determinaclén de la frecuencla doptima de trabajo para un
enlace en particular, a sido reducido a 1la operacién de
"pronosticar la lonosfera" las cuales son publicadas varios meses
de adelanto. Estos pronésticos son deducidos previamente de valores
medidos y publicados en forma de cartas de contorno mundiales para
f- o.muf, por lo que las técnicas graficas pueden ser utilizadas
para determinar la muf entre dos puntos de la carta en particular.

11.3.4.~ Disturbios en la propagacidn ionosférica

. a) Disturblos requlares.- Son causados por los cambios
contlinuos de la posicién relativa de la tierra con respecto al sol,

-la cantidad de radlacion de los rayos ultra-violeta reclibldos en

algtn punto de la lonosfera es continvamente variable., Esto da
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origen a variaciones de ld densidad lonosférica y por lo tanto a
fo. Las variaciones de un dia t{pico fue mostrado en la flgura
II-7, en donde la muf alcanza un madximo al medio dia y disminuye
durante las primeras horas de la noche. Por razones obvias, los
valores en el invierno serdn menores que en el verano.

Hay un perfodo de variaciones mas grande en la lonosfera, el
cual se encontrd que corresponde a las varlaclones de la actividad
solar. La variaclén solar es el numero y el tamafio de las manchas
solares vislbles para la tierra, Bl ciclo de las manchas solares
tiene un perfodo de 11 afios aproximadamente y las radlaclones de
rayos ultra-violeta Incidentes afectan la ionosfera y por lo tanto,
el valor de feo.

b)  Disturbios irregulares.- Los disturblos repentinos
{onostéricos (SID's) o debilitamiento Dillinger, comoe son algunas
veces llamados, causan una total desaparicién de la onda de clelo,
desde unos mlnutos a varias horas. La causa son las erupciones
solares repentinas, llamados destellos sclares, que emliten grandes
cantidades de radiacién y por consiguiente un gran incremento de la
ionosfera particularmente en la capa D, Los efectos predominan en
las maximas manchas solares y estdn conflnados a la cara de la
tlerra iluminada por el sol y son mas intensos a bajas altitudes.

Las tormentas [lonosféricas Impredecibles causan bajas
potenclas de recepcidn anormales por varios dias. Las tormentas
ocurren debildo a los destellos solares, pero son el resultado de la
turbulencia causada por la alta energla de flujo de particulas en
la lonosfera. Por esta razdén ocurren 30 horas después de un SID
normalmente, perc los efectos severos son filtrados de 1 a 2 % de
las manchas solares, a frecuencias altas tienen un efecto mayor,
por lo que la comunicacidén podria ser mantenlida reduciendo la
frecuencia de operacidn.

¢) Desvanecimiento.- Es cuando una seffial recibida varfa en
intensidad en un corto tiempo, y esto puede ser uno de los mayores
problemas encontrados en un sistema de radiocomunicaclén.

Bl desvanecimiento se presenta de forma lenta, rdpida o de
frecuencia selectiva, pero ér_) cada caso es debldo a interferencia
entre dos. ondas que arriban a un mismo punto por diferentes
trayectorias; es decir, puede ocurrir en cualquier punto en donde
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se unan la onda de tierra y el primer regreso de la onda de cielo,
arribando a dicho punto fuera de fase y produclendo as{ una
cancelacién de la sefial utilizable.

Un desvanecimiento bajo, es debido a las varlaclones de la
troposfera, la cual varia diariamente y de acuerdo a la estacién
del afic, Un desvanecimiento rapido, es debido a las fluctuacliones
fortuitas de las capas mas altas, causando variaciones en la
intensidad de la sefial de 30 dB o mayor, en tiempos cortos. Lo
anterior da una distribucidén tipo Rayleigh tipica que depende de la
longitud del circuito, frecuencla, etc. Por lo que los clrcuitos
deben ser proyectados sobre una base de confiabilidad.

Los efectos del desvanecimiento son mas pronunciados en la
parte alta de la banda de HF (es muy frecuente que seflales a 30
MHz. desaparezcan completamente}). Sin embargo, bajo condiclones
criticas es posible establecer comunicacidn satisfactoria por un
cambio de la frecuencia a un valor mas alto.

El desvanecimiento por frecuencia selectiva, es el resultadoe
de la pequefia desigualdad en la trayectoria de la sefial transmitida
en las diferentes frecuenclas producidas por sus bandas laterales,
ocasionando asi! una distorsién de audio en dichas bandas,
resultando Intolerable en circuitos Importantes de voz.

tUno de los métodos mds exitosos de combatir el desvanecimiento
es el uso de la diversidad de espacio o de frecuencia. Las sefiales
5§88, por otro lado sufren menos desvanecimientos y pueden
permanecer muy intelligibles bajo esas condiciones, esto es debido
a que la amplitud relativa de la sefial recibida estd constantemente
cambiando.

Ir.4.- Propagacidén en VHF y UHF

El mecanismo de onda de cielo tiene un limite superior de 30
MHz. aproximadamente y, excepto bajo condiciones especiales, las
sefiales en VHF y mayores dependen del mecanismo de onda de espaclio.

Por -lo general, la onda de tilerra serd reciblda por un
receptor terrestre y, debido al hecho que la onda de superficie
sufre considerable atenuacién a estas frecuenclas, es necesario
elevar la antena varlas 1longltudes de onda con respecto a la
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superficie terrestre, para asegurar la propagacidén por onda de
espacio. Asi, la onda de espacio es utilizada para casi todos los
tipos de enlace de comunicacién por llnea de vista, y la regidén de
propagacidn es la troposfera. La principal influencia en la calidad
de la seflal de recepclén, es la variacion en el (ndice .-de
refraccidén con la altura del aire, el cual depende de 1la
meteorologia.

I1I.4.1.- Atmdésfera estandar

La atmésfera estdndar es una aproximacién empleada en
radiocomunicacién, la cual asume condiclones estables de qgradiente
de presidn, temperatura y humedad de la tierra hasta el limite
superior de la troposfera, por ejemplo, como el gradiente del
indice de refraccidn mostrado en la figura II-8, El CCIR a adoptado
la relacidn del § con la altura (Km. con respecto al nivel del mar)
el cual es,

- -6 o-0.136h
n=1+28910°° @ B e s 8 2

Flgura I'T-8 Indice dé refraccion de la atmdsfera estdndar’
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Bste indice de refraccién gue varia continuamente, significa
gue la velocidad de propaqacién de las ondas de radio varian con la
altura y de éste modo serdn refractadas a medida que viajan a
travéds de la tropdsfera. Esto da origen a una trayectoria real que
es un poco diferente a la trayectoria por linea de vista, como se
puede observar en la flgura II-9, y efectivamente la trayectoria de
transmisién es mejor; es decir, mis alla del horizonte dptico. El
andlisis de la refraccién en la tropdsfera muestra que estos
efectos pueden ser tomados en cuenta empleando el radio efectivo de
la tlerra (kR), en donde k= 4/3 para la atmésfera estandar vy,
considerando 1a propagacién de las ondas sobre una tierra plana.

Trayeotoria real

Linsa de vista

Figura 1I-9 Refracclén en la atméstera estdndar, (a} condiciones
reales, (b) equivalente, radio de la tierra modificado
kR (k= 4/3)

La onda de espaclic esta formada por la onda directa, la cual
sufre refraccidén como se vio anteri{ormente, y la onda reflejada por
la tierra cuya magnitud y fase depende del coeficiente de reflexién
de la superficle, que a la vez depende de la constante del suelo.
También depende del tipo de polarizacién, vertical u horizontal,
que sea utilizada. Para distanclas grandes y altura de las antenas
pequeflas, por ejemplo, se requieren angulos de lincidencia
pequeiios, como es el caso en la prdctica, normalmente para ambas
polarizaciones. La sefial de recepcién también esta en funcidn de la
aspereza de la tlerra reflejante, por ejemplo, el factor de
divergencia de la onda reflejada por la superficie de la tierra.
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I1.4.2.~ Atmésfera no estandar

En la atmdsfera en donde el qradiente del lndice de refraccion
tiene cambios con la altitud, una forma estratificada podrd ser
consliderada, la propagacidn sobre una tierra curva o esférica puede
ser asumida como una tierra plana empleando el indice de refraccion
medificado, en lugar de modificar el radlo de la tierra. ua
caracteristica importante es la curvatura del haz con respecto a la
tlerra, por lo que en este caso se modifica f) & fm para reducirla
a una tlerra plana, mientras que anteriormente R fue modificado
para obtener el mismo resultado de la trayectoria del haz
horizontalmente. El indice de refraccién modificado es definido por
el CCIR como,

q,-[n-1+%]x10‘ S 2 S 91 7

donde, por lo general cambla con el gradiente de temperatura,
humedad especifica o la presidn.

. Un . perfll de fm, -es una grafica de corte seccional de la
atmésfera. Kl perfil de la trayectoria determinade bajo las
condiciones de fm se asemejard con dquel obtenido con el radio
efectivo de la tierra de (4/3)R, como- se nmuestra en la  figura
II-10. También {lustra otras dos condiclones comunes.

2) Subestdndar.- Propagacidn de haz con una desviacién hacla
arriba que es causado debido a las condiclones adversas del tiempo
¥ que pueden causar severos desvanecimientos.

b) Superestdndar.- Propagacidn del haz hacia abajo y es debido
nuyevamente a las condiciones del tiempo y es interceptada por la
curvatura de la tlerra; y nuevamente el desvanecimiento aparece..

La atmésfera no siempre posee un gradlente uniforme de fjm,
especialmente en condiciones de fuertes inversiones de temperatura
o una raplda disminucién del vapor de aqua. Esto da origen a un
perfil de fjm como el mostrado en la figura II-11, la cual se
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‘Figura II-10 Perfiles con el {ndice de refraccién modificado,
mostrando el perfil de la trayectoria equivalente
para el caso de la atmdsfera estdndar

refiere a las condiciones de superrefraccién o conduccién. Esto
produce un ducto o en la superficie de la tierra o a una altura
determinada en la cual la onda queda atrapada (puede ser
considerado como reflexiones debido a los cambios de ‘las
condiclones subestdandar a la superestdndar) ' y viaja como si fuera
una guia de onda para distancias grandes alrededor de la superficie
terrestre. La lonqgitud de la onda de la sefdal atrapada depende de
la altura del ducto. Este fendémeno ocurre en la regién de 1la
microonda normalmente (ductos de 10-20 m. de alturaj. Tales
condiciones no estandar que ocurren en un enlace de transmisién
pueden causar severos desvanecimientos e interferencias naturales
con otros sistemas. En clertas partes del mundo en donde un ducto
se presenta para la mayorfa del tiempo {(por ejemplo los desiertos},
la propagacién puede ser planeada para utilizar este fendmeno.
Deblido a las raras condiclones del tliempo, los rangos de operacién
en la comunicacién de HF puede ser aumentada por tales ductos
inesperadamente. . :
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F‘lquta Ir-11 Indice de refracclén modlficado, (a) ducto de la
. supetﬂcje, {b) ducto a cletta altura.
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II.5.~ Dispersién troposférica

También conocida como propagaclién por dlspersidn hacia
adelante (progresival, éste tipo de propagacidén extiende
grandemente los limites en la comunicacidn a grandes distancias
sobre todo en las bandas VHF y UHF, proporcionando un servicio
conflable mds alla del rango considerado como normal en estas
bandas.

Como se muestra en la figura II-12, dos antenas direccionales
que estdn colocadas sobre la superficie terrestre, de medo que sus
emisiones se Interceptan eguidistantes entre ellas sobre el
horizonte.

Reglon de
dispersion

\ d /

Figura II-12 Dispersidén troposférica

8i una de estas es una antepa transmisora en la banda UHF y la
otra una antena receptora en la misma banda, suffcilente enerqla de
radio serd diriqida hacia la antena receptora para hacer esto un
sistema  de comunicacidn. Los fendémenos que producen el
dispersamiento no son conoclidos con exactitud; sin embargo, hay dos
teorlas. La primera suglere que la reflexioén proviene de las "gotas
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de agua” que se encuentran en la atmosfera, mientras que la sequnda
supone que la reflexién proviene de las capas atmosféricas.
Cualquiera de las dos formas, son un estado permanente, no un
fenémeno esporddico. Sin embargo, aun aqui la propagacién real de
la dispersién hacia adelante de las sefiales incidentes en el
volumen de dispersioén es muy pequeila, entre -60 y -30 dB, o de una
millonésima a una billonédsima parte de la potencia (ncidente, por
lo gue se requieren potenclas de transmisidn altas.

Aungue la dispersién hacla adelante esta sujeta a
desvanecimientos, y aungue poca seflal es dispersada, es a pesar de
esto una comunicacién transhorizonte muy conflable. No es afectada
por los fendémenos anormales que lastima a la propagacién por onda
de clelo en la banda HF. Por consligulente, esta forma de
propagacién es a menudo utillzado para proporcionar enlaces de
comunicacién a gran distancia como una alternativa de enlaces de
microonda o de cable coaxial sobre terrenos dsperos o inaccesibles.
Las longitudes de los enlaces son de 300 a 500 Km., tlipicamente.

La propagacién por dispersién troposférica esta sujeta a dos
formas de desvanecimiento. La primera es muy rapida, ocurrlende
varias veces por minuto en su peor caso, con variaciones maximas de
20 dB en la intensidad de la sefal. Es comdnmente llamado
desvanecimiento Rayleigh, y es causado por la propagacién
multitrayectoria. Como lo muestra la flgura I1-12, la dispersioén es
en un volumen, no de un punto, de tal forma que varlas trayectorias
de propagacidn exlsten dentro del volumen de dispersidén. La sequnda
forma de desvanecimiento es demasiado lenta y es causada por las
variaciones en las condiciones atmosféricas a lo large de la
trayectoria.

II.6.~ Conslderaciones de transmision para las bandas de VHF
v UHF

Aquella parte de una onda que viaja a lo largo de la
superficile terrestre es llamada onda de tlerra. Esta onda es
obstaculizada en su propagacién por muchos factores debido a su
proximidad a la superficle terrestre. Sin embargo, se puede declr
que practicamente no es afectada por los camblos en las condiciones
de la atmdsfera superior. Por lo tanto, las principales
consideraciones para determinar las caracteri{sticas de la onda de
tierra son: su frecuencia, las diferentes condiclones de la
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superficle sobre la cual viaja y las condiciones de la atmésfera
baja. : ;

A frecuencias de VHF y UHF, la onda directa tiende a viajar
prdcticamente en forma de linea de vista con una menor refraccién
debldo a la atmdsfera baja. Sin embargo, una porclén del frente de
onda choca con la superticie terrestre a cierta distancia de la
antena transmisora y es reflejada, obviamente esta onda reflejada
se retrasa y va defasada con respecto a la componente de onda
directay al arribar al punto distante 180° fuera de fase nos
resulta una cancelaciin de la seflal.

Para mejorar 'a eficlencia de transmisién es npecesario,
minimizar el efecto de la cancelacién producida por la onda de
tierra reflejada. El1 método mas prdctico para solucionar este tipo
de problemas es incrementar la altura de las antenas., I[ncrementando
la altura de la antena transmisora tiende a decrecer el angulo de
fase entre las ondas directa y reflejada gue arriban al punto
distante. Se disminuye el angulo de fase de 180° a un valor mucho
mds bajo. Esto reduce la cancelacién de la sefal,

En general, a frecuencias de VHF y UHF la intensidad de campo
se incrementa en la misma proporclén en que se aumenta las alturas
de las antenas, y también a la ralz cuadrada de la potencia de
transmisién, La Intensidad de campo decrece en proporcidén al
cuadrado de la distancia entre las antenas transmisora ¥ receptora.

Se puede obtener una transmisidn en linea de vista a un punto
distante sobre el terreno sin tomar en cuenta la refraccidn de la
componente onda directa, si la altura de la antena estd de acuerdo
con lo gque se determine con la férmula siquiente,

C e e e e e s e e e s e e e e e e . (11.9)

Donde,
h.- Altura de la antena transmisora, pies.
d.- Distancla entre antenas, millas.
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L. 81;la altura de la antena es conocida,.la distancia de llinea
de vista gque serd posible cubrir, todavia ignorando la refraccidn,
estard gobernada por la slgulente férmula,

d=-1.23/F N TS 2 1))

En la transmisién de frecuencias en la banda de UHF se ha
encontrado que las ondas de radio normalmente van mis alld del
horizonte geométrico, Este mayor alcance es.debido a la flexidén de
las ondas de radio provocada por la atmdsfera baja, resultado del
hecho de que el Indice de refraccién de la atmésfera baja (el cual
no es homogéneo), disminuye con la altura debido a los cambios de
humedad y tcmperatura. Para una condicién climatica media, 1a
trayectoria de una onda de radlo puede ser .trazada como una linea
recta si el radio de la tierra es modificado por un factor de. 4/3.
Este factor, conocido como k puede variar desde 1.1 en climas frlos
y secos a 1.6 en climas callentes y humedos. Sin embargo, a menos
que se especifique otra cosa, el valor de k serd de 1.33. La
distancia aproximada al radio horizonte es calculada medlante la
slgulente ecuacidn,

I F S I 5 ¥

Donde,
D.- Distancia del radio horizonte, ples.
H.- Altura de la antena sobre el nivel del suelo, pies.
R.- Radio de la tierra, ples.
k.- BEs de 1.33.

Debido a que el radio de la tierra es aptox]madamenfe 3 3_,60
millas, 4/3 de este valor da kR, o sea un valor de 5 280 millas o
de (5 280)° pies. Convirtiendo D en millas dividimos ambos miembros
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de'la ecuacién entre 5280; por- 10 tanto, 1a ecuacion ‘anterior se
simplifica a, B S

D= JZR (11.12)

Donde,
. D.- Distancia al radiec horizonte, millas.
H.- Altura de la antena sobre el nivel del suelo, ples.

Los nambqramas gon utilizados para determinar el radio maximo
de linea de vista que pueden ser obtenidos cuando la altura de las
antenas se conocen, o para determinar las alturas de las antenas
cuando la distancia es conocida.

II.7.- Atenuacidén en el espacio libre

" En el estudlo de los conceptos tocante a los diferentes modos
de propagacién, es utll conocer el fenémeno de la propagacidn en el
espacio libre entre las antenas isotrdépicas sin pérdidas. Una vez
que se conocen los principios que goblernan la propagacién bajo
estas condiciones, es fdcil entender el concepto de propagacién
entre la antena direccional o la omnidireccional en presencia de la
tierra, obJjetos reflejantes y dispersadores tales como edificios,
drboles y montafias.

Si una sefial transmitida es radiada por una antena isotréplca
en el espacio libre, la seflal es propagada uniformemente en todas
direcciones. Asi, a una distancia d, de la fuence, la densidad de
potencla es,

Py

T L A F ¥ S X )
dxd?

=
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Donde, .
Po.- Densidad de potencla (por unidad de area)
Pr.~- Potencia transmitida

d,~ Distancia de la antena al punto de prueba .

La potencia en las terminales de la antena Isocrdplica
receptora sin pérdidas, que tiene un drea An, y ganancia G- 1, es,

s
By= Py Ay Py G

-p,. M C
e R IR 2 s 2 T

Donde,
A.- Longitud de onda, metros.

Por lo tanto, la atenuvacidén en el espacio libre en dB entre
las antenas lsotrdpicas sin pérdidas, para las condiciones de campo
lejano es,

P,
PL(,,Q-lolog(-zi) N ¢ £ a9 X7

Por lo tanto tenemos que;

( 1 ) Bn referencia a una antena isotrdpica,

PLiy, g™ 32.4 + 20 logf + 20 logd e e . (11.16)
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{ 2 ) Bn referencia a una antena dipolo,

PLig,q= 28.2 +20 logf + 20 logd e (11.17)

Donde,
PLt¢,a).~ Pérdidas en funcién de la frecuencia y distancia,
dsB.
£.~ Frecuencia, MKz,
d.~ Distancia, Km.
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MODULACION EN AMPLITUD Y MODULACION ANGULAR

I1r.1.- Introduccién

Las seflales de informacién, para alcanzar su destino, deben
transmitirse a través del medio que separa el receptor del emtsor.
A veces, el medio es el alre; otras un par de conductores, un cable
coaxial, una gufa de onda, etc., pero muy raras veces la
informacién se encuentra en forma adecuada para poder transmitirse
directamente sobre el medio. Entonces, las seflales de Informaclidn
deben.  procesarse para adecuarlas al medio en gque serdn
transmitidas. Desde luego, las seflales sufrirdn el proceso inverso
en el extremo receptor, que las capacite para que puedan ser
utilizadas.

El proceso de adaptacién de laz seffales, para su transmisidn,
ge llama proceso de modulacién, y al proceso ilnverso se conoce como
proceso de demodulaciodn,

Bntre los procesos de modulacfoén de una portadora continua se
pueden distingulr dos tlpos principales: los sistemas llneales y
los no lineales.

Los sistemas lineales de modulacidén son aguellos gue conducen
a una traslacidn directa de los componentes de la seflal moduladora
hacia frecuenclas mas elevadas, sin modificacién de la distribucidn
de sus componentes y sin producir nuevas frecuenclas. Es declir, se
le puede aplicar el principio de superposicion. '

Entre los procesos lineales mds conocidos se encuentran los
tres casos de la modulacidn de amplitud: la banda lateral unica con
portadora suprimida (BLUPS), la doble banda lateral con portadora
suprimida (DBLPS) y la modulacién de amplitud clasica (AM).

Los sistemas no lineales de modulacién son, desde luego,
aguellos que producen componentes espectrales "nuevos”,. es.declr,
no existe una correspondencia simple entre un componente del
espectro orlginal de la sefal moduladora 'y un componente del
espectro transpuesto.
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Bntre los procesos no lineales mis conocidos se encuentran los
dos casos de la modulacidn angular: la modulacldn de fase (PM}) y la
modulacion de frecuencia (FM).

Irr.2.- Nodulacidn en Amplitud

Irrr.2.t. Modulacién de doble banda lateral con portadora
suprlnlda

En la modulacidén en amplitud, la amplitud A- de la portadora
no modulada Ae cOS(Wat + 6a) se varla en proporcién a la seflal de
banda base, conocida como seflal moduladora. La frecuencia w- y.la
fase 6« son constantes. Podemos suponer 6o= 0 sin pérdida de
generalidad. SI la amplitud de la portadora se hace directamente
proporcional a la sefal moduladora e(t), la portadora modulada es
e(t)cos wot, como se muestra en la figura III-1. Bste tipo de
modulacién simplemente corre el espectro de e(t) a la frecuencla
portadora; es decir, si,

e(t) « B(w)
olt) coawt = SIBwew) ¢ BN=W) ] « - . . oo .. (1)

El ancho de banda de la seilal modulada es 2B, o sea el doble
del ancho. de banda de la sefal moduladora e(t). En la figura III-l
observamos que el espectz'o de la portadora modulada con centro en
We Se compone de dos partes: una porcién que esta arriba de we, que
se conoce como banda lateral superior (BLS), y una porcidn que se
encuentra abajo de we, conoclida como banda lateral Inferior (BLI),
en forma similar, el espectro con centro .en =-we tlene bandas
laterales superior e Inferior. Por ejemplo, si eft)= cos wat,
entonces la seflal modulada es, -

o{t)cos wt~ cos wyt com w,t

-,-%‘-(cbl( va+w.)t+cog( v, - W, )t] e e (TIF2) .
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la componente de frecuencia W« + wm es la banda superior, y la
componente de frecuencia Wa -~ Wm es la banda inferior,
correspondiente a la seflal moduladora de frecuencia wm, de este
modo, cada componente de la frecuencia we de la sefial moduladora se
transfiere a dos componentes de frecuencia de la seflal modulada.

Wy 0 Wg
= 2w — F— 2%y —

Figura III-1 Modulacién de doble banda lateral con portadora
suprimida

Observe que la sefial modulada e(t)cos wat que Se muestra en la
ecuacién II1.2, tlene componentes de frecuencia en Wa % Wm, pEro no
tiene una componente de la frecuencia de portadora wo. Por esta
razén, este slstema se conoce como modulacidén de doble banda
lateral con portadora suprimida.

Para recuperar la sefal original e(t) de la sefial modulada, es
necesario volvaer a trasladar. el espectro a su posicién original. -
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III.2.2,- Modulacidén en amplitud clasica

Generalmente hablando, los sistemas de portadora suprimida
necesitan circultos complicados en el receptor por la necesidad de
generar una portadora local de exactamente la frecuencla y fase
correcta, con la del transmisor, para la demedulacidén sincronizada.
Sin embargo, estos sistemas son muy eficlentes desde el punto de
vista de requerimientos de potencia en el transmisor. Por lo tanto,
para algunos sistemas de comunicacién no es necesarlo suprimlr la
portadora, tal como los sistemas de radiodifusién comercial y los
sistemas de control a la navegacidn adrea. Para estas aplicaclones
se transmite una sefial portadora junto con 13 sefal modulada con
portadora suprimida e(t)cos wat, ellminando de esta forma la
necesidad de generar una sefial portadora local en el receptor. Esta
es la llamada AM (modulacién en amplitud o amplitud moduladal, en
la cual la sefial que se transmite marx(t) se obtiene mediante,

my{t)= o{t)cos w.t + Acos w .t
= (A+ea(t) Jcos w,t P S ¢ & O §

El espectro de max(t) es el mismo que el de e(t)cos wet mas
dos impulsos adiclonales en tw=, como se muestra en la flgura
Irr-2.

My £) -% [Blw+w) + Blw-w,) ]+

*AL 3w e wgd v Bl - w) ) R S S 20T

De la ecuacidn III.3 podemos considerar a mam(t) como la sefial
modulada, y a cos w.t como la sefial portadora,.cuya amplitud esta
dada por (A + e(t)]. La envolvente de la seflal modulada es de la
forma de onda de e(t) aumentada en una constante A. Por lo tanto,
en este caso la recuperacion de e(t) se reduce simplemente. a la
deteccidn-de  la.-envolvente. Nétese que la constante A debe ser
suflcientemente grande para conservar exactamente la forma de onda
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envolvente e(t); si A no es suficlentemente grande entonces la
forma de onda envolvente no es igual a la de e(t), por lo que ésta
no se puede recobrar medlante un simple proceso de deteccién de
envolvente. Entonces A debe ser lo suficientemente grande para gque
{A + e(t)] tenga siempre valor positivo. Esto es posible si,

A lolt) hue B N e 3 s OV 7}

M{w)

Figura III-2 FKRspectro de frecuencla de la modulacién en AM

IIr.2.3.- Potencia de banda lateral y de portadora
En las sefiales de AM, la Informaci{én no estd contenida en la

portadora, de modo que la potencia transmitida en dicha seflal
representa un desperdicio. La seiial modulada estd dada por,

Mey(t)= Acog Wt + e(t)cos w,t
Portadora Bandas laterales
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La potencia de la p&:éaqa;a, Pa, es‘,' el valor cuéd&dt!co medio
‘de Acos wat, que es A?/2. Por lo:tanto, .- '

La potencia de la banda lateral, Pa, es el valor cuadrdtico
medio de Acos wWet, que es lgual a la mitad del valor cuadratico
medlo de e(t), es decir,

P~ 2 @(8)

(S

La potencia total Pe es,

Pem Py 4+ Pm 2147+ 97(E) )

El porcentaje de la potencla total que transportan las bandas
laterales es 1n, que se obtiene de,

P, e ()
= 2 1008 —2EL_ x 1008
" P a2 + 9i(E)

Para el caso especlal de la modulaclén de tono,

a(t) = pAcos wyt y (D= _(!Lz&f

y
n= —82_x 1008
2+ pd
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con la condicién que 4 £ 1, e puede ver gque "m-.-; ocurre en pu* 1,
Y por lo tanto tenemos,

Nax= 33.338

As!, para la modulacidén de tono, la eficlencia midxima es de
33.338, Esto significa que bajo las mejores condiciones, sdlo una
tercera parte de la potencla transmitida conduce Informacidn.
Adenmds, esta eficlencla es para la modulacién de tono. Con las
sefiales de voz es atn peor (del orden de 25% o menor). Donde }, es
el {ndice de modulacidn; y esta definido por,

- ~0{t) an
= —a

IIr.2.4.- Modulacién de banda lateral Gnica

En el proceso de modulacidn en ampllitud, el espectro original
E(w) se traslada en two, come se muestra en la figura III-1. La
sefial modulante ocupa un ancho de banda de wm, mientras que la
seflal modulada ocupa el ancho de banda de 2wm. Por lo tanto, el
precio que se paga por la traslacién de frecuencla impllca un ancho
de banda doble. )

~.

"\ /
\ g ’
Wy 0

Flgura IIlI-3 Espectro de frecuencla de la modulacién de banda
lateral dnica
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Al transmitir el espectro completo, se transmite informacién
redundante. E1 espectro E(w) Se ha trasladado & We y -Wa. Estos dos
espectros son idénticos, y cada uno de ellos contiene toda la
informactén acerca de E(w). En consecuencla, en lugar de transmitir
el espectro completo, es suficiente transmitir o bien las bandas
laterales superlores o las Inferiores, como se ilustra en la flgura
Irr-3.

En este caso, para transmi t;(r dichas bandas, necesitamos
solamente la mitad del ancho de banda (ws). BEste modo de
transmisién, se conoce como banda lateral dnica.

Ifr.2.5.,- Generadores de sefiales de AM y DBLPS

La modulaclén se puede realizar mediante varias formas, una de
estas se puede lograr con la utilizacién de los moduladores
multiplicadores.

La modulacién se realiza mediante la multiplicacién de e(t)
por cos wt utllizando un multiplicador analégico cuya salida es
proporcional al producto de dos sefiales de entrada, como se muestra
en la flgura III-4. En un ampllficador de ganancla variable, el
pardmetro de ganancia (como la 8 de un transistor) se controla
mediante una de las seflales, por ejemplo, ex(t). La ganancla del
amplificador no serd constante sino que kei(t). La salida es la
ganancia multiplicada por la seflal de entrada ea(t), esto es,
keaft)es(t). Observe que este tipo de modulador es un sistema que
var{a con el tiempo. -

o4t ko (t) e it}
oft)

Flgura IIT-4 Multiplicador analéglco
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Otra forma de generar sefiales de AM es medlante el uso de
elementos no lineales, como un diodo o un transistor. Uno de los
generadores de sefiales AM que emplea estos dispositivos es conocido
como modulador de ley cuadrada.

Un modulador de ley cuadrada requiere de tres caracteristicas:
una forma de sumar las ondas portadoras y moduladora, un elemento
no 1lineal y un filtro de pasabanda para la extracclién de los
productos de modulacidn que se desean.

Cuando un  elemento no lineal, como un diodo es
convenlentemente polarizado y operado en una porclén restringlida de
gu curva caracteristica, o sea, la seflal que se aplica al diodo es
relativamente débil, se observa que la caracteristica de
transferencia de la combinacién de diodo y resistor de carga puede

representarse con mucha aproximacién meditante una ley cuadrada,
esto es,

v, (t) = ayvy (£) + a;vi (L)

Donde:
31 Y aaz.- son constantes.

El voltaje de entrada vi(t) consta de una onda portadora mis
la onda moduladora, es decir,

vy () = AcoB Wt + a(t)

Por lo tanto, al sustitulr esta ecuacidén en va(t), tenemos,

v (L) = aaf1 + %e(c)]cos w.t + ae(t) + ae?(t) +
1

+ a,Alcon? w.t
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Bl primer término de la ecuacidén es la sefial AM deseada con
sensibilidad de amplitud 2az/a1. Los otros tres términos son
indeseables y deben eliminarse por filtracién. La figura III-5 es
un medulador de ley cuadrada el cual nos muestra este procedimiento
y la figura III-6 1ilustra las relaciones espectrales de dicho
modulador.

r“-‘—*],. o R
R | no linea! I
alt) : Fliro
L -
vt vl T PSRNl vy
Ago0s Wyt J W
: -0
Flgura IIr-5 Modulador de ley cuadrada
vl Caracterfsticas dei
2Y'" flitro de pasabanda
1 1
& ]
2 2
-2 -z fo 24y

Flgura III-6 Espectro de va(t) para un modulador de ley cuadrada
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Donde, .de la,flguzavtll-(i tenemos que,

a,A,co8 Wt
2a,A6(t)coB vt
a,6(t)

a6 (L)

a,Alcoa? w.t

[ S T )

M oW N e

Una onda modulada de doble banda lateral con portadora
suprimida consta simplemente del producto de la sefial de banda base
y la onda portadora, como se muestra en la ecuacidn III.2, Existen
varias formas de modular el producto; sin embargo, solo
estudiaremos uno de ellos, el cual se denomina modulador simétrico.

Un posible modelo de generacidn de una onda DBLPS se tiene
mediante el empleo de dos moduladores de AM dispuestos en una
configuracién balancesada para suprimir la onda portadora, como se
ilustra en la figura I1II-7. Se considera que los moduladores son
{guales, excepto por la {nversion de signos de una de sus entradas,
asf, las salildas de los moduladores de AM se pueden expresar como
sigue,

m{t) = A1 + k,e(t))cos vt

() = A [1 - k,e(E)]cos Wt
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' 51 restamos maft) de ma(t) resulta,

m(e) = m{t) - m(t)
= 2k, A con W .t

En consecuencia, excepto por el factor de escala 2ka, el
resultado es J{qual al producto de la' onda moduladora y la
portadora, como se requiere. .

el [Moduledor]
L% A mpy

Ago0o8 Wyt +

-0 o

Agcoa wit

o) Fiodiade] ™Y
Ide AMI

Flgura III-7 Modulador simétrico

IIr.3.- Modulacién Angular

Bn el caso de seflales de AM, la amplitud de la portadora se
modula con la sefal e(t) y, por lo tanto, la informacidn gueda
contenida en la varlacién de la amplitud de la portadora. Como una
sefial sinusoidal se describe mediante tres variables -amplitud,
frecuencia y fase-, existe también la posibilidad de llevar esa
informacién cuando varifan o bien la frecuencia o la fase.
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Sin embargo, por definicidén, una sinusolde representa un tren
de ondas de amplitud, frecuencia y fase constantes y, un cambio de
cualquiera de estas tres varlables ser4 contradictorio con la
definicién. Debemos, por lo tanto, extender el concepto de seflal .
sinusoidal a una funclén generalizada cuya amplitud, frecuencla y
fase puedan variar en funcién del tiempo.

Considere la funcidn sinusoildal generalizada sigquiente,

o(t) = Acos B(t) S S S s Y 7

Donde 8, es el dngulo de la sefial sinusoidal en funcién de t. Para
una funcidén sinusoldal ordinarla de frecuencia fija,

el{t)= Acog { w,t +8,)

entonces,

TO(E)m wot + 0,

y do . .
Yo" gt B § & ¢ 8 7

Bn este caso, en donde la frecuencia es fija, la frecuencla
angular wa €$ constante y esta dada por la derivada del dngulo
8(t); en general no necesita ser constante. Definamos de/dt como la
frecuencia lnstantdnea, entonces,

de
™

Bafwpde c e e S E L (ILE)
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La modulacidén en donde se hace variar el dngulo de 1la
portadora en alguna forma con una seflal modulante e(t}, se conoce-
como modulacién angular. Los dos métodos mas comunes. san:
modulacién en fase (PM) y modulacién en frecuencia (FM). Si el
dnqulo 8(t) varfa linealmente con e(t), entonces,

0(L)= w,t + 8, + k,a(t) . (uf 9)

bonde,

k= conatante

y a8 de Lol 5 P B
virgem et g L o L S o)

Por lo tanto, una sefial Acos [wet + 80 + kp e(t)]) representa
una portadora modulada en fase y, como podemos observar, en este
tipo de modulacidn la frecuencla instantanea varia 1inealmente con
la derivada de la seflal modulante. Sin embargo, si dicha.frecuencia
instantdnea varia directamente en funcién de la seflal modulante, se
tiene lo que se conoce como frecuencia modulada. De esta forma,
para la modulacién en frecuencia, tenemos,

vim ¥, + Keelt) BN 22 35 S I I

%
8(t)= fwdt

swit ek fottdar e, .. a2
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por lo que, la sefial Acos [w.t n Ha f k. fz(t) dt] ‘es’ una
portadora de frecuencia modulada. g

Figura III-8 Modulacidén en frecuencla

De lo anterior es facil ver que aun siendo PM y FM Formas
dilferentes de la modulacién angular, son similares. En PM el &ngulo
varia linealmente con la sefial modulante mientras que en FM varia
linealmente con la Integral de la sefial modulante, La figura III-8
muestra la seflal modulada en frecuencia.

Bn consecuencia podemos denotar a las sefiales de PM y FM como
sigue,

My (L) = Acos [ W t + k,e(t)] ]
m,,(c)=Acos[w,c.k‘fe(c)dﬂ N § & O & 7

En donde se supone, sin pérdida de generalidad, que la fase
iniclal 8o es cero.
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.....Bn muchas ocaslones es mds utll la representacidn exponencial
que la trigonométrica de las funclones perlédicas, por lo que,
podemos representar las ecuaciones III.13 en su forma exponencial,

Dipg(£) = RO Bp(t) = ARe [ o't * &oitt] |

eekfoman 1| oo e (11114}

My, (t) = Ro By (t)=ARe [ &

Por convenliencla sea,

Cfatey atmgeny T

por lo tanto tenemos que,

Palt)= ARe [ /Wt 1)

Irr.3.1 FM de banda angosta

El término kce(t) representa la desviacién de la Frecuencla de
la portadora de su valor inicial estatico, we. Por lo tanto, la
constante ke, controla dicha desviacldn. Para valores pequeiios de
ke, la desviacidn de frecuencia es reducida y el espectro de la
funcidon de FM tendrd un ancho de banda angosto. Tomaremos el caso
en donde ke es tan pequeiio que Kkeg(t) « 1, entonces,

ejk,o(c)_ 1+ jk,g(c) ;
Aplt)= AL 1 + Jkeg(t) 167
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Mpy(t) = Ro[ Bp(t) ) : T

= Acog W,t - Akcg(tlsenwse . (III.IG)
Portadora Banda lateral )

De la misma manera, la sefial PM estaria dada por, .

mp(t) = Acog w,t - Ak,e{t)sen w,t e ennia

Cada sefdal tiene un término de portadora y las bandas
laterales gque estdn centradas en itwe. Por otro lado, como el
espectro de frecuencia E(w) esta limitado en banda a wm, entonces
también G(w) estard limitado en banda wm. Bl espectro de frecuencia
de mrnft) de la portadora de FM de la ecuacidn III.16, es,

Np(w)m AR [ (v =-w) +B(w+w) ]+

. jgk'lc(v-wcl SENA W] e e e e e e e (TI118)

Asi, una sefial de FM de banda angosta (o PM de banda angosta)}
ocupa el mismo ancho de banda (2wm) que una sefial de AM.
Recuérdese, sin embargo, que a pesar de la similitud manifliesta,
las seflales de AM y FM tlenen formas de onda muy diferentes.

111.3.2,- FM de banda ancha

81 las desviaciones de la frecuencla portadora son grandes, es
decir, si se considera la constante ke tan grande gque no satisfaga
keg(t}) « 1, el analisls de sefiales de FM se complica mucho al
considerar una seflal modulante general e(t). No es posible
determinar una expresién precisa para el ancho de banda, debido a
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gque FM es una modulacidén no lineal., Por lo gue para este caso
consideremos una seflal modulante slnusoldal e(t), de la forma
sigulente,

o(t) = a con w,t

consideremos que e(t) se aplica en t= 0; entonces,

g(c)-fs(t:) de= nf:cos w,t dt

= 2 gen wpt e e e e e e e e e . (IIT19)
'.

como la frecuencia instantdnea w, estd dada 'pot,

v w, + kpe(t)

“wtak,COB Wit . L . . .. ... .........(1II.20)

la méxima desviacién de la frecuencia portadora es ake radianes por
segundo,

Aw- ak, e e e e e e e trInL 21

sustituyendo la ecvacién I1I.19 en III.15, tenemos,

Slwy + (A2) gon w8}
A

Bp{t)= Ao
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La cantidad Aw/w., se conoce como fndice de modulacidn (me),
por lo tanto tenemos que,

m"(:)-a’j(v.gbllm ot}
= RePReMANE SINE L L. .. (IT1L22)

£l primer término exponencial de la ecuacidén III.22 es
obviamente una funcién periddica de periodo 2n/wWm que  puede
desarrollarse en serie de Fourler, "

aj-,.m Yot i Cﬂ e!mr.e

Donde,
o M r/'. gm et gImvet gy

2% Jx/v,

51 conslderamos a wmt= X, tenemos,

w {m, 200 x - nx)
G fle dx

La Integral del sequndo miembro debe Integrarse al desarrollar
el integrando en una serie infinita. Esta integral ya se encuentra
tabulada, y se denota por Jn(me): es la funcidn Bessel de prlmera
clase y de orden n. En la figqura III-9 se muestra las graficas de
esta funcidn, por lo gue tepemos,

gImr v vty z-:Jn(m!)e!nv.t BN s & 4 951§
A
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sustituyendo la ecuacién III.23 en III.22 tenemos, »

D) = APt T 7, (m) &1

m,g(t)-An;_J,(m,)cos (Vg ¢ OMIE « o ¢ e el I1E.24)

también podemos expresarla de la manera siguiente,

J, (mg) cos wot +
ey e A + Jylm) { coslw, + W)t - coB(v, ~w)t] +
™ + B lm) [ conlw, + 2w £ + con(w, - 2w} ] +
+ J,(me) [ con(w, + 3wl t - coB(W, - 3wt ] +
L

(Irr.25)

Evidentemente, la sefdal modulante e(t) de frecuencia wm da
lugar a bandas laterales (We % Ww), (We £ 2Wm), (W= t 3wm), etc.,
como se ilustra en la figura III-9b. Por lo tanto, una sefial de FM
contlene un nidmero infinlto de componentes y su ancho de banda es
infinito también, Sin embargo, en la practica, las amplitudes de
las componentes espectrales de frecuencias superiores son
despreciables y la mayor parte de la energia de la seiial de FM
queda contenida en las componentes espectrales situadas dentro de
un ancho de banda finito.
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Figura II1I-9 Funclén de Bessel de primera clase (al),
espectro de FM (b}
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III,3.3.- potencla de la portadora y las bandas laterales de
la modulacidn angular

. Bn una portadora modulada en dngulo, su amplitud siempre es
constante e Independiente del Indice de modulacién me. Por lo
tanto, es de esperar que la potencia de una portadora modulada en
dngulo sea constante e independlente del grado de la modulaclén.
Considdrese la ecuacién,

D (t)= A .-E_.J,(m,) con(w, + nw) t

Entonces, la seiial de FM es funcién peridédlica expresada como
suma discreta de componentes sinusoldales. La potencia de mrn(t) es
lgqual a la suma de las potencias de las componentes Individuales,

asf,

e~ & 3 ditmg

coma,

)E‘, Ji{mg) = 1
&=
Tt =

A?
=z

La potencia de la portadora sin modular cos wot es también
A?/2; por lo tanto, la potencia de una sefal de FM es igual a la
correspondiente portadora sin modular; sin embargo, la sefial
modulada tlene componentes de portadora y de banda lateral, como lo
expresa la ecuacién III.25. En esta ecuacidén, Ado(me) representa la
amplitud de la componente portadora y AJdn(me) representa la

a3

;
¢
h
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amplitud de la banda lateral de orden n. Podemos reduclr Jo(me)
hasta donde sea posible, s! elegimos me adecuadamente. De hecho,
Jo(me}= 0, para me= 2.405, 5.52, etc.; por eso, la potencla en la
componente de portadora puede hacerse tan pequefia como se desee. En
tal situacién, la mayor cantidad de potencia estd contenida en las
componentes de banda lateral. As! pues, mediante la elecclén
adecuada de me, Se puede tener una eficiencia de transmisién’
cercana al 100%. Observe que, a medida que me aumenta, crece el
numero de bandas laterales y Jo(me) disminuye, de manera que se
{ncrementa la eficiencia de la transmisidn,

IIr.3.4.- Generacién de sefiales de FM

Exlsten esenclalmente dos métodos bdslcos de generacién de
sefiales moduladas en frecuenclia, la FM indirecta y la FM directa.
En el método indirecto de la modulacidn en frecuencia, la onda’
moduladera se integra primeroc y luego se utillza para producir una
onda de FM de banda angosta, y se utlliza en segulida la
multiplicacién de frecuencia para aumentar la desviacién de
frecuencia al nivel deseado. Por otro lado, en el método directo de
la modulacién en frecuencia, la frecuencia portadora se varla
directamente de acuerde con la sefial de banda base de entrada. Aqui
so0lo estudiaremos el primer método.

En este método, la FM de banda angosta se genera Integrando
e(t) y utilizandola para modular en fase a una portadora, como se
muestra en la flgura III-10. La FM de banda angosta se convierte
después a FM de banda ancha utilizando multiplicadores de
frecuencia (ver figura III-11), Un multiplicador de frecuencla es
Justamente un dispositivo no lineal. Un simple dispositivo de ley
cuadrada, por ejemplo, puede multiplicar la frecuencia por un
factor de 2. Para up dispositivo de ley cuadrada, la entrada vs(t)
Y la salida vo(t) estdn relaclonadas por,

v(t) = [ve(E)]?
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vi(t) = my(t) = cos (Wt + k,f: e(a)d a)
entnnc»esr,',

v,(t) = Cos? {w.t + k, _: ala)da)

. 3
- % + %cos (2wt + 2k, f " ole)de)

FM do
bandg angosta

Filgura III-10 Modulador de onda PM de banda angosta

FM do
il M do Multlplicador] ~ banda ancha
banda de Ir il

Flgura ITI-11 Generador de FM Indirecta
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El término de cd se filtra para obtener la salida, cuya
frecuencla portadora as! como la desviaclén de frecuencia se
multiplican por dos.

cuando un dispositive no 1lineal, como un diodo o un
transistor, se puede emplear para este propésito, Estos
dispositivos presentan la caracteristica siguiente,

Vo(t) = g, + avy(t) + agvi(e) + . . . + avi(t)

en consecuencla, la sallda tendrd espectros en Wa, 2We, «io¢, NWe,
con desviaciones de frecuencia Af, 2Af, ..., ndf, respectivamente.
Se utiliza después el £iltro apropiado para elegir el valor
multiplicativo que se desee.
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TRANSMISOR Y RECEPTOR

IvV.1.- Transmisor

A menos de gque el mensaje que proviene de la fuente de
Informacién sea eléctrico en naturaleza, serad Inadecuado para su
inmediata transmisidn. Autn entonces, varios cambios tienen que ser
realizados de tal forma que el mensaje sea el adecuado. Esto sucede
en la modulacidén de la sefal, en donde es necesario convertir la
sefial de audio entrante 'a variaclones eldctrlcas, para restringlir
el rango de frecuencia de audic y luego comprimir su rango de
amplitud. Todo esto es realizado, por supuesto, antes del mismo
proceso de modulacién., En las comunicaciones a gran distancia se
requiere un transmisor para procesar y posiblemente codificar la
informacidn de entrada para hacerla adecuada a su transmisidn p
recepcidn, lo que en telefonfa aldmbrica posiblemente, un proceso
tal como éste no sea necesario.

Finalmente, en un transmisor, la {nformacidén modula la
portadora, y es impresa en una onda sinusoidal de alta frecuencia.
El método real de modulaclén podria ser de alte o bajo nilvel y, el
sistema mismo podria ser modulacidn de amplitud, frecuencia, pulsos
o alguna otra varlacidn o combinacidén de éstas dependiendo de las
necesldades., Las flguras IVv-1 y IV-2 muestran los dlagramas a
blogques de los transmisores de AM y FM convenclonales,
respectivamente.

La funcién principal de un transmisor es generar energia de
radiofrecuencia (RF) conteniendo informacidon directa 6 latentemente
dentro de una banda de. frecuencia especificada. Ademas de la
potencia deseada, los transmisores producen numerosas emisiones no
deseadas a frecuencias espurias. Una emisldn espuria es agquella
energla radiada que no es necesaria en la transmisién de la
informacidén deseada. La potencia deseada & indeseada generada por
el transmisor puede producir interferencia electromagnética (EMI)
en el receptor del sistema o aun en otros receptores. Por
consigulente, es necesario considerar todos los transmisores como
fuentes potenciales de interferencia.
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Las emisiones del transmisor estdn clasificadas en una de las
cuatro categortas sigulentes: (l1)Emisiones fundamentales,
(2)Emisiones en relaclén con las arménicas, (3)Emisiones uno
arménicas, y (4)Ruldo de banda ancha. Ejemplo de emisiones de cada
una de éstas categorias se i{lustran en la figura IV-3. Aungue es
convenlente para el estudio de la interferencia considerar las
emisiones discretas del transmisor, la potencla asoclada con la
emision dada, estd realmente distribuida en un rango de frecuencla
infinito. Ademis, el ruido eléctrico de banda ancha esta
sobrepuesto en el espectro de la emisién discreta. Asi, el espectro
total de la emisién podria tener la forma como lo muestra la figura
Iv-4.

1) Emisiones fundamentales

Es necesarlo especlficar la potenclia de salida a la frecuencla
fundamental. Las fuentes tipicas utilizadas para determinar la
potencla nominal son el manual técnlco del transmisor, mediclones
de las caracteristicas de radiacién en el equipo, y 1las
especlflcaciones del equlpo o de diseffio. También es necesarlio
especificar las frecuenclas asociadas con la emisién fundamental.
Esta frecuencia es la nominal de operaclidn o frecuencia portadora.
El otro pardmetro del transmisor que es necesario y que debe ser
especificado en la emisidén fundamental, es la potencia relativa en
las bandas 1laterales en unc y otro lade de la portadora,
resultantes del proceso de modulacién y de los dlspositivos
alineales gue se encueptran en el txan$misoz. La envolvente de
modulacién de banda base es utlillzada para-describlir los niveles de
la potencia relativa de las bandas laterales con respecto a la
portadora. As! tamblién, es Importante considerar el L"lpo de
modulacién empleada y el tipo de informacidn transmitida.

2) Bmigiones en relacién con las arménicas

Las emlsiones en relacién a las armdénicas lIncluyen aguellas
emisiones espurias indeseadas que tlenen multiplos enteros de la
fracuencia fundamental o de la frecuencia utilizada para generar la
fundamental (frecuencia del oscilador local). La especificacidn de
la potencia de una arménica es complicado & causa de las
variaciones significativas de cada tipo o nomenclatura de un
transmisor en especial.
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Las mediciones de las caracteristicas de las radiaciones
pardsitas, propotclona una de las mejores fuentes de datos de los
niveles de salida de las emisiones arménicas para los problemas de
Interferencia. Sin embargo, en caso de que:las caractertsticas de
las radlaciones parasitas no estén disponibles para un equipo de
transmislén especifico, hay otras formas de obtener esta
informacidn reéquerida. Las especificaciones del transmlsor son una
posible fuente de informacidn  tocante a los niveles de las
emisiones espurias. Estas especificaciones algunas veces
proporcionan Indicaciones de los niveles de sallda de las emisiones
espurias.

Para las emisiones arménicas, como para la emislon
fundamental, la potencia se ‘propaga sobre un range de” frecuencia.
Asf{, para estas emisiones, es necesario tamblén definir el
contenido relativo de la potencla sobre la banda de frecuencla
asoclada con la emisién. Las técnicas para representar la
envolvente de: modulaclén a la Frecuencia fundamental, tamblén es
aplicada ep las emisiones arménicas.
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3) Fmisiones no arménicas

Hay clertos casos, tal como las fuentes pulsantes de gran
amplitud, donde las emisiones espurlas se presentan a frecuencias
que no estdn relaclonadas con las arménicas de la fundamental o de-
la frecuencia utilizada para producir la fundamental., Para éatas
emislones, la frecuencia relativa esta sujeta a varlaclones
fortuitas. As!{, es necesario utilizar representaciones estadisticas
para definir la probabilidad que una seflal de salida ocurrlrd en
algun intervalo de frecuencia dado. .

4) Ruido de transmisor de banda ancha

Con la poslble excepcién de los transmisores de alta potencla
mayores que 1 KW., el nivel de ruido de transmisor es relativamente
insignificante en comparacidén con las otras sefiales lnterferentes
que estan presentes en un medio electromagnético dado. Para
aquellos casos en donde es necesario considerar el ruldo de
transmisor de banda ancha, el nivel de ruido esta especificado en
términos de la potencia disponible por Hertz del ancho de banda,
como una funcldén de la frecuencia, es decir, dBm/Hz.

5) otras caracteristicas del transmisor

Ademds de las sefiales de sallda del transmlsor conslderadas
anteriormente, hay otra que se toma en cuenta en los problemas de
las Interferenclas; es declr, la intermodulaclén de transmisor.
Para los problemas de Interferencla, estas sefilales que son
producidas cuando la sefial de sallda del transmisor se mezcla con
otra en los clircuitos allneales del transmisor, son consideradas a
ser en wuna categorfa diferente de aquellas identificadas
anteriormente.

1V.2.- Receptor Superheterodino

&£n el receptor superheterodino, la sefal de entrada se aplica
a la seccidén de RF, gque es un _circuito sintonizado (y
sintonizable), conectado a las terminales de la antena. &s ahf en
donde se selecciona la frecuencia deseada y rechaza algunas de las
frecuencias Indeseadas. Posteriormente se aplica a un mezclador de
una Impedancia no lineal, .tal como la de un transistor o diodo. La
sefial se mezcla con otra que es constantemente generada por un
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oscilador local resultando una nueva frecuencia que lleva sobre s!
toda modulacién de la sefal de entrada, pero dicha sefal resultante
es de una frecuencia igual a la diferencla entre las frecuencias
del oscllador local y la de la sefial de entrada. La sefial
resultante aparece en el circuito de salida del mezclador. Esta
salida se aplica a un amplificador de frecuencia intermedia cuyos
clircultos son de sintonia fija; en estos pasos se amplifica y
detecta de la forma ordinaria y por tltimo pasa a un ampllflcador
de audiofrecuencia; de la salida del detector pasa a un
amplificador de audlo. La flgura IV-5, es un dlagrama a bloques de
un receptor superheterodino.

Iv.2.1.-~ Ventajas del receptor superheterodino

Las vehtajas de la recepcidn superheterodina son atribuibles
directamente al empleo del amplificador de frecuencla intermedia
(FI) de sintonta fija, Puesto que todas las seflales de entrada se
convierten a la frecuencia Intermedia, esta seccién del receptor
puede ser disefiada para que ofrezca la mejor selectividad y
amplificacién., La amplificacién se obtiene facilmente en el
ampllificador de frecuencla Intermedia ya que funciona a una
frecuencia relativamente baja y para la cual se puede presentar una
gran .gahancia de tensidn.

IV.2.2.- Bleccidn de la frecuencia intermedia

La eleccidn de la frecuencla intermedia de un amplificador
requiere varias conslderaciones. Una de ellas es la referente a la
selectividad gque se puede obtener; cuanto mds baja sea la
frecuencia Intermedia, mayor serd la selectividad. En camblo,
conviene que la FI sea alta desde el punto de vista de la
eliminacién de la frecuencia Imagen. La frecuencia imagen es una
pecullaridad comin a todos los receptores superheterodinos.

5i bien cuando se desea alta selectividad se emplean
frecuencias intermedias bastdnte bajas, tales como del orden de 50
KHz., y por otra parte, en clertos receptores especiales se emplean
frecuencia Intermedias del orden de 60 MHz. y adn mayores; slin
embargo, la mayor parte de los receptores superheterodinos de uso
normal en la actuallidad utilizan frecuencias intermedias préximas
a 455 KHz. 6 a 1 600 KHz.
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Los receptores superheterodinos de radiodifusién de uso
privado emplean frecuencias Intermedias de unos 455 KHz., aunque
los receptores de audio utilizan la de 262 KHz. La frecuencia
normal para el canal de FI en los receptores de FM es de 10.7 MHz.
Los receptores de televisién emplean una FI comprendida entre 21.5
Y 27 MHz. aunque comienzan a emplear una nueva comprendida entre 41
y 46 MHz.

Iv.2,.3,- Amplificador de RF

Puesto que los clircultos sintonizados necesarlos entre el
mezclador y la antena pueden combipnarse con transistores para
formar el paso amplificador de RF, la reduccién del ruido del
mezclador y el incremento de la relacién imagen puede obtenerse en
una sola seccidn del receptor. Esta secclén del receptor se designa
como amplificador RF; cuando constituye una unidad separada con un
control de sintonfa también separado, se suele llamar preselector.
Normalmente se utilizan uno o dos pasos para el preselector o
amplificador RF. '

Generalmente, en el rango de frecuencia superior a 300 MHz.,
el ruldo atmosférico es tan bajo que, en realldad, el ruldo
generado dentro del proplo receptor es mayor gue el ruido recibido
por la antena. De aquf que sea de gran Importancla que el ruldo
generado en el receptor se mantenga al minimo. Para este rango de
frecuencia, el factor de ruido del receptor, si éste se halla blen
disefiado, viene determinado por las caracteristicas del primer paso
de RF.

La seccién de RF es basicamente un filtro sintonizable y un
ampliflcador que capta la sefdal que se desea, sintonizando el
filtro dentro de la banda correcta de frecuencias, sin embargo
algunos sistemas de comunicaclién pueden carecer de este
amplificador de RF, el clircuito sintonizado (y sintonizable)
conectado a las terminales de la antena serd el circuito de entrada
real del mezclador.

El receptor qgue presenta una seccidn de RF es indudablemente
superior en funclonamiento a aquel sin ella, Las ventajas
resultantes del uso de un amplificador de RF son por ejemplo, mayor
ganancla, mejor senslbllidad, mejora el rechazo de las frecuenclas
imagen, mejora la relacién seifal a ruido, mejora el rechazo de las

98



EMIT

seflales Indeseadas adyacentes, mejor selectividad y, puede eliminar
la radiacién del oscilador local a través de la antena del
receptor. )

IV.2.4.- Mezclador

La seccién que sigue, el mezclador o el convertidor de
frecuencia, traslada la portadora de we a una frecuencia fija de
FI. Para este propésito, utiliza un oscilador local cuya frecuencia
fro Se encuentra exactamente al valor de la frecuencla lntermedia
mas la frecuencia portadora entrante fo; esto es fro* fe + fri. La
sintonizaclién del oscilador local y del £lltro de RF sintonizable
se hace mediante un botdn. Al sintonizar capacitores en ambos
circuitos se les hace varlar al mismo tiempo, y estdn disefados de
tal forma que la frecuencia de sintonia del oscilador local sea
silempre un valor constante (FI) arriba de la frecuencla de slntonfa
del filtro de RF. Esto significa que cada estaclén que se sintoniza
es trasladada a una frecuencia portadora fija (FI) mediante el
convertidor de frecuencia.

El convertidor traslada la frecuenclia portadora a FI
utilizando un oscllador local de frecuencla mds alta gue 1la
frecuencia de la portadora entrante (converslién hacia arriba) y,
por lo tanto, se le llama receptor superheterodino.

Iv.2.5,- amplificador de FI

Los ampliflicadores de FI utilizan clrcultos de paso de. banda
6 pasabanda. Estos clrcultes, como lo indica su nombre, dejan pasar
solamente una banda de frecuencia y pueden ser disefiados para casi
todos los grados de selectividad, caracteristica muy importante
como se ver4 a contlnuacidén., La razdén para trasladar todas las
seflales a una portadora fija FI es para obtener una selectividad
adecuada. EBs dificll disefiar filtros de pasabanda fina de ancho de
banda angosto (por ejemplo 10 KHz.) si la frecuenclia central f. es
muy alta. Esto es particularmente clerto si este £filtro es
sintonizable., En consecuencia, el filtro de RF no puede
proporcionar una selectividad adecuada, y se presentard
considerable interferencia entre canales adyacentes. Pero cuando
esta sefial se traslada a una frecuencia FI mediante un convertlidor,
ésta se amplifica miés por un amplificador de FI (usualmente un
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amp,lif,(éadcz de tres etapas), que tlene buena selectividad. BEsto se
debe a ‘que la Frecuencia FI es razonablemente baja, y en segqundo
lugar, su frecuencia central es fija, En consecuencia, aungue la
entrada del ampllficador de FI contenga numerosas componentes de
canales adyacentes, debido a su alta selectlividad, la seccidén de FI
suprime en forma satlsfactoria toda la Interferencla y amplifica la
sefial lo suficiente para la deteccién de la envolvente.

Iv.2.6.- petector de envolvente

Considere el casc de una onda AM de banda angosta, o sea, una
onda en la que la frecuencla de la portadora sea grande en
comparacién con el ancho de banda del mensaje, y para lo cual el
porcentaje de modulacidén sea menor del 100%. Entonces, 1la
demodulacidn que se desea, puede llevarse a cabo con el empleo de
un dispositivo simple, aunque altamente efectivo que se conoce como
detector de envolvente. Bn forma ideal, un détector de envelvente
produce una sefial de salida que slgue exactamente la forma de la
onda de la envolvente de la safial de entrada. En casi todos los
radlorreceptores comerciales de AM se utiliza alguna versién de
este clrculto.

En la figura IV-6 se muestra un detector de envolvente del
tipo serle que consta de un dlodo y un f£iltro. La operacidn de este
detector de envolvente es como sigue: durante el semiciclo positivo
de la sefial de entrada, el diodo tiene polarizacién directa y el
capacitor C se carga rapidamente al valor pico de la sefal de
entrada. Cuando esta sefial de entrada cae por debajo de este valor,
el diodo se polariza inversamente y el capacitor se descarga
lentamente a travds del resistor de carga R.. El proceso de
descarga contlnta hasta el siguiente semiciclo positivo. Cuando la
sefial de entrada se vuelve mayor que el voltaje a través del
capacitor, el diedo conduce de nuevo y el proceso se repite., Se
supone ‘que el diodo es Ideal, que presenta impedancia cero al flujo
de corriente en la regién de polarizaclién directa e impedancia
infinita en la regién de polarizacldén inversa. Atn mds, se supone
que la onda AM que se aplica al detector de envolvente esté
suministrada por una fuente de voltaje de Impedancia Interna Ra.. L
constante de tiempo de carga RaC debe ser corta en compatar:ldn con
el perfodo de la portadora 1/f., es decir,

RaC &€ I/fcc & v o v v v v vt v o v v v o . LIV1)
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Figura IV-6 Detector de envolvente
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de manera que el capacitor C se carga rdpidamente y, asi{ el voltaje
aplicado sigue ascendiendo hasta el pico positivo cuando el dliodo
conduce. Por olra parte, la constante de tlempo de descarga RnC
debe ser lo suficlentemente grande para asegurar gue el capacltor
se descargue lentamente a travéds del resistor de carga entre los
picos positlvos de la onda portadora, pero no tan grande que el
voltaje del capacitor no se descargue a la maxima razén de cambio
de la onda moduladora, o sea,

I/fe €« BeC € I/B .« 0 v v o s o v o o v o o (IV.2}

Donde:
B.~ es el anche de banda del mensaje.

£l resultado es que el voltaje del capacitor ¢ la salida del
detector, es con mucha aproximacidn el mismo de la envolvente AM,
como se llustra en la figura IV-6c.

Iv.2.7.- Cantrel automitico de ganancia

El control automdtico de ganancla (AGC} es un circuito por
medlo del cual la ganancia total del receptor es varlada
automdticamente con los camblos de la seffal entrante. Este mantiene
1a sallda sustancialmente constante. El voltajle de polarizacidn cd,
derivada de la seccién detectora se aplica a varlas etapas de RF,
FI y el mezclador. Los dispositivos empleados en estas etapas son
aquellos cuya transconductancia y la ganancia dependen del voltaje
de polarizacidn o corriente. Puede ser visto, de paso gue, para una
corriente de operacién del AGC, esta relacidn entre el voltaje de
polarizacidn y la transconductancia no necesita ser estrictamente
lineal, ya que la transconductancia disminuye significativamente
con el incremento del voltaje., El resultado total 3 la salida del
receptor se muestra en la figura IV-7.

Casi todos los receptores modernos son provistos del AGC, gue
permiten slntonizar a la estacién de sefdal Intensa varlable sin un
apreciable cambiv en la amplitud de la sedal de salida. Asl el AGC
" amarra”, las variaclones de amplitud de la seflal de entrada y el
control de ganancia no tilene gque ser reajustado cada vez que
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el receptor es sintonizado de una estacidn a otra, excepto cuando
la vartacién de la seflal es muy grande.

Voltaje e catida -

Sin AGC

Con AGC

intensidad de la sefal de entreda

Flgura IV-7 Caracteristicas del AGC

IV.2.8.- Amplificador de audio

Los amplificadores de audiofrecuencia se emplean en casi todos
los receptores de audio, su finalidad es amplificar las sefiales
relativamente débiles que se obtienen en la salida del detector, lo
suficlente para que puedan excitar al altoparlante o a un par de
auriculares.

Los amplificadores de audio deben tener una respuesta
relativamente plana si{ se desea recibir audio de alta fldelidad.
Los receptores de comunicaciones pueden limitar la respuesta de
audio de todas las frecuencias aproximadamente por encima de 3 000
Hz. .para disminuir la respuesta de ruido. ‘
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IV.3.- Receptor de PM

El receptor de FM es un receptor superheterodino el cual se
muestra en la figura IV-8, como se puede observar es similar, en
algunas etapas, a un receptor AM. Las diferencias basicas son las
sigulentes:

1.- Las frecuencias de operacion de FM son mucho mds altas.
2.~ La necesidad de un limitador y de un desacentuador.
3.- Método de demodulacién totalmente diferente.
4.- Diferente método para obtener el AGC.
- I__VZ:J;I.'- circuttos comunes
Varias secclones del receptor de FM corresponden exactamente
a aquellas del receptor AM ya estudiadas; por ejemplo, el mlsmo
criterio se aplica para la eleccidn de la frecuencia Intermedia y,
el amplificador de FI es basicamente similar.

IV.3.2.- Amplificador de RF

Un amplificador de RF simple se emplea en el receptor de FM.
La razén principal es para reducir el factor de ruldo, que podria
de otra manera ser un problema a causa del gran ancho de banda
necesario en FM. Es también necesario para acoplar l1a impedancia de
entrada del receptor con la de la antena. Para satlsfacer el
seqgundo requisito los ampliflcadores de compuerta a masa, de base
o cascode son empleados. Ambos tipos tlenen la propledad de
presentar una impedancia de entrada baja, acoplando la antena al
receptor,

IV.3.3.~ Frecuencia intermedia y amplificador de FI

Nuevamente, el ‘tipo y operaclén no difiere mucho de nuestro
contraparte AM. Por lo que no es necesarlo estudiarlo, sin embargo,
la frecuencia Intermedla y el ancho de banda regueridos son mds
grandes que en los receptores de AM. En el caso de la frecuencia
intermedia, se emplea normalmente la de 10.7 MHz., y un ancho de
banda de 200 KHz. para radiodifusidn comercial, para los receptores
que operen en la banda de VHF/UHF, el ancho de banda osclla entre
12.5 y 25 KHz. normalmente. Como consecuencia del gran ancho de
banda, la ganancia por etapa puede ser baja. Por consigulente dos
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amplificadores de FI son a menudo necesarios, en cuyo caso la
dlsminucidn del ancho de banda a madida que las etapas se
incrementan deben ser tomados en cuenta.

Iv.3.4.- Limitador de amplitud

Para hacer un empleo eflclente de las ventajas que ofrece la
modulacidn de FM y dade que los detectores de FM son Inherentemente
susceptlibles a las varlaclones de amplitud y al ruido, es necesarlo
utilizar uno o dos pasos limitadores antes del detector.Estos deben
limitar la amplitud de la portadora que se recibe a un valor
constante con Iindependencia de la amplitud de la sefal. En
realidad, son amplificadores de FI de baja ganancia en los que se
utilizan la limitacién por clrcuito que contienen un FET,
generalmente., Los limitadores pueden tener acoplamiento por
impedancia, transformador y por resistencia. §1 la sefal de entrada
aumenta, el circulto es capaz de reduclirla presentando una sefial de
salida casi constante. Cuando las seffales son muy débiles, los
limitadores acttan como ampllficadores de baja ganancia sin
producir limftacién, por lo que, en la salida del discriminador
habra ruldo.

Aunque los receptores de FM que utilicen limitadores pueden no
necesltar el AGC, empleandose éste para evitar que las etapas
slguientes se sobrecarguen debido a seffales locales intensas.

Iv.3.5.~ Demodulador

Para recuperar la sefial modulante e(t) a partir de la sefial
modulada de FM, debers dlisponerse de un clirculto detector cuya
salida varie linealmente con la trecuencia de la seflal de entrada.
Por lo tanto, los detectores de FM son dispositivos sensibles a la
frecuencia, 1los cuales también se 1llaman discriminadores de
frecuencia. En general, un discriminador de frecuencia consiste en
un clircuito cuya ganancia varfe lilnealmente en funcidén de la
frecuencia. En esta forma, la seflal de FM se convierte en una seffal
de AM por medlo de este circulto sensible a la frecuencia. En
consecuencia, la sefial de AM resultante se demodula con un detector
de envolvente usando un diodo y un circuito RC,

El discriminador balanceado de la figura IV-9a tiene una
sensibilidad muy alta, as!{ como buena linealidad; sus clrcuitos
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entonados superlor e inferior se han slintonlizado. respectivamente,
en valores arriba y abajo de la frecuencia portadora.

- .BEn la flgura IV-9b se muestran los voltajes ei y ez en funcidn
de la frecuencia. La salida resultante eo(t) se muestra mediante la
1f{nea punteada. F£ste discriminador proporciona una linealidad
excelente en comparacién con el simplemente entonado, debido a que
elimina la distorsidén causada por las armdénicas pares; ademds,
cualguler distorsidén procedente de la modulacién residual de
amplitud, presente en la seflal de FM de entrada, tamblén queda
eliminada por el balance del circuito.
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* {-b) Caracterlsticas de un discriminador

Figura IV-9 Discriminador balanceado . R
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" IV.3.6.- Dasacentuacion

En los circultos electrdnicos, las variaciones no deseadas de
amplitud se clasifican como ruldo. El movimiento aleatorlio de los
electrones sea en valvulas, transistores, dlodos, alambres,
resistencias o capaclitores produce algdn ruido. Cudnto mas se
calienten los clrcultos mayor es el ruldo producido. Ep el campo de
la audlofrecuencia baja, el contenldo de ruldo térmico es pequefio,
pero al aumentar la frecuencia dlicho ruldo aumenta también. En
consecuencia, un amplificador de audio puede producir ruidos
audibles en el campo de la alta frecuencia. Tal ruido degrada las
seflales que llegan a través del amplificador. Para evitar
parclalmente esto, se utilizan la preacentuacidén y la
desacentuacidn, El transmisor de FM ampllifica o acentida las sefales
del programa con mayor frecuencia de audio mias que las de menor
frecuenclia. . Un clrculto  preacentuador conslste de varlos
condensadores en serle y una resistencia en derivaclén como una
constante de tiempo de 75 fis. en algun clrculto de audio.

d8
17

Preacentuador

Dasecentuador
-17 1

30 Hz . 2120 Hz 16 KHz

ral

Flgura IV-10 Curvas de énfasis a 75 Us
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La flgura Iv-10 muestra la curva de énfasls a 75 us, en

consecuencia,
desacentuador
preacentuador
en derivacidn

todos los receptores de FM deben tener un clircuito
similar con una constante de tlempo igual al del
formado por una resistencla en serie y un condensador
¢ cualquiera de sus formas.
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CAPITULO v

INTERFERENCIA BELECTROMAGNETICA

V.1,~- Introduccién

‘La Interferencia electromagnética (EMI), es uno de los tipos
de contaminaclén ambiental como lo son la contaminacidn del agua.
aire, ruldo y otras formas. Sin embargo, probablemente hemos
escuchado muy poco acerca de la contaminacién del espectro, algunas
veces llamada contaminacidn electromagnética o . de ruldo
radioeléctrico, porque es mis esotérico, ya que por ejemplo, no
puede ser observada, probada, olerse, ni sentirse directamente. Por
consiguiente es la pregunta, como puede ser un problema?; como se
explica a continuacién, es perjudicial tal como las otras formas de
contaminacidn.

En realldad, los que no conocen el tema pero gque de alguna
forma estdn famillarlzados con alguin tlpo de contaminacién del
espectro, por lo menos alguna de éstas gque son molestas. Por
ejemplo, es conocido que clertos tipos de miaquinas eléctricas de
afeitar pueden perturbar un radlo que se encuentre cercano. El1
zumbido ¢ crujiido resultante, disminuye la habllldad del receptor
de sintonizar alguna estacidén mientras que la mégquina de afeitar
esta en uso. Aquif, el ruido radioeléctrico conducido o radiado
perturba a la seflal de la estaclién sintonizada. Otro ejemplo, es el
encendido de un automdvil que se esta hacliendo fuera de la casa u
apartamento, ya que causa interferencia a la Imagen del receptor de

television manifestdndose como 1lneas entrecortadas intermitentes
o barras, o aun causar un corte total de la imagen (pérdida de

sincronia). Estas situaciones solo son molestas,

Ejemplos més serios de este tipo de contaminacidén y que son
mas evidentes, es por ejemplo, una persona gue usa marcapdsos y que
emplea aparatos eléctricos tales como automévil, u otras fuentes
emisoras de energia de RF los cuales causen gue el marcapasos opere
lnadecuadamente. Aquif, el resultado puede manifestarse como un
degmayo o causar la muerte, Otro ejemplo de serias consecuencias
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de EMI, involucra pérdidas repentinas de las telecomunicaciones
telefénicas por las perturbacliones, debido a los niveles de ruldo
de fondo interferentes.

El problema de la contaminaciodn del espectro puede ser aun mis
perjudicial que la pérdida de una vida o una fortuna. Puede
involucrar muchas personas y propledades de valor muy grande. Por
ejemplo, si dos aeroplanos chocan durante las inclemenclias del
tiempo, debido a los errores de navegacidn aérea resultantes de la
EMI, o la pérdida de la memoria de la computadora en el centro de
control del trafico aéreo, debido a los transitorios eléctricos
durante la tormenta, la pérdida de vidas y materliales son muy
fuertes, Si los radios mdviles de la policia son perturbados
durante un desorden en las horas pico de trafico, debido a los
efectos de la radiacién de ruido del encendido de los diferentes
automéviles u emistiones radiadas por los equipos de
radiocomunicacidén, las consecuencias podrian ser enormes; y asi
podrlamos enumerar muchos ejemplos, gque debido a la EMI tendrlan
serias consecuencias tanto de vidas como econdmicas.

V.2.- Elementos basicos de RMI

: La figura V-1 muestra los elementos bdsicos que se requleren
para produclr EMI. Consisten de emisores de ruldo radioeléctrico,
medlo de propagacidn y receptores, como necesarios perc no como una
condicidén suficiente para :producir degradacién o respuestas
inadecuadas- en los receptores. La forma de acoplamiento entre los
emisores y receptores de ruldo radiceléctrico, se ilustra en la
filgura V-2 y estdn divididos en radiacidén (separacidén de espacio,
sin - linea de conexién) y conducclidn, tales como a través de
conductores.

Muchos de los. equipos listados en la flgura V-1 actuan ambos
como emlsores y receptores de EMI. Esto es muy obvio ya que estdn
compuestos en algunas de sus partes de la misma circulteria. Sin
embargo, no podria ser muy evidente para los equipos tal como los
computadores. Aqui 1os periféricos, como los Impresores de linea o
paglna, exhiben un gran ancho de ruido transitorlo mientras que al
mismo 'tiempo la -memoria y amplificadores son muy susceptibles a.las
emisiones de nilvel alto, )
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radlaclén propagaclén receptor
Tranamisores de Espaclo, materlales d¢  Receptores da
comunicscion, redar slslamlento. Flitros. comunicacién, redar,
y telemetr(a. Cables y (neas de telemetr{a, navegacion
Osollsdor local del anergle. aérea.

trensmisor. Motores.
Lineas do energla.
Lamparas Houresoentes,
Enoendldo de los
motores de autemévil,
Fuentes naturales:
Atmostérico, ruldo
galdotico, relémpagos,

Figura V-1 Blementos baslcos de EMI

V.3.~ Interferencia electromagnética
sistema

Computadoras,
indloadores senslbles,
eto,

BMI

intra-sistema e inter-

Para un mejor conocimiento entre la diferencia de las formas
de EMI de los sistemas, definiremos gue es la interferenclia en un

intra-sistema e Inter-sistema.

V.3.1.- EMI intra-sistema

La Interferencia electromagnética Intra-sistema gira como un
resultado de las perturbaciones de ellos mismos o del acoplamiento
de las emisiones indeseadas dentro del sistema como se muestra en
la flgura V-2. En esta llustracidén, la i,nterffuencja se puede
desarrollar por medio del acoplamiento magnético y/6 eléctrico o

por medio de la radiacién directa entre etapa y etapa,

conductor o de conductor a etapa.
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allmentealén
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Dispoaltivos
de sallda

{.- Emisién conducida por los cables.

2.~ Susceptibilidad conducida.

3.- Emisién conducida por el cable de interconexién.

4.~ Susceptibilidad conducida por el cable de interconexién.

S.- Emisidn conducida por la linea de transmisidén.

6.- Susceptibilidad conducida por la linea de transmisidn de

la antena.

7.- Emisién de acoplamiento en la impedancia a tierra.

8.~ Susceptibilidad de acoplamiento en impedancia a tierra.
. 9.~ Radiacién del campo H. :

10.- Radiacién del campo E.

11.~ Susceptibilidad del campo H.
" 12.- susceptibilidad del campo E.

Figura V-2 Ejemplos de EMI intra-sistema
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V.3.2.,- EMI Inter-sistema

_ . La Interferencia electromagnética inter-sistema, se ilustra en
la figura V-3 en la que se muestran diferentes sistemas. La mayoria
son equipos de comunicaclén electrdnicos que tanto radian como
reciben las  ondas electromagnéticas. De tal forma gque la
interferencia es mds diflcil de detectar ya que la mayorl{a de los
equipos y sistemas no estdan bajo control de un solo usuwario,
agencia 6 compaiifa. La filgura V-3 muestra algqunos equipos emisores
gue pueden tener rangos de potencia bajos, por ejemplo 3 Watts para
los transreceptores portdtiles y potencias altas de 10 MWatts para
los radares.

E= Emlaoréu da (nter t T /fr
- 8= Equipos susceptibles —__ - \\
ﬁ Al .

T
K\ ® ® FM/ TV 2/

Radlodtfusion

®

Beroo | ~ \\ Tx movil 77
sty h

® ® Telacomunicaclones

Pigira v-3 Ejemplos de BEMI Inter-sistemas
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V.4.~ Fuentes de interferencia electromagnética

. El funcionamiento de los sistemas de comunicacién moévil
normalmente estdn limitados por la presenclia del ruido eléctrico en
el medio ambiente en el que deben operar, Las fuentes de ruido
electromagnético signlficativas tanto natural como artificial (Man-
Made) los cuales deben ser conslderades en los sistemas de
comunicacién mévil, se ilustran en la figura V-4, En general, el
ruido natural tlende a limitar el funcionamiento de los sistemas de
comunicacién mévil que operan a frecuencias menores de 3 HHz.

Las fuentes de Interferencia electromagnética Incluye tanto
las radiaciones intencionales como las no intenclonales. Daremos
mds énfasis, fundamentalmente a aquellas emislones de los equipos
electrénicos de comunicaclidn {C-E), tales como los de
radiocomunicacién. Las radliaciones no Intencionales Incluyen a
agquellas emisiones a frecuencias fuera de la fundamental de los
mismos  equipos C-E. También menclionaremos las emlsiones
incidentales de los slstemas de encendido automotriz, lineas de
energla y clertos productos de consumo., El ruldo artificial tiende
a limitar el funcionamiento de los sistemas méviles gue operan en
el rango de frecuencia de 3 MHz. a 1 GHz. Para los usuarios mévil
terrestre, en particular, el ruido artificial mds serlo,
normalmente es aquel que resulta de los sistemas de encendido
automotor.

La figura V-5 muestra el comportamientc de las diferentes
Fuentes de Interferencia, 1las cuales estdn en relacidén a la
frecuencia. Como referencla, la sensibilidad tipica de un receptor
{sefial a ruido) es también ilustrada en la flgura, correspondiente
a una antena isotrdpica (G= 0 dB). Esto permite convertir el ruido
de receptor a la Intensidad de campo equivalente. Se puede observar
que las emlsiones naturales y artificiales mayores que las del
ruido 'de receptor podrl{an enmascarar la sensibilidad del receptor.
Contrarfamente, las fuentes extraterrestres gque son menores gque la
sensll{“!dad no colocardn en problemas de EMI al receptor.

V.4.1.- Puentes artificiales de EMI
A diferencia de las fuentes naturales de EMI, las artificiales

son originadas por los dispositivos, eguipos y las maquinas
inventadas por el hombre. Estas emisiones pueden provenir de
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lugares terrestres o extraterrestres (satélites, naves espaclales).
Con, excebclbn, de las fuentes artificiales extraterrestres que son
de poco Interds en realldad, ya que representan una pequefia
fraccién de la contaminacién de ruido electromagnético total.

Algunas veces las emisiones artificlales son clasificadas
como: intenclonales y no intenclonales como se menciond’
anteriormente. Sin embargo, esta divisién resulta mas tedrica que
dtil ya que la mayorfa de los emisores radian simultaneamente ambosg
tipos de emisiones.

Bl ruldo radioeléctrico artificial podria también ser
clasiflcado como: (1) Interferencla coherente, tal como las
arménicas del transmisor de radar, emisiones de las bandas
laterales de los transmisores de comunicacidn a la navegacidn o de
los transmisores normales. (2) seifiales aleatorias incoherentes, que
son emitidas Incldentalmente de la operacidn normal de algun equipo
electrénico.

Lo siguiente es una lista de las fuentes de EMI artiflciales
mids comunes, los cuales son emisores de comunfcacidn (C-E).

a) Transmisores de radiodifusién.- La banda de radiodifusién
cubre:

HF Amplitud modulada (535 - 1605 KHz.)

VHF ‘Frecuencla modulada ( 88 ~ 108 MHz.)
VHF Televisidn:

’ Banda baja ( 54 - 58 MHz.)

Banda alta (174 - 276 MHz.}

UHF Televisién (470 - 650 MHz.)}

Radiodlfusidén {nternacional de AM

Dos eJemplos de las caracteristicas de radlacién para
radiodlfusién que sirven para ilustrar el perfil amplitud espectro
se muestra en la figura V-6, As! mismo, se .observa gque la
asignacién tipica para un transmisor de radiodifusidén FM es de 200
KHz. entorno a la frecuencia fundamental y los niveles bajos fuera
de  banda . son  controlados por las normas y regulaciones
internacionales (ver figura V-6al. )
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--La figura V-6b ilustra las caracteristica de radiacién de una
emisién de televisidn, en la banda VHF. Los niveles de ancho de
banda de transmisidn nominales a 6 MHz., son fAcilmente observados.
Para estos ejemplos el ancho de banda medido del receptor debe,
necesariamente ser mucho menor que el ancho de banda del
transmisor.

b} Emisores de comunicacién C-E.- Los equipos de comunicacién
de dste tipo son los de mayor numero y varledad, ocupan porciones
del espectro, intercalados entre 20 KHz., a aproximadamente 1 GHz.

La flgura V-6c muestra la caracterfstica del espectro de
comunlcacién de voz en VHF (transmisor mévil terrestre). El ancho
de banda de transmisién de 25 KHz., es evidente., El espectro’
muestra que los niveles inferlores a 100 dB se presentan en una’
frecuencia de 150 KHz., en uno. y otro lado de la portadora.

dB

LT P

100 — i
B7 88 80 00 ©O1 062 O3 984 656 68 07
. MHz

{a) Espectro de emlsién de un transmisor de radiodifusioén FM
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V.4.2.- Bmisores electromagnéticos incidentales

Bsta clase de fuentes de ruldo radioeléctrico son incidentales
pero no son emisores C-E.

El ruido radloeléctrico generado inintencionalmente consliste
en radlaciones interferentes emltidas por equipos eléctricos y
electromecdnicos, incidentalmente a su operacién normal, Tales
ruidos radlados pueden ser o aleatorios en el tlempo y
represantados por un proceso estocdstico o deterministico y
exhibirse como un espectro de lineas. Dentro del 4rea metropolitana
existen muchos tipos de generadores de ruldo inintencional.

a) Ruido del encendido automotor.- Bl ruldo por el encendido
automotriz esta compuesto de la radiacidén del trafico vehicular.
Cada vehiculo radia trenes de pulsos periédicos, pulsos angostos de
1 a 5 ns de duracidén. La amplitud del pulso de un sélo vehfculo
varla de acuerdo al tipo de encendido, velocidad y el mecanismo
durante su operacion. Para grandes periodos de tiempo, la radiacién
de un solo vehfculo, cambia con el envejecimiento y uso.

b) Ruldo por lineas de transmision de energia.-~ Aunque el
ruido por encendido ~automotrfz generalmente es el mayor
contribuyente incidental del nivel de ruido radioceléctrico en dreas
urbanas a frecuenclas superlores a 20 MHz. Otras fuentes de ruido
que contribuyen, son los equipos de generacién de alto voltaje y
las lineas de transmisidn que producen ruido de RF perceptible;
para las lineas de transmisidén alcanzan maximas Iintensidades
durante las condiclones de lluvia, nleve, neblina .y alta humedad
relativa. Condiciones de grandes turbulencias de aire y radiacién
solar son también crefbles que estlmulen el aumepto del ruido en
reglones como 4ridas y desiertos.

Cuando las lineas de energia eléctrica y los componentes se
han deteriorado o han sido dafiados, emislones de ruido impulsivo a
frecuencias mayores a 50 MHz. son observados que aumentan
apreciablemente. Los transitorios de corta duracién han sido
asocliados con las descargas efecto corona, -en las lineas y a los
elementos de soporte debido a su Imperfeccién, asi como, el
envejecimlento y uso. El espectro de rufdo zesultante se encontré
que se extiende desde las bandas SLF a VHF. X
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c) Lamparas f£luorescentes.- Diferentes configuraciones de
lamparas fluorescentes han sido estudiadas por Clark para
determinar la Intensidad de ruldo radiado. Los valores miximos de
ruido radiado en dBUV/m/KHz para los dos tipos de cdtodo caliente
y frto, se muestran en la flgura V-7. Las leyendas Indican la
longitud y ndmero de bulbos fluorescentes utllizados en cada
unidad. Para cada montaje estudiado la antena lnterceptora fue
colocada a 3 pies de la instalacién. Las radlaciones a alta
frecuencla de la unidad fluorescente de catodo callente es evidente
en las bandas VHF y UHF,

L&mpara fluorescents a 3 ples

-- CAtedo frlo, 2.40 m, 4 unidades, industrlal
e Cftodo frfo, 0.60 m, 2 unidedes, sacrltorlo
—— Cdtodo callents, 120 m, 3 unidades, techo

100
Y

ol N

N

60 V\L\\I ~.',\\\
40 \

Intensidad de campo oléctrico, BuV/m/KHz

20 J‘\
o ‘f/
-20

001 o1 1 10 100 1000 SES
Radlotrecuencla, MHz ’

Plgura V-7 Ruldo radloeldctrico producido por’ lamparas
- Fluorescerites ' ’ '
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V.5,- Tipos de Interferencia electromagnética

Existen diferentes efectos de la Interferencia, que una seffal
tndeseada puede producir en el receptor. Para representar la
susceptibilidad total del receptor, es necesarlio conslderar estos
efectos y determinar cual es el que predomina dentro de una banda
de frecuencia dada.

La figura V-8a, es un diagrama a blogues muy util para el
estudio de los diferentes efectos de EMI en el receptor. £l
receptor superheterodino emplea generalmente etapas de
radiofrecuencia (RF) que proveen selectividad y/6 ampliticacidn y
una o mas etapas mezcladoras, las cuales trasladan l1a sefal de RF
a una seflal de frecuencla intermedia (FI). También contiene etapas
de FI gque ademds de proporcionar selectividad de frecuencia,
amplifican la sefial; un detector que recupera la sedal y una etapa
posdetectora que procesa la sefial enviandola a una o mds salildas.

Para propdsitos de estudlo, las seflales Interferentes
potenciales son consideradas a ser en una de las tres categorfas
basicas: Co-canal, Canal adyacente y Fuera de banda. Estas pueden
ser observadas en la figura V-8b.

V.5.1.- Interferencia de co-canal

La lInterferencia de co-canal se reflere a las seflales de
frecuencia que se encuentran dentro del pasabanda mas angosto del
receptor. Para el receptor superheterodino, la frecuencia culpable
de 1a interferencia de co-canal debe ser tal gque ésta es trasladada
al pasabanda de la etapa de FI, de la mlsma manera como lo es la
seffal deseada. FEsto requiere gue la frecuencia de la seidal
interferente sea iqual a la frecuencia sintonizada t la mitad del
ancho de banda mds angosto de la etapa FI.

Debldo a que las sefales Interferentes de co-canal son
amplificadas, procesadas y detectadas de la misma manera como lo es
la seffal deseada, el receptor es vulnerable particularmente a éstas
emisiones, Asi, las seflales de EMI pueden desensibilizar, saturar
al receptor o fncluso enmascarar la seiial deseada. Tamblién podria
combinarse con la sefilal deseada para causar serias distorsiones a
la salida; o causar que el clircuito de control automitico de
frecusncia se resintonice a la frecuencia interferente.
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El nivel de ruido del receptor es utilizada para representar
el umbral de susceptlbllidad de co-canal. Este nlvel es elegido,
porque representa el nivel minimo de la seffal interferente que debe
ser conslderado. Asf, si una seflal Indeseada estd presente en el
sintonizador del receptor, no podra causar problema de EMI si su
nivel a la entrada es menor que la del ruido de receptor.

V.5,2.~ Interferencia de canal adyacente

La Interferencia de canal adyacente, se reflere a las
emisiones componentes de frecuepncia que se encuentran dentro o
cerca del pasabanda mds ancho del receptor. Pueden estar
sufictentemente separadas de las frecuencias sintonizadas, tal que
no caen dentro del pasabanda mds estrecho., En el caso del receptor
superheterodino, la interferencla de canal adyacente cae en o cerca
al pasabanda de RF, pero después de la conversién se encuentra
fuera del pasabanda FI.

La regién de la Interferencia de canal adyacente puede
extenderse sobre un nimero de canales a cada lado de la frecuencia
sintonizada. Por ejemplo, para los receptores de comunicacién UHF
que tlilenen un canal de gquarda de 25 KHz., la regién de la
interferencia puede inclulr hasta 400 canales a cada lado del canal
de Interés.

La interferencia de canal adyacente puede producir alguno de
los diferentes efectos en el receptor. Por ejemplo, la
interferencla puede ser conducida a través del receptor junto con
la sefial deseada y ambas aparecer en la entrada de la etapa de FI.
En este caso, la selectividad FI y el espectro de la emisidn de
canal adyacente, ambas Influirdgn en el nivel relativo de la seiial
interferente y gQue sSe presentard a la entrada del detector.
Alternativamente, una o mas emisiones Interferentes pueden producir
efectos no lineales en el amplificador de RF o mezclador. Los
princlpales efectos no lineales son: Intermodulacién y
Desensibilizacidn, :

V.5.2.1.- Intermodulacién
Deblido a la alinealidad en el receptor superheterodino, dos o

mds ' seflales Interferentes -pueden mezclarse; es decir, la
intermodulacidén produce seflales a otras frecuenclias.,
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"""81 estas nuevas frecuenclas estdn lo suficientemente cercanas
ala f:ecuenc!a sintonizada del receptor, dichas seflales pueden ser
apu::adas _y detectadas por el mismo mecanismo que procesa la sefal
deseada, asf, posible degradacidn del funcionamiento puede
resultar. Las intermodulaclones que son conslderadas aqulf, son de
sequndo, tercero y quinto orden. La de séptimo orden no" es
considerada que tenga una causa significativa de interferencia,
generalmente.

Para que un producto de intermodulacion cause Interferencia,
debe ser transformada a una frecuencla contenida en el pasabanda FI
para gque la deteccién ocurra, Las Intermodulaciones consideradas
aqui, son las que se generan en los amplificadores de RF y el
primer mezclador, lo cual resulta de una lintermodulacién de
t‘zecuenqla en o cerca a la frecuencia sintonizada del receptor
(fon}.

Las seflales que son capaces de pzoducfx interferencia de
Intermodulacidén en un zeceptot, deben satisfacer la siguiente
relacidn: ’

Infy + nf,|= |fo £ By B L2 7]

Donde, .

£3 y f£x.- Frecuencias de las dos emisiones Interferentes.

fon.= Frecuencla sintonizada.

8n.~ Ancho de banda FI, en la que el producto de
intermodulaclién es siqgnificativo.

m y n.~ Enteros.

La ecuacidn V.1 puede ser normalizada a la frecuencia
fundamental del receptor, por lo tanto tenemos,

i‘nn f’|- ]1: B'| e e T L L ve2)

o |
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La figura V-9 resultado de la ecuvacién V.2, muestra la carta
resultante para los productos de Intermodulacién de segundo y
tercer orden. Las combinaciones de seflales de interferencia gque
caen sobre o cercanas a una de las lineas, son capaces de genezéz
un producto de intermodulacidn en la vecindad de la frecuencia
sintonlzada del receptor. :

20
1.8
10 F

A

AX

L] reicn mee
A’-{mumnu

1.4

12 ¢

fr2
T—'ln
OR

a8

11 vz

os

04

02 |-

O 02040808 1012 14 16 18 20
tri/ton

Figura V-9 Productos de intermodulacién de seqgundo y tercer
orden

Las seflales que son consideradas como fuentes potenciales de
interferencta por intermodulacidn, son aquellas que estan cercanas
a -.la frecuencia del receptor ¥y producen productos . de
Ingermadulacidn gue caen dentro del ancho de banda total de 60 dB
alrededor de fon.
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Las slguientes ecuaciones presentan los 'cgltezlos de

‘frecuencia que dos seflales interferentes deben satisfacer para
“ofrecer serios problemas de intermodulacién:

| £yt £y~ foq | $Brg (Segundo orden)

| @y - £, = L£ou | $ Bygo (Tercer orden)

| 3y - 2fy, - L£op | £ Bygo (Quinto orden)

| 88y = 3£, = fou | £ Brgo (Séptimo orden)
Donde,

for .~ Frecuencia sintonizada.

£~n.~ Frecuencia de la emisién Interferente mas cercana a
fon. .

£fr.~ Frecuencia de la emisién interferente mds alejada de
for. -

Brao.- Ancho de banda total FI a 60 dB.

El 4rea de la carta, marcada como regidn mids significativa, es
particularmente importante debido a la 'prox.lmidad de las seflales
interferentes a la frecuencia sintonlzada., Las sefales dentro de
asta, regidn experimentan menes selectividad RF (rechazo) que las
seflales fuera.de ella, as!, son mds probables que generen productcs
de intermodulacién significativos. El1 grado de la regidn estd en.
funcidn de la selectividad RF. ‘

V.5.2.2.- Desensibilizacioén

Cuando un receptor estd sujeto a una o mads sefiales Ilntensas
indeseables de canal adyacente a la frecuencla sintonizada del
receptor, efectos allneales resultan en las etapas de entrada
provocando una disminucién de la ganancia. para la, sefial deseada.
Este efecto es llamado desensibllizacién.
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Esto normalmente ocurre cuando el receptor esta sujeto a
seflales indeseadas que estidn cercanas en frecuencia y/6 muy
intensas. Cuando esta seflal indeseada es bloqueada antes de llegar
al circulto discriminador, no produce una seffal de salilda; sin
embargo, causa que uno o mads de los circuitos previos operen
Inadecuadamente. Este funclonamlento tnadecuado es normalmente el
resultado de que el amplificador de RF, mezclador 6 el amplificador
de FI sean operados en situacliones alineales, causando asi
disminucién en la ganancia. 8i el receptor emplea un circulto de
control automidtico de ganancia (AGC}, este podria también ser
afectado y causar disminucién en la sensibllidad.

En la figura V-10 se muestra una representacién visual en
donde tiene lugar la desensibilizacién en el receptor,

Alta

Selectividad

Figura V-10 Desensibilizaclén en el receptor
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V.5.3.- Interferencia fuera de banda

La Interferencla fuera de banda se reflere a las seflales que
tienen componentes de frecuencia que estan significativamente fuera
del pasabanda mds ancho del receptor. Estas se ldentl!fican arrliba
Y abajo de la regidn de los canales adyacentes, como lo muestra la
flgura v-8b.

La 1nterferencia intensa fuera de banda puede producir
respuestas espurlas en el receptor. El receptor superheterodino es
susceptible a estas sefiales fuera de banda que se mezclan con las
arménicas del oscllador local, para producir una sefal en la etapa
de FI. La respuesta espuria en el receptor normalmente se presenta
a frecuenclias especificas y a frecuencias fuera de banda, que son
aténuadas por la selectividad de la etapa FI del receptor.

cuando el receptor esta sujeto a un gran nimero de sefiales
indeseadas fuera de banda. Estas pueden crear Iinterferencia por
alguno de los diferentes mecanismos. El receptor superheterodino es
generalmente el mis susceptible a las seflales fuera de banda como
se menciond anteriformente y que pueden produclr mezclas y
trasladarlas a frecuencias del pasabanda FI, que por lo tanto
produce una respuesta espuria. -

Existen varias maneras por las que la emisién fuera de banda
puede ser trasladada a una frecuencia del pasabanda del
superheterodino. La mas significativa de éstas, ocurre en la
primera etapa mezcladora. Aqul, la sefial deseada es heterodinada
con la del oscilador local para transformarla a una nueva sefial de
FI, Ademas de la sefial deseada, emislones interferentes a
diferentes frecuencias son capaces de ser heterodinadas con la
sefial del oscllador local u otras sefiales y trasladadas a la etapa
de FI del receptor. La amplitud de la respuesta producida de esta
manera es directamente proporcional a la Intensldad de las sefiales
originales.

Debido a que el nivel de la sefal del oscilador local es
tipicamente del orden de 120 dB mayor que la deseada y las sefiales
interferentes presentes a la entrada de la primera etapa
mezcladora, los productos heterodinos que. involucran al oscilador

;local - son mucho mayor - en amplitud gue - aquellos. productos

heterodlinos que no son producideos por el oscilador local.

133



ENT

Asf, los receptores superheterodinos son mis susceptibles a
las seflales fuera de banda que se heterodinan con la del oscilador
local para generar un producto en o cerca del pasabanda FI.

El término respuesta espurla, cuande es aplicado a los
receptores se reflere especificamente a aquellas seflales que
resultan de la mezcla de las seflales del oscilador local y la
indeseada. Estas frecuencias interferentes las cuales son capaces
de presentarse en la etapa de FI como un resultado de la mezcla con
la sefal del oscllador 1local, son conocidas como frecuencla
respuesta esapurla. El nivel de potencia necesario para causar
Interferencia a una frecuencia respuesta espuria particular esta en
funcién de la susceptibilidad del receptor a la respuesta.

Para que una respuesta espuria sea generada sn el receptor, es
necesario que la seflal interferente o una de sus arménicas, sea
mezclada con la del oscilador local o una de sus arménicas para
producir una sefial resultante en el pasabanda FI. Las frecuenclas,
£an, que son capaces de producir respuesta aspuria para un
heterodinc de conversibén simple, son:

o Pl t Epr
g | q l.............._......(V.J)

é

Fpm [Pl 2 Qg | « v« o s e i e s i e e (VL)

Donde,
. p.- Nimero de la arménica del oscilador local,

g.~- Nomero de la arménica de la seial interferente.

fro.- Frecuencia del oscilador local.

fen.- Frecuencia respuesta espuria.

Las mediciones que se han reallzado, mostraron que en los
receptores superheterodinos tipo multiconversién, las respuestas
espurias generadas por los procesos de segundo y/6 mayor orden,
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ocurren con mayor frecuencia que aquellos de una sola etapa; pero,
no son una fuente de interferencia susceptible.

Los nlveles de seflal requeridos para produclr respuesta
espurla, para g=1 (respuesta debido a la fundamental de la emisidn
Interferente) generalmente son pequefias en amplitud comparadas con
los nlveles regqueridos para generar respuesta espuria con g de
mayor orden. Aquellas respuestas para la cual g=2 son menocs
significativas gque para q=l1 y las respuestas cuando g=3 son aun
menos slgnificativas que cuando se presentan para g=2, esto por
supuesto, desde el punto de vista de la interferencia, pero por
otro lado, requieren un nivel de sefial mayor para que se puedan
generar, como se jlustra en la figura V-11.

s e ar,
g p- 7/ Q2
L] P 0,/
] § [t
<
© .4
it - i
] g AT e
5
-«
) | i R HA
‘ A7 {I)\\_ A0 3o Mo
_%9_ R Fracuancla de la respuocata

o™
ot /2
tom 2

ho!

Flgura V-11 Caracteristica de la respuesta espuria

Para los valores enteros de p son analogos, es decir, al
numero de la arménica de la sefial del oscilador local,
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V.6.- Ruido de transmisor

Idealmente todos los transmisores deberian transmitir energia
de RF, unicamente dentro de una banda de frecuencia determinada.
Sin embargo, debido a las limitaciones de la tecnologla, todes los
transmisores radian algén ruido aleatorio fuera de la banda
especificada. Este ruldo se reflere al ruido de transmisor.

Este ruido normalmente es causado por el nivel bajo de la
modulacién de la portadora y por el ruido proveniente del
oacllador, la fuente de energla, las etapas multiplicadoras, el
modulador y el ampllficador de potencia.

El ruldo dlsminuye en amplitud, a medida gque se aleja de la
frecuencia portadora y tlene normalmente un nivel muy bajo a
frecuenclas mayores a 1 MHz. Es posible sin embargo, que el ruido
de transmisor iInterflera a un transmisor cercano que este varlos
MHz. alejado. La figura V-12 ilustra la representaclidn espectral
del ruldo de transmisor.

B

1MHz 156 KHz o}

Flguté V-12 Ruido de transmisor (llustrativa)
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La Interferencia por ruldo de transmisor cae directamente en
la frecuencla de operacién del receptor afectado. A causa de esto,
el problema debe ser corregido en el transmisor, normalmente; ya
gue si se intenta reducirlo en el receptor puede degradar también
la sefial deseada.

V.7.~ Frecuencia imagen

En los receptores de radiocomunicacidn estandar (en reallidad,
en la mayoria de los receptores) la frecuencia del oscilador local
es mas grande.que la frecuencia de la seiial entrante.

Bsto es lgual a la frecuencia de la seiial mds la frecuencia
intermedia, es declir,

Lo= £y + Ly

LR P 4

no -importa que frecuenclia de la seffal sea.

Cuando fro Y fa 8on mezcladas en el convertidor de frecuencia,
la frecuencia diferenclia, que es uno de los productos, es lgual a
frx.. Como tal, es la Ynica gque pasa en la etapa de FI, ademas de
ser: ampliflcada.

81 la frecuencia imagen £, llega al mezclador, tal que,

£y fip * Lypr
esto es,
= £, + 26y,

entonces, esta es la frecuencla que también producira una sefial de
FI cuando sea mezclada con fro. Desafortunadamente, esta sefal
espurla de frecuencla Intermedia serd también amplificada por la
etapa FI y por lo tanto producira Interferencia. Esto tlene el
efecto de dos estaciones que estdn siendo recibidas simultineamente
¥ es naturalmente indeseable. )
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£, es llamada frecuencia imagen y se puede determinar por la
férmula sigulente, relterando nuevamente,

Em £, 42 o o i ot e e e e e e e e e e . (V.5)

El rechazo de la frecuencia imagen depende de la selectividad
de las etapas de entrada del receptor y debe gser llevada a cabo
antes de la etapa de FI, Una vez que la frecuencia espurla se
presenta en el ampliflcador de FI, serd imposible eliminarla de la
seffal deseada.

El problema de la eliminacidn de la imagen se ha solucionado
utilizando clrcuitos superheterodinos de conversidn doble. La
primera FI puede estar en la regiodn de 2.5 MHz. Después de un paso
de FI ¢n esta frecuenclta, se utlllza un segundo mezclador con un
oscilador controlado a cristal para convertirla en una segunda FI
mucho mds baja, normalmente en la regidén de 50 a 100 KHz.

51 el oscilador a cristal utilizado en unién del sequndo paso
de converslén, estd adecuadamente apantallado y alslado, las
arménicas de esta oscllacién pueden producir imiagenes o sefflales en
las bandas de las frecuencias mds altas. Esto es algo semejante a
muchos receptores de radiodifusién con osciladores no apantallados
que escuchan las frecuenclias mas altas de, por ejemplo, la policia
o0 estaciones de aficionados.

En realidad, las estaciones se baten con la segunda o tercer
arménica del oscilador local en el receptor y estan produciendo
sefiales imagen en el egquipo no apantallado adecuadamente.

V.8, - Andlisis de las interferencias

V.8.1.~- Analisis de co-canal

La interferencia de co-canal es aquella seflal indeseada que se
presenta dentro del pasabanda mads estrecho del receptor, como se

menciond anteriormente, No se considerard interferencla s{ el canal
ha sido compartido intencionalmente. Debido a las caracteristicas

138



BMNI

de los equipos de radlo, todas las interferencias transmitidas en
un ancho de banda de ¢ 10 KHz. son claslficadas como Interferencias
de co-canal, ésta es normalmente causada por transmisores distantes
(ver figura V-13).

Para el andlisis de la interferencia de co-canal tomaremvs en
cuenta las condiclones slgulentes:

d <120 Xm (240 X ndximo)
£,-10KHz £ £, +10 Kz

Donde, .
f.- Frecuencia de transmisor interferente.
fp.~ Frecuencia de receptor victima.
d.- Distancia.
PIN= ERP - TXTFAT - PL + RXAG - RXFLL - RXSFIL ~ RXTFAT . . (V.6)
Donde,

PIN.- Potencia interferente, dBw.

ERP, -~ Potencia radiada efectiva, dBw.

TxTFAT.~ Atenuacién total del filtro ean el trapsmisor
sintonlzado.a la frecuencla del receptor victlma,
dB.

PL. - Pérdidas de trayectoria, dB.

RxAG.- Ganancia de la antena receptora, dB.

RXFLL.- Pérdidas por linea de alimentacién en el receptor
victima, dB.

RxSFIL.- Pérdidas totales de insercién debido a los filtros
del receptor victima, dB.

RXTFAT. - Atenuacién total del filtro en el receptor victima
sintonizado a ' la frecuencia del transmisor
interferente, dB.
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P
RxAG
EAp
RxFLL
Ax FILTRO.
aca RAFL ), DISTANGIA 4 paFL POTENCIA

Figura V-13 Andlisis de co-canal y canal adyacente

V.8.2.- Andlisis de canal adyacente

para este tipo de anallsis, la ecuacién utllizada para el
cdlculo de nivel de potencia interferente (PIN} en el receptor
victima (ver flgura V-13) 'y las condiciones que debe satlsfacer

son:

d < 32 fm (160 Rn mximo)
£,-35KAz £ £ £ £, + 35 Kz (100 KHz mdxino)
[£-£|>10 K
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PINs ERP - TXTFAT ~ PL + RxAG - RxFLL -
~ RXSFILL - RXTPAT - OCR s e e e e el (V7Y

Donde,
OCR.- Rechazo fuera de canal.
V.8.2.1.~ Analisis de intermodulacién por receptor
Como se mencloné anterlormente, la intermodulacién ocurre
cuando dos & mas seflales son combinadas en las etapas de RF del
receptor, produciendo una seflal de frecuencla que cae en el
pasabanda del receptor, este tipo de intermodulacidén es la mas

comin, generalmente.

El diagrama de la figura V-14, muestra la Interferencia de la
Intermodulacién por receptor. '

Para el andlisis de Iinterferencia de Intermodulacidén por
receptor, tomaremos en cuenta las condiciones siguientes:
(a) Estaclones cercanas en distancia,
d<1Xn (1.6 K miximo) .
f,~10NHz < £ $ £, + 10 NHz (20 MHz méximo)

(b) Estaclones cercanas en frecuencia,

ds8mn (20 Xn méximo)
£, -0.5Miz < £ 2 £, + 0.5 M0z (2 MHz mdiximo)
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La ecuacién utilizada para el calculo: de .la potencia
interferente en el receptor victima es, I B

PIN= 2PIN, + PIN; + 10 - 60 logDFR

bonde, . -
PINi.- Nivel de la sefial de recepcién radiada por el
. transmisor 1.

PIN>,- Nivel de la sefial de recepcion radiada por el
transmisor 2.

s DFR.~ Factor diferencia de frecuencia, y esta dada por,

Ax

Reoeptor viatima
™y A

R N I R .
Figura V-14 An4lisis de la intermodulaclidén por receptor

142



NI

- LOBl BT s

‘143



ENMILIL

Elemplo flustratlvo 5.1

' considere el caso en donde dos sistemas de comunicacion opé¥an
en las frecuencias de 451 y 452 MHz., respectivamente. En 1a misma
drea se encuentra Instalado un receptor, el cual estd sintonizado
a la frecuencia de 450 MHz, Determine si al receptor es intertferido
por los transmisores, asuma un ruido medio.

Los pardmetros de operacidén, tanto de los transmisores como
del receptor, son:

Transmisor 1 Transmisor 2 Receptor
f= 451 MHz. £= 452 MHz. £= 450 MHz,
G= 3 dB G= 3 dB G= 3 dB

P= 50 dBm P= 50 dBm

d= 12.2 m (%) d= 30 m (*)

# Las distancias son con respecto al receptor.

Con la ecuacién V.8 podemos calcular el nivel total de la
sefial interferente. Para obtener los valorses de PIN de cada uno de
los transmlsores, utilizamos la ecuacldén V.6,

PIN= BRP - PL (los términos restantes, son cero)

Donde PL esta dadoe por la ecuaclén II.17. Primeramente
calculamos PL y PIN para el transmisor 1:

PLi= 28,2 + 20 log (451) + 20 log (0.0122)
= 43,011 dB

PINi= 23 - 43.011 + 3
= ~17,011 dB

Para el transmisor 2, tenemos:

PLa2= 28,2 + 20 log (452) + 20 log (0.03)
= 50,845 dB
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PINg= 23 - 50845 ¢ 23
Cim =24,845 dB
Calculando DFR de la ecuacién V. 9, tanemos:
OFR= 3/2
Para el PIN total, tendremos:
PIN= 2(-17.011) + (-24.845) + 10 - 60 log (3/2)
. = -59,432 dB gque es el nivel total de la senal

interferente a la entrada del receptor.

Pars determinar si oxiste Interferencia, nos referimos 3 la
ecuacién I.2, por lo tanto tenemos:

AR= PIN - PMIN t+ 6
= ~59.433 - (-145) + 6
= 91.567 d8

Donde, PMIN se obtiene de acuerdo a la tabla I-l.

Como AR > 0, tenemos interferencla.
Para eliminar éste tipo de problemas podemos emplear:

(1} Una cavidad pasabanda instalada en la entrada del receptor
gue nos atente al menos 91.567 dB, que es el nivel de la
seflal iInterferente. Nada puede ser reallzado en el
transmisor.:

&

(2) Un camblo de lugar del receptor, del patrén de radiaclén
o la ganancia de la antena. podrian ayudar.

(3) Como yltimo recurso, podria ser un camblo de frecuencla en
el receptor.
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V.8.2,2.- Andlisis de intermodulacién por transmisor
. Sy . FEAN
El diagrama de la flgura Vv-15, muestra la Interferencia de
Intermodulacioén por transmisor.

Tx2 . Rx

Receptor victima - -

Figura V-15 Andlisis de la intermodulacién por transmisor

Las condlciones que debe satisfacer este tipo de
interferencia, son las mismas que se emplean para la Interferencia
de intermodulaclidén por receptor. La fdrmula utilizada para el
cdlcule del nivel de potencia recibida en el transmisor victima, es
1a sigutente,
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PINw PIN,, + TXAQ - TX,FLL = PLyp, +

+ RXAG ~ RXPLL - C v

Donde, ;

C.- Factor de pérdidas, que cuantifica el efecto gque
presentan los clrcuitos de salida del transmisor a la
sefal entrante fuera de canal y esta dada por 1la
siguiente ecuacién,

C= 57 10g(1.5 +DFT) ~9.6 ~9 10gDFT . . . . . . . « « . {(V.11)
Donde,

DFT.- Valor absoluto de la diferencia de frecueicia entre
el transmisor 1 y 2.
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&lemplo_{lustrativo 5.2

Considere el caso en gque dos transmisores de comunicacidén, los
cuales operan en las frecuenclas de 167.910 y 157.280 MHz.,
respectivamente; que cuande operan simultaneamente generan una
seflal espuria (intermodulacidén de tercer orden) que al parecer
interfiere a un receptor que esta sintonizado a la frecuencia de
168,540 MHz. Determine si la sefial de Iintermodulacion por
transmisor efectivamente causa problemas al receptor, suponga un
ruldo medio. :

Las caracteristicas de operacién tanto de los transmisores
como del receptor son:

Transmisor 1 Transmisor 2 Receptor

£= 167.920 MHz. £= 167,280 MHz. f= 168.540 HHz.
G= 1.5 dB ERP= 12.9 dB G= 6.0 dB

d= 0.2 Km (*) d= 0.15 Km (%) d= 0.15 Km
di-z= 0,83 Km Pérdidas de
Pérdidas de linea 1.6 dB li{nea 6.0 dB

* Las distancias son con respecto al receptor.

El nivel total de la seidal interferente la calculamos de la
ecuacidén V.10,

Donde, PINz-:, la calculamos de la sigulente manera,
PINaz_a= ERPz - PLz-i + AGi1 - TXiFLL
Yy PL2~2, la calculamos de la ecuacidén If.17, entonces:

PLa-3z= 28.2 + 20 log(l67.280) (0.83)
= 71,050 dB

Por lo tanto,

PINy-2= 12,9 -~ 71,050 + 1.5 - 1.6
= -58,250 dB
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Para calcular PLi-nw tenemos que,
h PLi-me= 28.2 + 20 10g(168.540) (0.15)
= 56.256 dB

Para calcular el factor de pérdidas, tenemos qué:

C= 57 log(l.5 + 0.63) -~ 9.6 -2 log(0.63)
= 10.924 dB

’ Sustituyendo estos valores en la ecuacién V.iD, tenemos:

. PIN= -58.250 = 1.6 + 1.5 ~ 56.256 + 6.0 - 6.0 - 10,924
= -125,530 dB

Sustituyendo este valor en la ecuacidn r.z,» la cual nos
permite determinar sl exliste interferencla, entonces:

AR= -125.530 - (-141) + 6.0
= 21,470 dB

Lo cual nos indica que estd presente la interferencia en el
receptor.

Para la solucién de este problema en particular, primeramente
debemos determinar que transmisor fuera de canal es el causante de
la radiacién. Normalmente es el transmisor con el coeficiente
mayor, en la relacién.

(1) Un filtro de cavidad en el transmisor es lo mds practico.
La cavidad puede ser un pasabanda, rechazo de banda o
ambos. K1 filtro pasabanda deberd ser sintonizado a la
frecuencia del transmisor, éste tipo de filtro ofrece
beneficios adicionales para reducir el ruldo de transmisor
Yy otras seflales espurias, as{ como a las Intermodulacliones
en el transmisor. Sin embarge, 81 el lIntervalo de
frecuencia entre los transmisores y el receptor es
demasiado pegquefio, el p band no  proporclonara
suficiente atenuaclén.
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t2)

(3

~

(4)

(5)

Una cavidad rechazo de banda podria ofrecer un grado de
atenuacién sustancial a las frecuenclas cercanas del
transmisor. La cavidad rechazo de banda instalada en el
transmisor debe ser sintonizada a la frecuencia del
receptor afectado. ’

La mejor forma de eliminar los problemas en los
transmisores es una comblinacién de los filtros pasabanda
Yy rechazo de banda, de tal manera que de esta forma
eliminard o reducird las intermodulaciones de transmisor.

El filtro "Stub", esta construido de cable coaxial, actia
come £iltro de rechazo de banda no slendo lo suflclente
gelectivo, por lo que no proporciona una adecuada
atenuacidn como las cavidades. Pero sin embargo, son muy
econdmicos.

El cambio de ublcacidn para el transmisor ofensor podria
ayudar. '

Una disminucidn en la potencia del transmisor causgnte del
problema, puede ser conslderado. Un camblo en el patrén de
radlacién podria tamblén ayudar.

Nuevamente, el cambio de la frecuencla en el transmisor
puede considerarse como Wltima alternativa.
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V.8.2.3.- Analisis de la desensibilizacién

El diagrama de la flgura V-16, muestra la interferencia por
desensibilizaclén del receptor.

;_vLas‘ condiclones gue se deben satisfacer en el analisis de la
desensibilizacién, son:
dg 3 X (16 Xm mfximo)
L, -1Mir s £ < £, + 1 NHe (5 NHz méiximo)

La ecuacidn utilizada para el cdlculo del nivel de la sefial
interferente, en el receptor victima es,

PIN= BERP - PL + RxAG ~ RXFLL - RxSFIL ~OCR . . . . . . . . (V.12}

T Rx

_ Regeptor victima

Figura v-16 Andlisis de desensibilizacidn.
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Elemple llystrative 5.3

oL

Considere un transmisor el cual opera en la frecuencia de
151,745 MHz., con una ERP de 17.40 dBw. Un receptor se encuentra
sintonizado a la frecuencia de 151.955 MHz., con una ganancla de
antena de 6§ dB, pérdidas de linea de 3.2 dB y ubicado a 2.53 Km del
transmisor. Determine si el transmisor interfiere al receptor,
suponga que tanto el transmisor como el receptor operan en un medio
de ruido medio.

De la ecuacién V.12 calculamos el nivel de sefial interferente,

Donde,
PL= 28.2 + 20 log(151.745) (2.53)
="79.885 dB

Para calcular OCR, nos referimos a la tabla I-2, por lo tanto:

~ Banda 138 - 406 MHz.
~ Diferencia de frecuencla 0.210 MHz.
OCR= 85.5 + 6.3 1og(DFREC)

= §5.5 + 6.3 109(0.210)

= 81.230 dB

Por lo tanto, tenemos:

PIN= 17,40 - 79.885 + 6.0 - 3.2 - 81,230
= ~140.815 dB

Para determinar si existe interferencia utilizamos la ecuaclion
1.2, entonces:

AR= ~140.915 - (-141) + 6.0
= 6,083 dB

Lo cual nos Indica que la interferencia esta presente.
&1 problema de deslenslblllzacldn puede ser solucionade o
reduciendo el nlvel de la seflal Indeseada o proporcilonando. una

mayor dlistancia entre los sistemas, Instalando f£iltros en el
receptor. Un atenuador variable puede ser empleado a la entrada del
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receptor para determinar el valor de la atenuacion requerida y asi
poder eliminarla. Si se emplea un filltro de cavidad, las curvas de
respuesta deben ser analizadas cuildadosamente para asegurar que la
atenuaclién necesaria sea la adecuada. Es posible, emplear un filtro
pasabanda en lugar de un rechazo de banda. La cavidad pasabanda
ofrecerd protecclén para los transmisores cercanos a éste, mientras
que la cavidad de rechazo de banda atenuard una banda de frecuencia
angosta. Un filltro a cristal puede también ser utilizado para
seflales con frecuencia menores gque 200 KHz. de la seflal deseada,
sin embarge, las pérdidas por Insercidn de 6 dB podrian no ser
aceptadas.
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DUPLEXERS Y COMBINADORES

vI.1,~- Introduccion

En la actualidad mids y mds sistemas de comunicacién terrestre
estdn stendo eguipados para operar simultdneamente a diferentes
frecuencias desde un sitio comun, Un combinador pusde eliminar la
‘necesidad del uso de wunsa antena para cada sistema  de
radfocomunicacién. Ademas de reducir el nimero de antenas, un mejor
funcionamiento puede normalmente ser realfzado, si un sitio de
mayor altura se selecciona ademds del combinador adecuado.

Una simple antena "maestra" y su linea de transmisién puede
ser compartida para dos o mds transmisores, receptores o estaciones
base simplex conectdndolas a la antena a través de un combinador.
El uso comin de una antena no se limita a la operacién de un
sistema vnico. Cuando una multiplicidad de estaciones base operadas
por diferentes usuarlos y localizadas en el mismo sitlo, a menudo
pueden compartir una antena comin, dependiendo de la frecuencia de
operacidn,

La mayorfa de los sistemas de radlocomunicacién emplean
sistemas y lfneas de transmisién independientes cuando operan en un
sitio comin, por lo que requieren miltiples dispositivos gue los
protejan de las interferencias. Estos normalmente son
desacopladores de ferrita, los cuales reducen el nivel de la
intermodulacidén por receptor a un valor aceptable, filtros de
cavidad pasabanda o rechazo .de banda (instalados entre el
transmisor y la antena) para reducir el ruldo de transmisor, asf
como, proteger al receptor de la desensibilizaclén causada por las
frecuenclas portadoras de transmisién. Estos dispositivos, como es
de esperar, presentan pérdidas de potencia en la transmisién y en
la intensidad de la sefial de recepcion,

Los comblnadores y multiacopladores son dispositivos que
permiten operar a dos_ o mis sistemas de radic con la misma antena
y linea de transmisién. Estos sistemas pueden ser unlcamente
transmisores, receptores o una combinacién de ellos. El tipo de
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multiacoplador a ser utilizado esta determinado por: el tipo de
sistema, el alslamliento requerldo, la separacién de frecuencla
entre los sistemas y la pérdida por insercioén maxima que puede ser
permitida.

Cuando dos 0 mas transmisores o receptores son utilizados con
una sola antena, tres tipos de intermodulacidén mutua se presentan
principalmente: productos de Intermodulacion, ruido de transmisor
y desensiblilizacién del receptor.

Respecto a los multiacopladores son sistemas de transmisién y
recepcién, los requerimientos de desacoplamiento son analizados
idénticamente a aquellos sistemas que emplean duplexers, asi como
el valor de aislamiento necesario para proteger a los receptores
del ruide de transmisor y 1la desensibilizacidén. Las curvas
estdndars de los alsladores duplexers que muestran el
desacoplamiento requerido en funcién de la separacién de 1la
frecuencia, pueden ser utilizadas para determinar el alslamiento
necesario entre sistemas.

VI.2.~ Necesidades de aislamiento

La razén del uso de dos antenas (o una aantena simplex y
duplexer) en un sistema duplex, es la de obtener "aislamiento"
entre el transmisor y receptor. Este alslamliento expresado en dB,
es una de las conslideraciones mas Importantes en el diseilo de
cualquier sistema duplex. Debe darse el alslamiento adecuado en
cualquier sistema duplex en. principio para prevenir que el
funcionamiento del receptor sea afectado adversamente por su
transmisor asociado. Antes de entrar al estudio de los diferentes
dispositivos que se pueden utilizar para disminuir o eliminar los
problemas de lInterferencla, recordaremos las caracterf{sticas
fundamentales del receptor y transmisor.

Los receptores modernos de comunicacién, hoy en dla reciben
sefiales de frecuenclas ublicadas dentro de las bandas VHF y UHF, los
cuales sistematicamente bajan la frecuencia pertadora en pasos
conforme la sefial atraviesa por las diferentes etapas del receptor.
Asi, la frecuencla de la seflal se convierte en una mas baja, mas
‘selectiva como se mostrd en la figura v-10. Finalmente, la sefal
recibida es transformada a un punto en donde los circuitos -del
receptor son capaces n_le dejar pasar una banda sumamente -angosta
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de frecuenclas deseadas mientras que rechaza todas las demas
indeseadas (digames 100 dB). Esta es la selectividad total del
receptor y proplamente, es la caracteristica de funclonamiento
descrita en la hoja de especificaciones del receptor. Recordar sin
embargo, que toma virtualmente todas las etapas del receptor, para
finalmente reducir la banda pasante a una banda angosta. La
selectividad del receptor no es y no puede ser de estd agudeza a su
entrada. Mientras que toda la selectividad del receptor es
excelente, las etapas de entrada del receptor tienen una banda de
paso relativamente ancha y no pueden rechazar completamente la
seffal intensa proveniente del transmisor, aunque la frecuencia de
transmisién pueda estar a varios megahertz de la frecuvencia de
recepcidn.

Para un funcionamiento 6ptimo, existen niveles criticos de
voltaje y corriente en clertos puntos a través de las etapas de
entrada del receptor. §1 estos niveles son radlcalmente diferentes
{mayores), el funcionamiento del receptor se volverd erritico y/¢
degradado en su frecuencia de operacién. Estando asi expuesto a ser
desensibilizado, La dosensiblllizacién del receptor resulta de una
portadora intensa y fuera de canal provenlente de un transmisor
cercano (en frecuencia y en ublcacién); y no es necesario que se
encuentre tan cerca en frecuencia y ubicacidén como se podria
pensar. Un transmisor puede estar operando a varios megahertz de la
frecuencia de recepcidn y/6 estar ubicado a varios miles de metros
de la antena receptora y aln causar interferencia al receptor.

El ruido de transmisor aparece como interferencia de ruido
sobre el canal del receptor y no puede ser filtrade ni ellminado en
el receptor, ver figura VI-1. Este .cae exactamente sobre la
frecuencia de operacién del receptor y compite con la seflal
deseada. Pero no confundir interferencia de ruido de transmisor con
la desensibilizacién del receptor. El ruido de transmisor aparece
como interferencia enmascarando la sefial recibida y reduciendo la
sensitlvidad ‘efectiva. La desensibllizacién del receptor es el
resultado de una portadora del transmisor intensa fuera de canal
penetrando en. las etapas de entrada, con un anche de banda amplio,
incrementando 1los niveles criticos de voltaje y corriente,
reduciende ‘as! la ganancia del receptor. Ambas formas de
interferencia degradan el funcionamiento del receptor, pero ellas
son diferentes y deben ser eliminadas por diferentes medlios.
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81 la distancla entre las antenas es lo suficientemente
grande, el receptor puede ser completamente protegido de su
transmisor asociado. Obviamente, el receptor puede ser vulnerable
a otros transmisores localizados cerca de él. La fligura VI-2
muestra el alslamiento que se debe proporcionar para proteger al
receptor de las interferencias por ruide de transmisor y
desensibilizacién, en funcién de la separacién de la frecuencia.

VI.3.~ Alslamiento entre transmisor y receptor

En los puntos anterlores, hemos establecido el hecho de que
debe exlstir un clerto aislamiento entre el transmisor y el
receptor en un sistema duplex si se desea un funclonamiento normal
del receptor. Las preguntas gque ahora surgen son:

(1} Cudnto aislamiento es necesario para reducir el ruido de
transmisor en la frecuencia de recepcién a un nivel donde tendremos
poco o ningun efecto sobre el funcionamiento del receptor?

(2) cudnto aislamiento se requiere para proteger al receptor
de ser desensibilizado por la portadora del transmisor?.

Las respuestas a estos cuestionamientos, dependen de clertas
consideraciones, como se menciond anteriormente y que son: que tan
cerca estén las frecuencias de transmisién y de recepcidn una de
otra, de la banda de frecuencia, de la potencia de sallda del
transmisor y por supuesto de las caracteristicas del equipo de
comunicaclén, las cuales varian con el fabricante y el modelo.
Afortunadamente, se cuentan con graficas que nos permiten estimar
el valor de alslamiento necesario para proteger al receptor de
estos tipos de interferencias, como la que se muestra en la flgura
vr-2.

A una separacién de frecuencia de transmisién y recepcion
dada, estas curvas Indicarén la cantidad de aislamiento (en dB) que
debe proveerse para proteger al receptor de su transmisor asocliado.
Una curva [lustra el valor de aislamiento requerido para evitar que
el receptor sea desensibilizado; la otra muestra la cantidad de
alslamiento necesario para reducir el ruido de transmisor a un
nivel negligible. Podemvs obtener este aislamiento ya sea por: (1}
Empleando un duplexer apropiado 6 (2) Utilizando dos antenas
separadas por una distancia dada. Consideremos primeramente la
segunda opcldén. . .
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. VI.3.1,- Separacién horizontal entre antenas

Sabemos que la intensidad de una sefal de radio disminuye
rdpidamente conforme viaja a través del espacio. Esto es debido a
la resistencia presentada por el espacio a la sefial de radlo
{pérdidas por propagacién). Debido a esta atenuacidén, las antenas
transmisora y receptora pueden ser desplazadas horizontalmente una
distancia dada para obtener una cantidad de aislamiento, ver figura
vr-3.

Aleruacion, dB
i 80
70 3
. el
5 w |1 2
y pgiy
L) LT
' 60 i1 y‘“\‘ LA AT
-1 1
40 -t Zagiy ]
/ = ] e
30 et ”"% ]
LA A T Tso MH
20 ///;// 80 MHE
o

1 &0 100 600 : 1
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Pigura VIi~3 Atenuacion mediante separacidn horizontal entre antenas

Las curvas se obtuvieron empleando antenas dipolo de

... media onda. Las curvas. también proporclonan resultados

_.aceptables para antenas de tipo de ganancia si, (1) el

aislamlento indicado es reducido por la suma de . las

ganancias de las antenas y si, " (2) el espaciamiento de
las antenas es de al menos 50 pies.
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VI.3.2.- Separacidn vertical entre antenas

Otra forma de aislar al receptor del transmisor y que es mds
efectiva, conveniente y por lo tanto mas empleada comparada con la
de separacién horlzontal es, mediante la separacién vertlcal, La
misma torre es usualmente empleada para ambas antenas, una antena
es montada a una distancia determinada sobre la otra. En adicién al
alslamiento proporcionado por la atenuacién del espacio, tenemos el
atslamiento extra causado por el “cono del silencio” que. exliste
entre la mayorfa de las antenas aplladas verticalmente. El cono del
silencio es un nulo (carencia de ganancia} en el patrén de
radlacion por arriba y abajo de la antena polarizada verticalmente,
ver flgura VI-4.
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Figura VI-4 Atenuacién medlante separacién vertical entre antenas

Las curvas se obtuvieron empleando antenas dipolo de
media onda. Las curvas proporclonan resultados aceptables
para - antenas del tipo de ganancia. si, (1) el
espaclamlento es medido entre los centros f£isicos de las
antenas y si, (2) una antena es montada directamente
sobre la otra, sin desviacién horizontal (colineales). No
‘se requiere factor de correxidn para las -antenas de
ganancia. = .- : . . .
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VI.3.3.- Ropleo de un duplexer

Podrfamos utilizar un duplexer para lograr el alslamiento
necesario entre el transmisor y el receptor. 51 duplexer puede ser
usado para instalar al receptor y al transmisor a la misma antena
de. -tal manera que ambas unidades puedan ser operadas al mismo
tiempo. Esto signiflca que el duplexer reemplaza a una de las dos
‘antenas y a una linea de transmisidn en el sistema duplex tiplco,
tal como se muestra en la flgura VI-5.

™ R ™

Figura VI-5 Sistemas con'y sin duplexer

Vr.3.3.1,~ ventajas del uso del duplexer

‘-Generalmente, el ahorro en costo de la sequnda antena y el
cable de transmisidn serad mayor que el empleo de un duplexer. Pero
la economla es rara vez la razdn para el uso del duplexer. Hay
otras razones mis Importantes que son:

-a) Alslamlento.,- El duplexer aproplade proporcionara el

aislamiento necesario entre el transmisor y el receptor
aungue ambas unidades estén conectadas a la misma antena.
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c)

EMI

Patrén de radiacion.- sin un duplexer, el sistema duplex
debe tener dos antenas. Ambas no pueden ser montadas
exactamente en el mismo sitio, en 1la estructura de soporte
de las antenas, de tal modo, que los patrones de radiacién
de las antenas ser4n probablemente diferentes. Esto
afignifica que el drea de cobertura del transmisor puede ser
algo diferente del area de cobertura del receptor. Con el
empleo de un duplexer, el sistema utiliza un sistema
radliador comin, lo cual provee el mismo patrén de radiacion
para ambos.

EBspacio en la torre.- Un buen lugar para la antena,
generalmente, es muy sollcitado y normalmente se encuentra
congestionado. Obviamente, es mas facil encontrar un lugar
para montar una sola antena que dos. SI{ el espacio en la
‘estructura de antena (torre, edificio, etc.), es rentado,
el costo puede ser menor para una simple antena.

Pero no se puede obtener algo por nada, como es de esperarse,
el duplexer tlene algunas pérdidas o ineficiencias gque deben ser
consideradas.

Bislcamente, hay dos tipos distintos de duplexers que se
emplean en la comunicacién de dos vias: el duplexer pasabanda y el
de rechazo de banda. Cada clase tiene sus ventajas y desventajas,
cual fuere el tipo, el duplexer debe proveer clertas condiciones si
se desea alcanzar un funcionamiento éptimo del sistema, por lo gque
un duplexer debe:

al

b

~

c)

d

-~

e)

Ser disefiado para operar en la banda de frecuencia en la
cual opera el sistema duplex en particular.

Ser capaz de manejar la potencia de salida del transmisor,

Ser disefiado para operar en/é menor de la separacidn de la
frecuencia entre el transmisor y el receptor.

Proveer un adecuado rechazo al ruido de transmisor que

aparece en la frecuencia de recepcidn.

Proveer un suflciente alslamiento para prevenir la
desensibilizacidn.
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Y pé:a una mayor eficiencta, el duplexer debe:

£1‘ ofre;:et poca pérdida come sea posible a la seflal deseada de
transmislién y recepcién. Ea decir que se presenten menos
pérdidas por fnsercién.

VI.3.3.2.- péxdidas a travéds del duplexer

Las seflales de transmisidan y recepclidn son un poce atenuadas
debido a las pérdidas en el duplexer. Bstas pérdidas (expresadas en
dB) son usualmente referidas como "pérdidas de Insercién de, Tx a
antena y de la antena a Rx". Generalmente, las pérdidas por
Inserclén aumentaridn a medida gque la separacién entre las
frecuencias de transmisién y recepcidén disminuye. Para el
transmisor, valores de pérdidas por Insercidn de 0.5, 1.0 y 2 0d8,
gue corresponden a una reduccién de la potencia de salida (en
watts) de aproximadamente 118, 20% y 37% respectivamente. Para el
receptor, valores de 0.5, 1.0 y 2.0 que significan una reduccion
del 5%, 11V y 208 en la latensidad (microvolts) de la sefal de
entrada respectivamente,

VI.4.- Cavidad pasabanda

Una cavidad pasabanda es un dispositivo que sirve como un
£iltro de radiofrecuencia. Tiene la habilidad de permitir el paso
de una banda angosta de frecuencla, mientras que las frecuenclas
fuera de esta banda son atenuadas considerablemente. La energla es
alimentada a la cavidad por medlo del lazo de acoplamiente, la cual
excita al circuito resonante formado por dos conductores (interno
¥y externo). El segundo lazo recibe la energla conducidndola & el

clrcuito de salida. Los lazos de acoplamiento estan diseflados de
tal forma que por medio de ellos podemos determinar la selectividad

de la cavidsd. La banda angosta de frecuencia que pasa, presenta
solamente una ligera pérdida en la frecuencla de resonancia y @
medida que se gepara de ésta, las pérdidas se incrementan. S1 por
ejempla, la sallda de seflales generadas (¢ transmitidas), todas con
ur nivel fgual, fuesen alimentadas a la cavidad pasabanda, 1la
respuesta en frecuencia de la cavidad se verta simtlar como se
{lustra en la figura VI-6. ’
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Flgura VI-6 Respuesta en frecuencia de la cavidad pasabanda

Vi.4.1.- Pactor 0 de la cavidad

Uno de los parametros mas Importantes empleado en el disefio de
las cavidades es el factor de calidad Q. Hay dos tipes de Q
involucrados en el diseiio de la cavidad; el Q sin carga (designado
por Qu} y el @ de carga (designado por ().

El factor 0 sin carga de la cavidad esta determinado por la
relacidén volumen a superficie y la resistencia del materfal. Para
una alta selectividad y-pérdldas bajas, el factor (Qu debe ser tan
grande como sea posible, esto significa gque la cavidad debe tener
una relacidén volumen a superficie alta y debe ser fabricada con
material de ex'celen‘te. conductividad.

£l factor Q. de la cavidad esta determinado por la geometria
de lazo de acoplamiento y su posicidén dentro de la cavidad,
normalmente esta colocado en un punto.en donde el campo magnético
es mds Intenso. Concerniente a la geometria de lazo, el factor Oc
varla Inversamente con el cuadrado del drea del lazo de
acoplamiento.

La relacidn entre la selectividad (3 dB de ancho de bandal y
Qe puede ser conocida.de la siguiente ecuacida,

167



BN

£
By an

[2/5d

De la ecuacidén anterior ovbservamos que a medida gque Qc se
incremente, el ancho de bandd dlsminuye 6 la respuesta en
frecuencia es mas selectiva, Por consiguiente, 31 'se requiere de un
filtro que deba aumentar la selectividad;, slimplemente se hace
disminuir el drea de lazo de acoplamiento., Esto puede ser realizado
reemplazando el lazo por uno mds pequeflo 6 simplemente. rotando el 4
plano del lazo, as! presentando un drea efectiva mis pequeiia a las
lineas de campo magnético.

Ccuando Qu es incrementado para obtener mayor selectividad, sin
embargo, las pérdidas por insercién en condicliones de resonancia
aumentardn. Esto puede ser visto de la ecuacidn siguiente,

23
L=
20 1og[ 1+ _Qu]

=

Ateausgion, dB
83

AN - -

2
/ N TEE
) (zgeelauﬂdaa) TN
s ]
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3

\

2 T4 8
Frecuencla, MHz
Filgura VI-7 Curvas caracteristicas de la ‘cavidad pasabanda
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La selectividad de una cavidad pasabanda es normalmente
representada por una curva de respuesta en frecuencia. La curva
Indica la cantidad de atenuacién que la cavidad proporciona a
frecuencias adyacentes de la frecuencia de resonancia. ’

Indica también, el valor de pérdidas por insercidn que
presenta a la sefial deseada o a la frecuencia de resonancia, como
ge llustra en la flgura VIi-7. $i una simple cavidad no provee
suflciente rechazo a la sefial no deseada, podemos agregar cavidades
en serle para mejorar la selectividad. La cavidad adicional
incrementara ligeramente las pérdidas a la frecuencia deseada, pero
resulta un mejoramiento sustanclal en la selectividad, como podemos
observar en la figura VI-7, nuevamente.

VI.4.2.~- Duplexer pasabanda

Llamado asi, porque esta compuesto de dos 6 mas filtros de
cavidad pasabanda, lnterconectados en una configuracidn duplexer.
Una & mas cavidades son colocadas en la seccidén del transmisor y
entonadas para dejlar pasar una banda angosta de frecuencia a la
frecuencla de transmisidn.

ﬂ.:’. F\r-o.‘tx Frao. Ax

3.0

HIVANNIIVAAN

< | A N Antena
Freousnacla

Figqura VI-8 Duplexer pa.éabanda
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. De una manera similar, las cavidades pasabanda, en
covnfiguzaclan duplexer en la seccidén del receptor estdn entonadas
para dejar basar una banda angosta de frecuencia a la frecuencia de
recepcidn, como se Ilustra en la figura VI-8.

La sefial de salida del transmisor, es aplicada a las cavidades
pasabanda de la seccidén de transmisién del duplexer, y finalmente
a la antena. Debldo a que las cavidades estdn sintopnizadas a la
frecuencia de transmlisién, poermiten el paso de una banda angosta de
frecuencia (la portadora) para que circule con muy poca pérdida.
Pero, las sedales de frecuencias adyacentes a la portadora son
atenuaddas conslderablemente. La energfa del ruido de banda ancha
del transmisor, que serfa normalmente radiada y gque aparecerifa en
la frecuencia de recepcién, es atenuada a un nivel negligible.
Haclendo "angosta" la seflal de salida del transmisor, las cavidades
no solo reducen el ruido a la frecuencia de recepcidén slno que
también a otras frecuencias. Esto significa que otros receptores
instalados en el drea, pueden también ser protegldos deblde a las
caracteristicas de reduccién de ruldo de transmisor en el duplexer
pasabanda.

Sin Con :
duploxer duplaxer
Poitagors Tx

Porlagora Tx
-

Atenuacion, dg

Atenuacion, oB

Figura VI-9 Seccidn de transmisidn del duplexer
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La figura VI-9, muestra como la seflal de salida de transmisor
puede presentarse a la entrada y a la salida del duplexer.

La seflal de epntrada, desde la antena es aplicada a través de
las cavidades pasabanda (normalmente dos, pero pueden ser mas), en
la seccidn de recepcldén del duplexar y entonces hacla el receptor.

Estas cavidades estan sintonizadas a  la {frecuencia de
recepcién de tal forma que la seffal deseada pasa a través de estas
con poca pérdida. Las sefiales de frecuencia diferente, en cada lado
de la frecuencia de resonancia son atenuadas, como se muestra en la
figura VI-10. Esencialmente, la seccién de entrada del receptor a
sido "afilado”, hacléndolo mis selectivo. E1. receptor se ha
modificado de tal forma que "ve" una porcion del espectro de
frecuencla mds angosto,

duplexar

-} \
644 -2 § 2MHz 44 -2 § 2
Frec. Tx Froc. Ax Frec. x Frec Rx

Pigura VI-10 Seccién de recepcidn del duplexer
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Como resultado, el receptor no se ve afectado por la presencia
de la frecuencia portadora del transmisor y de las sefales fuera de
banda, ast, el receptor esta protegido de la desensibilizacién. Las
cavidades pasabanda en la secclén de recepcién del duplexer no solo
protegen al receptor de su transmisor asociado, sino que también lo
protegen de ser afectado por otros transmisores cercanos,

VI.5.~ Filtro rechazo de banda

Este dispositivo funclona como una especle de trampa de
radiofrecuencia. E1 filtro rechazo de banda tiene la habilidad de
atenpuar una banda de frecuencia mientras que permite el paso de
todas las demas con una ligera perdida. La energla en la frecuencla
de r n, la (frec 1a ind da) "ve" al f£f1ltro como una trampa
¥ es acoplada, consumlda en el f£lltro, .

> >

Cavided

Nival de patencia
Nive! de potencia

Frecuencia Fracuancla

Flgura VI-1l Cavidad rechazo de banda

La atenuacidén mdxima ocurre en la frecuencia de resonancia del
filtro, mientras que todas las demas frecuencias son atenuadas en
un menor grado, dependiendo de la diferencia de frecuencia entre la
de resonanclia y las de fuera de resonancla, como se puede observar
en la figura vI-11.

Contrario a la cavidad pasabanda, el flltro rechazo de banda
provee una cantidad dada de atenuacién a la - frecuencla de
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resonancia, independientemente de la separacién entre . las
frecuencias deseada y no deseada. Bl filtro puede ser sintonizado
de tal forma que una banda de frecuencla angosta de rechazo pueda
estar a varios megahertz de la frecuencia deseada o muy cercana.

La mfnima separacién de frecuencia estd limitada solamente por
la cantidad de pérdidas que pueda ser tolerada en las frecuencias
de Interéds. Con el uso de puntas o cabos, el mismo flltro puede ser
modificado para obtener una de las diversas curvas de respuesta en
frecuencia como las gque Se observan en la flgura VI-12.

Psza bajo

Atenuacion, ¢B
b e
T~

Freouonola
8imétrico Pasa alto

N\

A
\Y
\

Frecuancla’ Frecuencla

s
i
Algnuscién, dB

Atenuacion, dB
-
—

Filgura VI-12 curvas de respuesta en frecuencia de los diferentes
£iltros rechazo de banda

Pueden ser colocados.dos o mas £iltros rechazo de banda en
serle para obtener una atenuacién adicional a una frecuencia
determinada. Esenclalmente, dos filtros proporcionardn cerca del
doble de atenuacidén a la frecuencia de resonancia, que un. filtro;
podria proporcionar. '
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La caracterlistica mas importante a notar a cerca del filtro
rechazo de banda, es en la pendiente de la curva de respuesta en
frecuencia. FEsta caracteristica permite al filltro proveer
atenuacidén midxima a una frecuencia Iindeseada que . esta
extremadamente cercana a la frecuencia deseada.

Vr.5.1.- puplexer rechago de banda

Como es de esperarse, los duplexers rechazo de banda censisten
de flltros rechazo de banda interconectados en una configuracidn
duplexer. Uno o mids filtros son colocados en la seccidn de
transmisidon del duplexer y sintonizados para rechazar una banda de
frecuencla, de la frecuencia de recepcidén., Inversamente, los
filtros en la seccién de recepcién del duplexer, estian entonados
para rechazar una banda de frecuencia & la frecuencia de
tranamisidn, como se muestra en la figura VI-13.

Atenuaclon, d8
i
™
L
N

4 4 Antena

Fres, Tx " Frec. Rx

[}

Flgura VI-13 Duplexer rechazo de banda
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- ha seflal de salida del transmisor es alimentada a través de
los filtros rechazo de banda en la seccidn de transmisidn -del
duplexer y entonces hacla la antena. Debido a que los flltros estdn
sintonizados a la frecuencia de recepcidén, atenutan la seflal de
ruldo. de transmisor que seria radiada y normalmente apareceria en
la frecuencia de recepcién. La sefial en todas las demds frecuencias
pasan por los flltros con un grado menor de atenuacidn, como se
puede observar en la figura VI-14, .

-t > W >
Sin Con
duplexar duplexer
% Portadora Tx % Porladara Tx
o | <
E E
VAN VAN
/ V
2 0. .2 446MH 2 0 2 44686

Frec. Ax Frac. Ax

Figqura VI-14 Seccldn de transmisién del duplexer rechazo de banda

El duplexer rechazo de banda tiene un logro mis directo en la
proteccidn al receptor del ruido que es radiado por su transmisor
asociado. En-contraste al duplexer pasabanda, el tipo rechazo -de
banda no altera la salida del ruldo de transmisor en. su totalidad.
En-camblio, su selectividad rechaza el ruido de transmisor en-la
banda critica de frecuencia y préxima a la frecuencia de recepcidn,
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La sefial de entrada, provenlente de la antena, es alimentada
a través de los filtros rechazo de banda en la ieccidén de receo.cidn
del :duplexer, y por lo tanto aplicada al receptor. Estos flltrus
son entonados a la frecuencia de transmisién, de tsi forma que
atenvdan la sefial de transmisién que se encuentra .ercana a id
frecuencia de recepcidn y que puede ser rscibida. a4 .sefial deseada
y la energia en todas las demas frecuencias, pasan por los filtros
con ligera atenuacldn,

&= Con
duplexer duplexer
o ] Sl AT
<4
g | 1 - Portadara Rx :G'-: Portedora Ax
ior H\Vi
Iy ()
E <
644 -2 0 2MHz 684 2 0 2
Freo. Tx Frec. Tx

Figura VI-15 Seccldn de recepcidn del duplexer rechazo de banda

..E1 efecto de los filtros puede ser -enfocado como una
¥parredora" colocada en la curva de respuesta en frecuencia de- los
receptores, que bloguea el paso de cualguier seflal a una banda de
frecuencia en la sefial de transmisidén, como se iflustra en la figura
vr-15. - . .
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Realmente, la sefial Indeseable es rechazada; es decir,
atenuada a un nivel donde no pueda afectar grandemente el
funclonamiento correcto del receptor., Debido a que el receptor no
"ve" una gran sefial de transmisién, esté es protegido de la
desensibllizaclién. Contrariamente al duplexer pasabanda, el tipo de
rechazo de banda no cambia la selectividad de las etapas de entrada
del receptor en su totalldad. En camblo modlflca solamente una
porcidn de la selectividad y hace al receptor Insensible a la banda
de frecuencia crftica cercana.

El duplexer rechazo de banda es probablemente mis empleado gue
cualquier otro tlpo, debido & sus bajas pérdidas por insercion y
excelentes caracteristicas de aislamiento, asfi como por su tamafio
compacto, Se emplea en intervalos de frecuencia grandes, pero es
utllizado principalmente en intervalos de frecuencia muy pequefios.
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EBiemplo llustrativo 6.1

se tiene un repetidor RT cuya potencla de rza’hsmislén es de
60 W, La sensibillidad del receptor es de 0.35 uV. Las frecuenclas
“de transmision y recepcidn son las sijguientes:

Determinar:

al)

b

~

c)

d)

e}

Tx= [50,.575 MHz
Rx= 151.57> MHz

El aislamiento reqgueridv para proteger al receptor de
ser-desensibilizado por el transm:sor.

E1l aislamiento reguerido para proteger al receptor de
ser-Interferido por el ruido de banda lateral radiado
por el transmlsor.

La separacién norizontal entre antenas en caso de
emplear des, una para transmisidon y la otra para
recepcién, y asi obtener el aislamiento regquerido en
los incisos a) y b). :

La separacién vertical entre antenas en caso de
emplear (dos de ellas diferentes, y as! obtener el
aislamiento requerido en los Incisos a) y b).

En caso de empleac una sola antena para transmitir y
recibir, cual de los sigulentes duplexers seria el
adecuado?

Modelo Mdrca Descripeldn

pP-201G Sinclair Duplexer pasabanda
R-216CR Sinclair Duplexer rechaza banda
Q-2020¢ Sinclair Duplexer circuito Q

Procedimiento de solucion

a) Primeramente debemos de determinar la separacion entre las
frecuencias de Tx y Rx.
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DFREC= fmsw = frm = 151.575 - 150.575
= 1 MHz

Para determinar el aislamiento requerido y proteger al
receptor de desensibilizacidn, debemos recurrir a las.curvas de
alslamiento entre Tx y Rx, las cuales se muestran en 1a figura
VI-16. La potencla de Tx debe estar en dBm, por lo tanto,

dBm= dBw + 30
dBw= 10 log P= 10 log(60 W)= 17,782 dBw
dBm= 17.782 + 30= 47.782 dBm

Con este valor, podemos entrar a la curva de desensibilizacién
del receptor (flgura VI-16) y observamos que el nivel de.la seflal
a =l MHz. de la frx &5 de aptox!mademente +8 dB8m. .

Desensibilizacién de Rx= 47 782 - (+8)
= 39.782 dBm -

Esto significa que la sefial del transmisor a 1 HHz;. de la
frecuencia de recepcién, debe ser atenuada 39,782 dBm como minimo
para que no produzca desensibilizacién en las etapas de entrada del

receptor.
b) Ruido de transmisor.
Sensibilidad= 0,35 uyV = -116.119 dBm
Con este va]ar recurrimos a la curva del ruido de transmisor
(figura VI-16) y vemos que el nivel de la sefal a 1 MHz. de la

frecuencia de recepcidén es de -62 dBm aproximadamente,

Ruldo de transmisor= -62 - (-116.119)
= 54.119 dBm

Lo que Indica que es necesar{o atenuar el ruido de transmisor
gue se presenta en la frecuencia de recepcién por 54 dBm -como
minimo. para que no lo "escuche" el receptor., £1 nivel de 'ruido
quedari{a-por debajo del nivel de umbral del receptor.
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c) Debido a que el aislamiento al ruido de transmisor es el
mayor de los dos, se puede emplear este valor para conocer la
separacién horizontal entre antenas (figura VI-3).

A + 54.119 dBm tenemos una separacidén entre antenas de
425 ples (129.54¢ m).

d) Procedemos de la misma manera como en el inclso anterior,
pero ahora se emplea la gradfica de separaclion vertical (flgura
vI-4).

A+ 54,119 dBm tenemos una separacidén vertical de 27 ples
{8.23 m) aproximadamente.

e) Duplexer pasabanda P-201G.- Este duplexer esta especificado
para una separaclén minima de 3 HHz, 81 utllizamos édste a una
separacién de 1 MHz., no operard satisfactoriamente, es decir el
aislamliento es inadecuado. Se observa en las curvas de respuesta
del duplexer, que ofrece 35 dB de atenuacion para una separacidn de
1l MHz., lo cual es menor a los 54.119 dBm que reguerimos. Por lo
tanto éste duplexer no es adecuado para nuestro sistema. (Ver hoja
de datos, pagina 199}.

Duplexer rechazo de banda R-~216CR.- Este duplexer esta
especificado para una separacidén minima de 2 MHz, A 1 MHz. la sefal
deseada sufre una atenuaclioén de 7 dBm aproximadamente, ademas de
las pérdidas por insercién del duplexer. Sin embarge, si provee el
alslamiento requerido; y si{ observamos la curva de respuesta de
éste duplexer, podemos ver que a 1 MHz. de separacién proporciona
66 dBm de atenuvacidn (73 - 7} que es mayor a los 54,119 dBm que
necesltamos. Debjdo a la atenuacién que sufre la seffal deseada, no
es conveniente emplear éste duplexer en el sistema ya que los 7 dB
de atenuaclén equivalen a reducir la portadora del transmisor a un
80 ¢ y el nivel de seflal a la entrada del receptor en un 50 3, sin
considerar las pérdidas por insercién del duplexer; lo cual resulta
excesive. (Ver hoja de datos, pagina 200).

Duplexer circulto Q@ Q-2026GC.- Este duplexer estd
especiflcado para una separacidén minima de 0.5 MHz. y proporciona
80 dB de atenuacidn tanto para ruido de transmisor .como para
desensibilizacidén del receptor. La separacidén en frecuencia del
sistema. es de.l MHzZ. y requerimos de 54.119 d8 minimo de atenuaciodn
para proteger al receptor adecuadamente. (Ver hoja de datos, p&gina
201).
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Por lo tanto, éste duplexer es el mas adecuado par;a ser
empleado en el sistema. Las pérdidas por Jinsercién no son
signiflcativas (1.5 dB). Este duplexer combina las caracterstlicas
del duplexer pasabanda y el duplexer rechazo de banda.

Polencia de sallda, 6B

50\ —T
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Flgura VI-16 Curvas de comportamiento de aislamiento entre Tx y Rx.
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VI.6.- Otros tipos de duplexer

Existen otros tlpos de duplexers, pero todos ellos funclonan
sobre el principio del duplexer pasabanda o del duplexer rechazo de
banda. Algunos (del tipo de propésito especial) utilizan bobinas y
capacitores en un clrcuito electrénico., Estos son muy pegueiios y
astdn limitados para usarse en las unidades méviles. Otros lncluyen
el uso de cavidades pasabanda y en una seccidén del duplexer y
filtros rechazo de banda en la otra o una combinacidén de ambos en
cada seccidn, en principio para lograr una caracteristica de
alslamlento especifica. )

Los duplexers tamblén pueden ser empleados para acoplar dos
transmisores, dos receptores o dos estaciones simplex de frecuencia
simple, con una antena comin. El1 duplexer puede entonces ser
llamado como diplexer o comblnador. La flgura VI-17, muestra la
forma en como podemos emplear al combinador (ya sea el combinador
rechazo de banda o el pasabanda), que sea adecuado’ para éste
propésite y la elecclién de dicho combinador debe estar basade
esenclalmente bajo las mismas condicliones que se consideraron al
combinar un transmisor y un receptor,

Antenas

Gomblnador Combinador
[~ [Fx e
{_Ax]

Flgura VI-17 Otros t(pas de duplexers

Combinador
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Un combinador provee un alslamiento determinado entre las dos
unidades instaladas a sus entradas, sin {mportar gque tipo de
sistemas o equlpos sean. Por supuesto, un combinador esta diseHfado
para manejar una cantidad dada de potencia, tal que debe
considerarse la salida comblnada de los dos transmisores instalados
a él.

VI.6.1.- Combinador tipo cavidad

El combinador tipo cavidad, es uno de los mds cominmente
utllizados para acoplar transmisores y/¢é recepltores en una sola
antena. Bste tlpo de combinador es generalmente el mds econdmico y
presenta menos pérdidas que los combinadores de ferrita/hibridos y
se emplean normalmente cuande la separacidn de frecuencla entre los
sistemas a ser acoplados es de al menos 150 KHz. en la banda baja,
500 KHz. en la banda de 150 MHz. y 1 MHz. en la banda de 450 MHz.
También, como se mencioné anteriormente, si existen receptores en
el sistema a ser combinado, deben usarse cavidades debldc a que los
combinadores de ferrita/hibridos tienen dispositivos
unidireccionales (desacopladores) como componentes,

Los combinadores tipoe cavidad pueden estar compuestos de
cavidades pasabanda cavidades notch o una comblnacldén de ambos.

VI.6.2.- Combinadores tipo pasabanda

Bste tipo de combinadores se emplean cuando varlas estaclones
filjas, las cuales. tlenen un intervalo de frecuencia relativamente
ancho y gque son combinados en una sola antena.

La flgura VI-18, muestra un diagrama a blogques de los
comblnadores tipo pasabanda. Dos transmisores y dos receptores son
combinados en una sola antena a través del uso de cavidades
pasabanda y un conector de 5 vi{as. Las cavidades pasabanda en las
lineas de transmisién protegen a los receptores de las radlaciones
del ruldo del transmisor, atenuando las seflales del transmisor a
frecuencias del receptor. Kstos en la linea del transmisor,
naturalmente también alfslan a los transmisores reduciendo la
posibilidad de generacién de productos de Intermodulacién. Las
cavidades pasabanda en las lineas del recepclén protege a los
receptores de -desensibilizacidén atenuando las seflales del
transmisor antes de alcanzar al receptor.
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La longitud del cable coaxial entre las cavidades pasabanda y
el conector de 5 vias son dlseifadas de tal forma que reducen la
impedancia de acoplamiento de la unién, asi permitiendo pérdidas
por insercidn minimas, para cada uno de los sistemas a el puerto de
la antena.

El nimero de cavidades en cada sistema depende del intervalo
de frecuencla entre los sistemas. En la figura VI-18, si las
frecuencias fueran muy cercanas, 4 6 posiblemente 5 filtros de
cavidad pasabanda serfan necesarlios para alilslar mutuamente al
sistema. /{

461 MHz 461 MHz

Coneotor de
6 vias

: HX1 H)(z

466 MHz 468 MHz

Figura VI-18 Combinador tipo pasabanda

El numero de sistemas para este tipo de combinador no se
limita a 4. La limitacién en cuanto al numero de sistemas depende
de. la separacidén en frecuencia entre los sistemas, el ancho de
banda de la antena, la méxima pérdida de {nsercién que puede ser
tolerada. El1 combinador tipo pasabanda puede ser utilizado cuando
la separacidn de frecuencia entre los sistemas sea por lo menos de
500 KHz. en la banda baja, 1 MHz. en la banda de 150 MHz. y 2 MHz.
en la banda de frecuencia de 450 MHz.
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La principal ventaja del combinador de cavidad pasabanda, es
la proteccién adicional que presenta a los receptores de las
portadoras de otros transmisores ublcados en el drea, asi como a
estos en el combinador. Asi mismo, las cavidades pasabanda en la
seccidén del combinador de transmisidon proporciona proteccidn
adicional contra el ruido de transmisor hacfa otros receptores en
el drea, as! como a estos en el combinador.

Comparado con el combinador tipo ferrita, el pasabanda
generalmente tiene bajas pérdidas por Insercién por cada canal.

La desventaja, lIncluyendo su gran tamafio relativo, es su
ineficlencia de funcionamlento & Intervalos de frecuencia pequefios,
vy el hecho de que el combinador no se le pueden adicionar otros
sistemas fdcllmente.

VI.6.3.- Combinador tipo notch

El combinador tipo notch normalmente se emplea, cuando la
separaclén de frecuencia es mds pequefla que para los filtros
pasabanda, y aun es lo suficlentemente ancho que los flltros de
ferrita, por 1o que no es necesario utilizar estos dltimos. Este
tipo de comblnador es uno de los mas extensamente utillizados,
especialmente cuande dos sistemas son combinados unicamente. Cuando
dos sistemas en un espaclio muy reducido deben ser comblnados, el
dispositivo mas simple a emplear, es un duplexer tipo banda de
rechazo estdandar, que puede combinar dos transmisores o dos
slstemas simplex, asi como el transmisor y receptor duplex en una
antena comin.

En el diagrama a blogues de la flgura VI-19, observamos tres
sistemas acoplados a una antena comin por el uso de un combinador
tipo notch, Note gque los intervalos de frecuencilas son 450 y 651
KHz., respectivamente. Cada sistema esta mutuamente protegido por
una serie de dos filtros de cavidad notch que proporcionan casl 50
dB de aislamiento. Las pérdidas por inserclén, para cada sistema,
medido a la salida de la antena es de 2.5 dB, aproximadamente.

La adlicién de otro sistema al original es posible pero
econdémicamente Impractico ya que el nimero de cavidades casi seria
el doble. La razén de esto, es que cada sistema tlene que ser
protegido del nuevo sistema, mientras que el sistema rleclente
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" pecesita protegerse de los ya existentes, Esto sumaria 8 cavidades
mas,

Por lo anterior, el combinador tipo notch se acostumbra a
emplear en sistemas de dos o tres, y raramente en sistemas de
cuatro.

La ventala del combinador tipo notch se emplea en
combinaclones de sistemas con intervalos de frecuencia pequefios.
Estas separaciones minimas son de aproximadamente 150 KHz. en la
banda bajta, 500 KHz. en la banda de 150 MHz. y 1 Mhz. en la banda
de 450 MHz.

Una desventaja importante es su ineficiencia a la proteccidén

de Interferenclas de otros slstemas localizados geogrdficamente
cercanos. '

Antena

160,260 MHz

Rachazo O— 4) (g CL (L
160.260 MHz O

Rechazo Recham
160.876 161.416

Rechazo O 160,876 MHz
180.876 MHz O (g J)
=

Rechazo
161.416 MHz

161416 MHz

Figura VI-19 Combinador tipo notch
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VI.6.4.- Combinador tipo pasabanda/notch

., Esta. clase de combinador tipo cavidad emplea una comblinaclén
de filtros pasabanda y notch para permitir que varios transmisores
y/6 receptores.sean utllizados con una sola antena. Este tipo, .es
un sistema modular en que cada canal consiste de un filtro
pasabanda y un filtro notch, como se muestra en la flgura VI-20.

La funcién del filtro pasabanda es la de aislar al sistema de
los demds en el multiacoplador. E1 filtro potch es utilizado,
principalmente, para acoplar la terminal de entrada con la salida.

Bl némero de cavidades en el flltro pasabanda estard en

funcién del intervalo de frecuencia y la maxima pérdida por
insercidn que pueda ser tolerada. )

r 2
Flitro !
pasabanda

Flltro notch

Figura VI-20 Combinador pasabanda/notch .,

La figura VI-21, muestra como estos "médulos® se Instalan para
formar un combinador de cuatro sistemas. El ultimo sistema no
necesita un filtro notch para el acoplamiento ya gue es el sistema
terminal. Sin embargo, si otro sistema fuera a ser instalado, un
filtro notch para el sistema nuimero cuatro, sSerfa necesarjo.
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‘Los combinadores pasabanda/notch deben ser empleados cuando
sea-necesario un sistema fdcllmente expandible y el intervalo de
fracuencia sea de aproximadamente 500 KHz. en la banda baja, 1 MHz.
en-la banda de 150 MHz. y 2 MHz. en la banda de frecuencia de 450
MHz. -

Antena

?

457 MHz

?

N
N
N

462 MHz

/I\;-m-;( 469 MHz

Figura VI-21 Comblnador pasabanda/notch de cuatro sistemas
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como los combinadores pasabanda, el combinador pasabanda notch
tiene la ventaja de ofrecer proteccidén a las interferencias de
otros.  sistemas ubicados en el d4rea lnmediata. Su desventaia,
fneluyendo su gran tamafio relativo, es su ineficlencia - de
funclonaniento satisfactorio a intervalo de frecuencia peguerio:

VI.6.5.- Combinador de transmisor de baja pérdida

Para prevenir la radiacidn de los productos de intermodulacidn
por transmisor del combinador de cavidad pasabanda de la flgura
VI-18, podemos agregar un par de desacopladores de ferrita a cada
transmisor. La pérdida de acoplamiento se incrementa en 60 dB, y
con estas pérdidas de lnsercidén adlcional, la potencia radiada en
la frecuencia de intermodulacién (de tercer orden), es de 0.28 UW.

'Vr.j\S.S.l. - Combinador de transmisor de baja pérdida para
intervalos de frecuencia pegqueRos

Utilizando cavidades pasabanda de Q extremadamente alto y
desacopladores de ferrita, el combinador pasabanda de la figura
VI-18 puede ser utilizado para intervalos de frecuencia de
transmision extremadamente cercanos. Un comblinador para
transmisores de baja pérdida y para cuatro canales se muestra en la
flgura vI-22,

La funcién principal de la cavidad de alto Q, es acoplar la
impedancla en la unidn, tal que la seffal de cada transmisor circule
a través de ‘la unidn hacia la antena con un minimo de pérdidas. A
mayor Q de la cavidad (o mayor selectividad), un {ntervaleo de
frecuencla mas pequeflo entre canales puede permitirse y ain
mantener las pérdldas por lnserclén, para cada canal, balas.

En una cavidad coaxial de Q extremadamente alto, la impedancla
de entrada rdpidamente alcanza un valor bajo a medida que la
frecuencia sale de resonancia. En la banda de frecuencia de 150
MHz., la Impedancia a 60 KHz. fuera de resonancia, es bastante
baja, tal que empleando la longitud apropiada del cable, entre la
cavidad y la unidn tipo "N" (un cuarto de longitud de onda menos la
longitud eléctrica del lazo de acoplamiento) una alta impedancia se
presentard en la unidén, permitlendo que las seiiales de los otros
transmisores pasen a través de la unidn con un minimo de pérdida,
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Una de las ventajas .que ofrece el combinador de transmisor de
baja pérdida, de la flgura vVI-22,-es el flltraje adicional de. las
cavidades de alto Q en la 1inea. p

A 5 MHz. de las frecuencias de transmisién (donde normalmente
caen las frecuencias de recepcidn), el ruldo de transmisor y las
respuesta a espurlas, son normalmente atenuadas al -menos 50 dB con
zespacto de la: portadoza de transmisién. ' w

Antena

Conactor de 6 vias

Cavidad de
gito. Q

Desacopiadores

™ T ™ ™

Figura VI-22 Comblnador de transmisor de baja pérdida

El combinador de baja pérdida de la figura VI-22 es facllmente
expandible en sistemas de clnco, seis, slete u ocho canales. La
pérdida a través del combinador no aumenta a menos que el Intervalo
de frecuencla entre canales se haga mds estrecha.
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vr.7.- Circulador de ferrita

El circulador de ferrita es un dispositivo de tres puertos no
reciprocos, consistente basicamente; de material de ferrita, imanes
y tres.lineas de transmisién pequefias en longitud terminadas en una
unién comin, (el material de ferrita comiénmente empleado, es un
oxido de qranete de hierro e itrio, YIG, que es llamado granate).

La energifa que entra por el puerto 1 del circulador es
"orientada” y emerge por el puerto 2, De manera similar, la energla
yue entra por el puerto 2 emerge en el puerto 3 y finalmente, la
energi{a que se presenta en el puerto ! emerge en el puerte l.

Las pérdidas por insercidn en la direccién hacia adelante {del .
puerto 1-2, 2-3 y 3-1) es de aproximadamente de 0.5 d8, mlentras
que en las direcciones opuesta (del puerto 2-1, 3-2 y 1-3) es de 20
a 25 dB o mas. En apiicacliones en las bandas de VHF y UHF, el
clrculador es normalmente utilizado como un desacoplador, ver
figura VI-23,

-------- - Pérdide alta -
———Pérdida baja

D M 2

Entrada
—
o

Salida

3

;I Raslstencla
de

carga

a) . . b}

Figura VI-2J a) Circulador, b} Desacoplador
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VI.8.~ Desacoplador de ferrita

La adecuada combinacion de la energia de RF y el campo
magnético de «cd, causan lo gque es llamado ‘"resonancia
giromagnética”, Para una direccién, existe dispersién y resenancia
de absorcidén, mientras que la respuesta en la direcclén opuesta es
plana, es por estos efectos que se permite el alslamiento entre los
puertos del circulador.,

Bl desacoplador de ferrita es un circulador, el cual tiene una
resistenclia de carga (fantasma), conectada Interna o externamente,
en el puerto 3. La forma mds efectiva de eliminar los problemas de
intermodulaclén por transmisor, es instalando un desacoplador entre
el transmisor y la antena. Cuando la separacién (espacios pequefios
entre transmisores) de frecuencia entre las seflales deseada e
ind da son extr d te pequefios.

Antenas

Desacopladores

Fiqura VI-24 Desacoplador de ferrita

A causa de sus extraordinarias caracteristicas y su gran ancha
de banda, el desacoplador es lgualmente adecuado para utllizarse,
cuando la geparacién en frecuencia se considere hasta 4 MHZ.
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Cuando se instala entre la antena y transmisor, el
desacoplador actua como un diodo de RF; transflriendo la potencia
del transmisor desde la entrada hasta la sallda del desacoplador,
con muy poca pérdida; pero proporciona de 20 a 25 dB de atenuacién
a la seflal que viaja en direccidén opuesta, como se muestra en la
figura VI-24.

Alguna energia que entre por el puerto 2 de sallda (tal como
la energla reflejada por la antena o energf{a inducida en la antena
por otro transmisor), serd conducida hacia la resistencia de carga,
del puerto 3 y absorbida, como se flustra en la figqura VI-24. La
resistencia de carga del puerto 3, debe acoplarse exactamente a la
Impedancia del desacoplador para evitar que la energla sea
reflejada del puerto 3 al puerto de entrada, asi{ reduciendo el
alslamiento entre la entrada y la salida; sin embargo, é&ste puede
producir arménicas de segundo orden, por lo que a menudo se utiliza
un filtro pasabanda entre el desacoplador y la antena.

VI.9.- Acoplador hibrido

El acoplador hibrido es un dispositivo de cuatro puertos,
diseflado para utilizarse en la combinacién de transmisores, el cual
combina la seflal de dos transmisores en una simple salida. Consiste
de un acoplador direccional de 3 dB y contiene un circuito LC
sintonizable para el acoplamiento del acoplador y el sistema de
antena. Una resistencia de carga, apropiada, de acoplamiento debe
ser Instalada en el puerto de carga. La sefal del transmisor gque se
alimenta al puerto de entrada es igualmente distribuida entre la
salida (antena) y la resistencia de carga. El valor de aislamiento
proporcionado por el hibrido, esta en funcién del VSWR de ambas, [
sea, ‘de la reslstenc!a de carga y la antena.

Con un buen acoplamiento del sistema de antena y resistencia
de ecarga, el hibrido proporclionar4 un aislamiento mayor a 40 dB
entre los dos transmisores conectados a los puertos de entrada, a
pesar de 'la separacién en frecuencia. En- la ‘mayorfa de las
aplicaciones, el aislamiento proporcionado por el hibrido no serd
suficiente para evitar la intermodulacidén por receptor; por lo gue,
el desacoplador de ferrita debe ser utilizado, entre el hibrido y
el transmisor, para obtener el aislamiento adiclonal necaalr!o. En
la f!gura VI—25 se Iluztta el acoplador h!budo.
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T salldahaocia
la antena
fmn

L
O

- .Entrada Tx h Entrada Tx

o T%lF!mﬂstencla
LR de carga“
Filgura VIi-25 Acoplador hibrido

.'VI.9.1.- Combinador hibrido

. Bl combinador hibrido para dos transmlsazes (fiquza VI-ZGa)
utlliza un hibrido. de linea de 3 dB por divisién, un desacoplador
de., ferrita .y filtros pasabajos , (arménicos). para combinar. dos
transmisores en canales, édyacentes o hasta una separaclén de
frecuencia determinada por.el ancho de banda de los desacopladores
de .ferrita/hibridos.

Se requiere el filtro de armdénicas, porgue el aislador de
ferrita puede producir dichas arménicas (la cavidad pasabanda
rechaza 1a energla de la arménica en el combinador de baja
pérdida).

... El uso de desacopladores hibridos adicionales. y combinadores
de dos transmisores permite la expansién, ya sea al combinar cuatro
transmisores (figura VI-26b) o un combinador de ocho transmisores.
&l alslamiento nominal entre transmisores es de 60 a 70 qs, cuando
son empleados dos desacopladores por cada canal. Ahora., conforme
el numero de transmisores se incrementa en estos camblnadores, se
Incrementa tamblén 1a pérdida por inserclén para cada transmisor.
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Antena

 Pétdidas  por Ho
Inserclon 4 dB N

” Deseaapledor

Tx L

(a)

I Antena

Pérdidas  por
ingercldn 7.6 dB

Hrbrido

Desacopladores
Tx Tx T Tx
tb)
Figura VI-26 a) Combinador -hibrido para dos transmisores; b)

Combinador h{brido para cuatro transmisores
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Por ejemplo, el combinador de dos canales tiene una pérdida
por insercidén de aproximadamente 4 dB, para el de cuatro canales
7.5 dB y para el de ocho canales es de 11 dB, aproximadamente.

La principal ventaja del uso del combinador es su capacidad
para desacoplar cualesquiera asignacién de canal en su banda de
frecuencia. Su tamafio relativamente pequefio, es otra caracter {stica
ventajosa.

Una de las desventajas, ademds de las pérdidas de potencia de
transmision, del combinador tipo hibrido, es que el aislamiento
estd en funcién del acoplamiento entre el hibrido y el sistema de
antena. Un VSWR de entrada de 1.5:1 hacla el sistema de antena de
la linea de transmisién puede provocar hasta 25 dB de pérdidas en
aislamiento.

De este modo, la mayoria de los acopladores hibridos deben

tener circultos de acoplamiento para acoplar hasta un VS#R de
1.5:1, y as{ mantener al menos 40 dB de alslamiento.
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Efemplo ilustrativo 6.2

Los combinadores pasabanda ofrecen excelente proteccidn contra
el ruldo de transmisor y desensibillzacidn del receptor. Pero, que
hay acerca de los productos de Intermodulacidn de transmisor y/¢
receptor? Recordando lo que se a establecido, la intermodulacién de
transmisor es el primer factor que se debe considerar cuando dos )
mds transmisores estdn combinados en una sola antena. Todos los
productos de intermodulacién generados por las mezclas en las
atapas no llneales del transmisor ¢ en las etapas de entrada del
receptor, estan en funcidn de la diferencia de frecuencia entre las .
frecuencias mezcladas para cualquier ndmero de sumas y diferencias
de las frecuencias. fundamentales y sus arménicas. Esto se ilustra
en la fligura VI-27, en donde podemos observar los productos de
intermodulacién de tercer y quinto orden.

atg-2t, 2., N 1, 2y, 8,3t

431 441 451 481 471 481
Frecuencla, MHz

Figura VI-27 Frecuencias de Intermodulacién de 3er. y 50. orden

Bl siguiente ejemplo, ilustra 1la proteccién contra la
intermodulacién de tercer orden que provee el combinador pasabanda
de la figura VI-18; en donde fi1 es la frecuencia del transmisor
Tx:, f2 es la frecuencia del transmisor Txz, y su diferencia de
frecuenclia es S, como se muestra en la figura VI-27.
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Las frecuenclas de las Intermodulaciones de tercer orden
(2Es = £a, 2£2 - £1) y de quinto orden (3£2 -~ 25:, 3z -2£.), est4n
tamblén representadas en la figura vI-27.

Existe un ndmero infilnito de frecuencias de [ntermodulacidn
gue presentan una diferencia de frecuencia S. 8in embargo,
normalmente solo los productos de tercer orden tienen el pnlvel de
potencia suficiente para causar problemas de Interferencia. La
atenuacién a cada producto de Intermodulacién que provaen las
cavidades pasabanda, puede ser determinada de las curvas de
respuésta de la cavidad. La energla del Tx: que se presenta en el
transmisor Txi, es atenuada 70 dB, aproximadamente (una diferencia
de frecuencia de 10 MHz,). Después de la mezcla en las etapas de
salida no 1lineal del transmisor Txs ¢ 7Txz, el producto de
intermodulac!én de tercer orden, que se presenta a 20 MHz, fuera de
la fr ia de r ia de la cavidad, se atentan por mas de 70
dB. Consecuentemente, los productos de intermodulacién de tercer
orden estian a mas de 140 dB por debajo de la(s) portadora(s). Nivel
Insignificante.
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Notch Filters: "R’ Series 1-40-1R7 « 1-70-1R7 - 1-118-1R7

“R" Series Notch Filters

Ducrlp(lnn

The "R weties notch (rejecl) fiters a8 quarierwave, high G
cavities for use in VRF and UKF frequency ranges ss Indnlud
in the tabie beiow.

In order to be sssly Beid-luned, & rolatablo loop PeATls
warisbia notch depth and 8 vemir tuning nui dliows for fins
fraquency sdjusiments. Because of carefully designed tem-
parstura compesaucn, fisquency drift over the pperating
temperaturs rarge is extremely small, hyp.cally 05 ppm/*C
The individual Cavity consists of an 2lumaum cylinder with
coacial innes conducior of bress and capper. Sever plating and
dhromats conversion coatings ars usad to inhibit corrosion
and snhance performance. Tempersiure compentation is
achieved through the use of an invar tuning rod.

= 2 SRR
1-150-1R7

As the cunves flustrato, sn essentially symatrical tespanse is
obtsined wheta a passhand is requited both sbove and
beiaw the notch reject frequency. Passband widihs are at
Isast 8% of the cenisr fiequency. For lurther information
consull your Sincliir represantative.

Fitter cavities may be cascaded for greater notch rejection
Thae insenion loss of (ha cascaded flier i the sum of the in-
dividudl cavity insaction loases plus an atiowance of approx-
smateiy 0.1dB for sach intorconnecting cadle. Fer indviduat
Cavny siu sslactivities of 10 dB of mara, the cascaded futer
saiactivity 3 tha sum of ha individual cavity selectivities, pius

& mizmatch loss of spprosimately 5 di 1o each added caviry.

wnatrn -
T

[\

O
tl
]

1-450-1R7
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s0z

1 MHZz/160 MHz
2 MH2/460 MHz

» Puede ser utilizado pare
Tx's y/0 Ax's

> Pérdidas por insarcién,
bajas

Tipo de Intervalo mfnimo Vanta)as Desventales
comblnador de fracuencla
Ferrita No » Intervalos de frecuencia, > Pérdidas por Inaarclén,
pequehos altas
» Tamafio pequeno » Gosto por canal,
relativaments alto
> No pueden ser utitizedos
con receptores
Pasabanda 600 KH2/30-50 MHz > Pérdidas por Insercien, > No as faclimente
1 MHZ/150 MHz bajas axpendible
2 MHZ/450 MHz > Protoceldn adicional a > Intervalos de frecuencia,
las interfarenclas reiativamente anchos
> Puede ser utlilzado pare > Gran tamafo
Tx's y/a Tx's
> Gosto por canel,
relativamente bajo
Filtro notch 150 KHz/30-50 MHZ > Intervslos de fracuencia, > No proteja contre
500 KH2/150 MH2z paquenos Intar{erencias
1 MHZ/480 MHz > Puade sar uillizedo para » Qran tamafio
Tx's y/0 Rx's
> Pérdidas pogr inserclon,
balas N
> Costo por canal, bajo
Pasabanda/Notch | 600 KHz/30-60 MHz > Faclimaents expandible > Intervelos de frecuencia,

relativamente anchos
> QGran tamafio

Tabla Vi-1 Compsaracién entra los difarentes tipos de combinsdores
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CAPITULO vir

'CONCLUSIONES 'Y SUGERENCIAS

VIT.I,- Conclusiones

Casi todos los aspectos de la vida moderna ' ‘estdn
significativamente Influenciados y dependen del uso del espectro
electromagnético. Este permite la comunicacién, navegacidn, radar,
generacién, transmisidn de la energla eléctrica, etc. Sin el uso de
esta valiosa y esencial fuente natural, la naturaleza de nuestra:
sociedad serla completamente diferente. . o

La compatibilidad electromagnética (EMC) es una condicidn
necesarla para el ©¢6ptimo funclonamiento de los- sistemas de
comunicacién electrénicos (C-E£}. La EMC es la habilidad de los
equlpos y sistemas, de funclonar para lo cual fueron disefiados en
su entorno de operacién, sin afectar o ser afectados adversamente
por otros equipos o sistemas. As{, la manera y eficiencia en la
cual la era moderna esta conducida, depende de la habilidad de:
alcanzar y mantener la compatibllidad electromagnética. ' :

Para permitir un eficiente uso del espectro de frecuencia
Ingenleros, técnicos y usuarios responsables de planear, diseflar,
desarrollar, Instalar y operar los sistemas de comunicacidén deben
establecer una metodologla . para lograr la compatibilidad
electromagnética., Técnicas que les permitan identifjcar, locallzar
y deflnir las areas con problemas de EMI, antes de que se halla
perdido -tiempo, dinero y esfuerzo. Mediciones y.  aspectos
correctivos (mds econdmicos) podrian entonces ser - tomades -en
consideracidn. : .o A

© El control o reduccidén de EMI es una tecnologia gque se.esta
expand iendo rdpidamente. Esta cubre el espectro de frecuencia desde.
cd hasta 40 GHz. La EMI es la culpable de no permitir a la radio,
TV, radar, navegacidén y los mlles de aparatos de comunicacidn gue
operen en compatibilidad en el espectro de frecuencia comin.

La EMI puede dar por resultado perturbaclones en un radio,
errores de navegacidn y muchas otras molestias o acontecimientos
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catastréficos. Por conslguiente, este problema de contaminacioén del
espectro ha alcanzado niveles de importancia Internacional y debe
ser tratado en proporcidén a la seguridad y al impacto econdmico
implicado.

Las necesidades basicas de EMC son planear, especlficar y
disefiar los slstemas de comunicaclén para que puedan ser instalados
en sus entornos de operacidn sin crear o ser susceptibles de
Interferencia.

Para ayudar satisfactoriamente a estos reguisitos, algunas
conslideraciones deben ser dadas a clertos factores que influyan
sobre la ENC. Esto es particularmente, considerar la mayori{a de las
fuentes de ENI, formas de acoplamlento y puntos o condiclfones de
susceptibilidad.

VIr.2.- Sugerencias

Bl objetive del presente trabajo, es de prevenir a ingeniercs
y .disefiadores gque pretendan instalar sistemas de comunicaclién en
sitios de multiples antenas o en lugares en donde no exista una
sobrepoblacién de sistemas radiadores; de que utilicen técnicas y
dispositivos. que permitan mantener la contaminacidén de RF a un.
nivel minimo,

La falta de espacios y sitlos disponibles para la Instalacidn
de las antenas; en especlal, aguellos idealmente locallzados para
obtener una propagacién de RF confilable. Ha. generado sitilos con
multiples antenas los cuales son muy sollcitados y que deben ser
utilizados con la mayor  eficiencia, tanto cuallitativa como
cuantitativamente, ya que estos sitios tales como cerros, mentafas,
azoteas y torres, que permiten una propagacién o comunicacién
adecuada son muy pocos.

Uno de los primeros pasos en abordar los sitios con multiples
sistemas es el analisis para predecir la posibilidad de
interferencia. Puesto que, normalmente existe un transmisor y.un.
receptor en dicho lugar, la Interferencia de Intermodulacidn, asi
como tamblién el ruldo de transmisor y la desensibilizacién de
receptor, deben ser anallzadas para proteger a los receptores
ubicados en estos sitios. .
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Las posibilidades de interferencla por (ntermodulaclén pueden
ser. facilmente determinadas. por-medio de un programa computacional
que rdplidamente alerte al disefiador de los . problemas de
interferencia potenciales. El adecuado disefio del programa, puede
eliminar mucha de 1la Informacién ajena y manipular solamente
aquellas frecuenclas gue se encuentren directamente o dentro de un
limite especificado en funcidn de las frecuencias de los receptores
localizados en el lugar. Si se disefia adecuadamente, se debe
proveer del alslamiento necesario para proteger al receptor de las
interferencias de ruido de transmisor y de desensibllizacién., La
cooperaclén de los fabricantes es necesaria para que la informacién
correcta sea alimentada a dicho programa. Desafortunadamente, pocos
Fabricantes de estos equipos publlican esta lni‘armal.jldn.

Cuando el andlisis se halla realizade, el disefador puede
determinar el aislamiento y los dispositivos de filtraje adecuados
para agrupar, combinar los sistemas eficientemente e instalarlos en
los sitios, como azoteas y torres sin causar ni ser afectados por
las interferencias. .

VIr.2.1.- prediccién de los efectos producidos por 1los.
sistemas . .

Para optimizar la utilizacién del espectro de frecuencia y
asegurdr la compatlbilldad electromagnética, es necesario predecir
los efectos de los sistemas en un entorno especi{fico en el cual se
requlere que opere. LOS resultados de estas predicciones son
empleadas para.la.planeacién de los equipos o sistemas, en cuanto
a: (1) Preparacién de las necesidades y especificacliones de los
equipos o sistemas; (2) La definicion de la supresién de EMI o
técnicas de control necesarlas para la compatibilidad; o (3) La
evaluacidén de los efectos de los nuevos sistemas en la utillizacién
del espectro,

Para la prediccidn de EMI y por consiquiente hacer un buen uso
del espectro electromagnético, es necesarlio tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

.OExamInaz ‘el impacto de un nuevo sistema en el med.{q‘
exlstente. :
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®Examinar las consideraciones de la EMC y la
administracién de frecuencia para los nuevos sistemas.

" #Disponer de informacién en cuanto a las especificaciones
de EMI para el sistema propuesto.

#Disponer de informacién en cuanto a la mejor banda de
frecuencia a utilizar en el nuevo sistema.

#Determinar los equipos o sistemas existentes los cuales
sean probables de Interferir o ser Interferidos por
un nuevo sistema,

Existen muchas aplicaciones en donde es necesario predecir los
efectos de la EMI en el funcionamiento operacional o rendimiento de
los equipos o sistemas.

'VII.2.2.- Bleccién del sitio

Bxisten varios Ffactores que deben ser considerados en la
eleccién del sitlo o lugar en el cual se piensa instalar el equipo
o sistema. Algunas de las principales conslderaciones son: (1) La
densidad de potencia y/o la intensidad de campo en el entorno del
lugar, resultado de las emisiones de RF, (2) Cobertura de RF o el
radio por linea de vista en el entorno, resultado del terreno
circundante y (3) La separacién de frecuencla y dilstancia que debe
ser considerada entre los equipos a ser instalados y los ya
existentes en el drea inmediata,

Las técnicas de prediccién de EMI podrian ser utllizadas para
optimizar la Instalaclén de los equipos en el sitlo especifico y
definir las limitaclones operacionales y restricciones que deben
ser lmbuestas para asegurar la compatibllidad electromagnética.

VII.2.3.- Administracién del espectro

La dens idad del espectro electromagnético es una consideracidén
muy importante en la evaluacidn del uso del espectro y la
asignacidn de frecuencia. Por lo general, la Informacién de la
densidad del espectro electromagnético podria ser empleado para
proporcionar una medida de la ocupacién del mismo y ademds, para
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ldentiflcar los problemas potenclales de EMI, Las consideraclones
de la densidad del espectro son particularmente, Wtlles durante la
planeacién del sistema ya que los resultados podrian ser utlllzados
para proporcionar Iindicaciones de 1los problemas de EMI sin
considerar una lista especifica de frecuencias.

Para el uso eficiente del espectro de frecuencia y asegurar la
compatibilidad es necesario dar una culdadosa atenclén a la
asignacién y a los listados de frecuencia ya exlistentes. Sin
embargo, un problema que esta aumentando, debldo a la aslgnacién de
frecuencia, es la existencia de las combinaciones de equipo-
frecuencia que deben ser considerades con un andlisis detallado.

un enfoque que es utilizado en los problemas de asignacién de
frecuencia es, Identificar de la lista de asignaclones de
frecuencia existente aquellos transmisores y receptores que caen
dentro de un criterio de frecuencla, orlentacién de la antena y
distancia con respecto al equipo que estd considerado a asignarse.

VIIr,2.4.- EBfectos de la alta potencia

Los campos electromagnéticos resultantes de los Cransmisores
con alta potencia pueden producir una variedad de problemas tal
como la saturacidén, calentamiento de 1los cristales u otros
componentes de los circuitos, riesgos a la vida humana y otros
problemas. Estos nlveles podrtan entonces aumentar los
calentamientos potenciales o problemas de peligro., LoS resultados
de la prediccién de EMI pueden ser utilizados para identificar las
areas de los sistemas con alta potencia 2n dends les problemzs de
calentamiento o Incluso deterioro de los dispositives y la
saturacién son probables que existan; ademas, proporcionar
informacidén de las 4reas en donde los niveles de radiacién estdn
sobre los limites de "seguridad”.
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