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PRBPACIO 

En la actualidad, exlste un extenso empleo de los sistemas de 
comunlcac16n de dos vías, los cuales son utilizados en todo el 
mundo; particularmente en rireas urbanas. muy grandes, como la Cl udad 
de Héxlco, D. F., New York, Tokio, etc. Debido a esto, tienen el 
efecto de causar problemas de interferencia electromagnétlca (EHI J. 
Dicha interferencia normalmente, causa degradac16n en la operación 
de los sistemas de comunlcacJón y que a veces podrla hacerlos 
inservibles. cualquier forma de energía de radiofrecuencia (RFJ, no 
importa. que sea natur1Jl o artlflclal y que afecte la operac16n 
normal del sistema, se considera como EHI. Tales interferencias 
pueden ser la lntermodulación, la desenslblllzación del receptor, 
el ruido de transmisor, etc. La supresión de estos tipos de 
interferencia, es necesaria si deseamos darle un uso eficiente al 
espectro electromagnético. 

La interferencia electromagnética es generada por diferentés 
fuentets¡ sin embargo, el presente trabajo esta enfocado en aquellos 
tipos que podemos encontrar en los sistemas de radiocomunicación 
que operan en las bandas de VHF y UHF. Algunos pcoced i mi en tos 
prActicos serAn ilustrados para su anAlisis y solucidn de estos 
problemas, ·para los sistemas ya existentes e incluso pOdemos 
considerar lo para sistemas que operarAn a futuro. 

La habilidad de un receptor para detectar seflales de 
informacidn débiles, esta determinada por su sensibilidad, la cual 
esta definida en términos de la intensidad de la selfal de RF, 
requerida a la entrada para obtener un nivel de señal de audio 
estAndar a la salida. 

Los equipos receptores actuales son capaces de detectar 
niveles de selfal tan débiles como, 0.25 µv t-149 dBwJ. Esto por 
consiguiente, no es extraflo que el sistema sea el medio por el cual 
la interferencia electromagnética es detectada. Por otro lado, 
estos sistemas de rad1ocomunicac1dn estAn diseflados de tal forma· 
que presentan menos problemas de interferencia. 



Aunque el estudio de esto& problema& de interferencia fueron 
realizados directamente • los sistemas de r•diocomunicación móvil 
terrestre, la aplicaci6n de esta teorla et1 universal; e•t:o es, los 
conceptos presentados son apllc•bles c1 cualquier frecuencia 
utilizada en los sistemas de :radiocomunicación. 

Dicha interferencia es un tipo de contaminación ambiental que 
afecta al espectro de radloErecuencia, el cual es un recurso 
natural disponible en forma limitada; ygi que puede usarse una y 
otra vez por cualquier persona, pero su valor se va degradando 
debido a la contaminación. Asl pues, se :requiere la admlnltJt:raclón 
óptima de este recurso en beneficio de todos loa usuarios; por lo 
que, son necesarios reglamentos técnicos y operacionales que 
limiten su uso; la Coordinación Nacional e Internacional que 
asegure una utilizilclón libre de interferencias. 

La expansión constante de radiocomunicaciones esperada en 
todos los paises Industrializados, hacen necesario tomar medidas 
para facilitar o posibilitar un uso adicional. Una estricta 
Administración Nacional de frecuencias que también sea capaz de 
tomar decisiones poco populares e imponerlas, es una ayuda 
JndJspensable, tanto m.Js si los requerimlentos del espectro 
aumentan. 

Por lo anterior, principios generales de organización siempre 
son necesarios para permitir que lds. Instalaciones de radio en 
todos los palses puedan operar sin interferencias. Asl, existen 
regulaciones especiales de radiocomunicación que han sido adoptadas 
al progreso técnico, mediante conferencias Internacionales de 
adminlstración de radio y en las cuales han considerado necesario 
utilizar racionalmente el espectro de radiofrecuencia mediante la 
limitación de la cantidad de frecuencias utilizadas y de los 
respectivos anchos de banda, principalmente. Ademas, todas las 
instalaciones radioeléctricas deben estar equipadas y ser operadas 
de modo que no produzcan interferencia perjudicial sobre otras 
radiocomunicaciones. 

Las mencionadas conferencias son organizadas por la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) con sede central en 
Ginebra, Suiza, la cual en términos generales se ocupa de todos los 
aspectos de telecomunicaciones internacionales, principalmente en 
cuanto a la planificación y coordinación de normas. 

J J 



La tarea principal de la UIT es establecer reglas sobre 
procedimientos para todas las categorlas de telecomunicaciones: 
conducción, em1s16n o recepción de señales, imágenes, caracteres o 
mensajes de cualquier naturaleza mediante alambre, radio, medios 
ópticos u otros medios electromagnéticos. 

La UIT es un miembro de la Organización de las Naciones Unidas 
(ONU) y sus órganos permanentes en Ginebra, suiza, comprenden el 
Comité Consultivo Internacional para TelegrafJa y TelefonJa 
(CCITT), la Junta Internacional de Registro de Frecuencias (IFRBJ 
y el Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (CCIRJ. 

En Héxico, la encargada de regular la utilización del espectro 
electromagnético, es la Secretar Ja de comunicaciones y Transportes 
(SCTJ, ella se encarga de asignar las frecuencias de operación, asJ 
como, determinar los parámetros técnicos y caracterlsticas 
necesarias para evitar con esto los problemas de EHI entre los 
sistemas adyacentes que operan en la misma banda o en lugares 
comunes. 

Por otro lado, esperamos que este trabajo o información 
conduzca a una menor contaminación del espectro radioeléctrlco y 
por lo tanto a un medio ambiente 11mp1o. 
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CAPil'ULO I 

GBllDALIDADBS 

1.1.~ Radlac16n (Radiael~ctricaJ 

Flujo·saliente de energJa de una fuente cualquiera en forma de 
ondas· electromagnátlcas, o esta misma energla. 

I .2, - Bal11l6n 

Radiación producida o producción de radiación por una eatacl6n 
transmisora radioeléctrica. 

Por ejemplo, la energla radiada por el oscilador local de un 
receptor radioeléctrico no es una emislón, sino una radlacl6n. 

I.2.1.- Bllllsl6n Euera de banda 

Emisión en una o varias frecuencias situadas inmediatamente 
fuer'a de la anchura de la banda necesaria, resultante del proceso 
de modulación, excluyendo las emisiones no esenciales. 

r.2.2. - Blalslón no esencial 

Emisión en una o varias frecuencias situadas fuera de la 
anchura de banda necesaria, cuyo nivel puede reduclrse sin in.fluir 
en la transmisión de la in.formación correspondiente. Las emisiones 
armónicas, pardsitas, productos de intermodulación y productos de 
la conversión de frecuencia estdn comprendidos en las emisiones no 
esenciales, pero est~n excluidas las emisiones fuera de banda. 

r.2.3. - Jlalsiones na deseadas 

conjunto de las emisiones fuera de banda y de las nu 
esenciales. 

J 
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I.2.,.- Cl•ae de lJ•lal6n 

Conjunto de caracterlatlcas de unc1 t1ml:sl6n, •saber: tipo de 
.odulac16n de la portadora" principal, naturaltts11 de la :seifal 
modulddortt, tipo de ÍnEor111acJ6n que :se va a transmltir, dSl como 
tambl4n, en su caso, cualesqviara otras caracterlstlcas; cada cla11e 
se dttslgna mddlante un conjunto· de 11Jmbolos norm11ll%ados. Por 
ejemplo, para las estaciones de radlodltuslón comercial de AH, la 
cl4se do eml:1l6n es 8KOOAJE, mientras que para la radlodltu!Jl6n de 
FH, especJElcamente t.:eletonJa comercial ea 12K5FJB d 16KOFJE. 

Donde lo:s primeros cuatro slmbolos reprtJsttntan el ancho de 
banda nece:sarla, el quinto almbolo representa ~1 tipo de modulación 
(A• Doble banda lctteral de Amplitud Hodulada y F:i:: Frecuencia 
HoduladaJ, el sexto tslgnlilca la naturaleza de la se/fal moduladora 
(3,,,, Un s6l·o canal con lnEormaclón analógica) y el séptlmo l(Jdlca el 
tlpo de iniormaclón que se va a transmltlr (E.r::: 7'elefonla incluyendo 
la rddlodlfuslón sonora}. 

i ' 
1.3.- Anchura de banda neceaarla 

!~ • .• 

Para una clase de emlsi6n dada, 1.1 an'Chura ·de la banda de 
irecuenc-la:s estrictamente suEJclente para a!Jegurar la transmlslón 
de la lnEormaclón a la velocidad y con la calidad requerida en 
cond J c 1 ones e!Jpec 1 E i cadaa. 

r. J, 1. - Anchura de banda ocupadit 

Anchura de banda de frecuencias tal que, por debajo de su 
frecuencia limite inferior y por encima de su frecuencia limite 
superior, se emitan potencias medias iguales cada una a un 
porcentaje especificado D/2 de la potencia media total de una 
emisión dada. 

En ausencia de espec.J.Eicaciones del Comite Consultivo 
Internacional de Radio (CCIR) para la clase de emisión considerada, 
se tomarA un valor de 0/2 Igual a 0.5t (véase la fJgura I-1). 

- 4 
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Figura I-1 Ancho de banda ocupada 

1.3.2.- Anchura de banda a n26-dB" 

Las aproximaciones del ancho de banda son a menudo utilizadas 
en ·1as técnicas de medición. Para esta!J aproximaciones el ancho de 
banda es el ancho de la emisión en el cual se toma a 26", dB. con 
referencia al pico mAximo de la emisión, como se ilustra en la 
Elgura I-2. Esta figura, del ancho de banda podrla no llevar una 
simple relación del "ancho de banda ocupado" real pero serA eficaz 
para distinguir aquellas emisiones .que como ~un resultado· de su 
excesivo ancho de banda, son probables de interferir a aquellos 
canales adyacentes. 

5 
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OdB 

26 dB 

Figura 1-2 Ancho dt1 banda a "2G-dB" 

1. 4. - Interferencla 

Efecto de una energía no deseada debido a una· o varias 
emisiones, radiaciones, lnducclones o sus combinaciones sobre la 
recepción en un sistema de radiocomunicación, que se manifiesta 
como degradación de la calidad,, falseamiento o pérdida de la 
lnEormac16n que se podría obtener en ausencia de esta energía no 
deseada. 

I.4.1.- InterEerencla admlsible 

Interferencia observada o prevista que satisface los criterio$ 
cuantitativos de· interferencia y de compart1cl6n que figuran en las 
recomendaciones del CCIR o en dcuerdo!I especlitles, segdn lo 
previsto en el reglamento de radiocomunicación. 

I. 1. 2. - InterEerencla aceptada 

Interferencia de nivel mAs elevado que el .definido como 
interferencia admisible, que a sido acordado entre do5 o mas 
admlnlstraclones sin perjuicio para otras admlnlstrt3ciones. 

6 
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I. 4. J. - Interferenc1a periud1c111l 

Interferencla que compromete el tunclonamiento de un servlclo 
de. radlonavegacl6n o de otros servlclo:s de seguridad, o que degrada 
gravemente, Interrumpe repetidamente o lmplde el Eunclonamlento de 
un servlclo de radlocomunlcaclón. 

I. 5. - Condlclones norllldles de operacldn 

Las condlclones normales de operación prevalecen cuando un 
receptor proporciona al menos 12 dB de SINAD a la salida en 
presencia del ruido ambiental de su entorno de operación. Para 
prop6sltos de estandarización, un receptor se define en 
tunclonamlento bajo condiciones normales de operación cuando 
recibe, como mlnJmo, una se/Jal deseada mlnima lPHINJ, en dBw, que 
es derii/ada del ruido ambiental del entorno en que el sistema 
operard. En la tabla I-l se muestran los niveles de seffal de ruido 
que deben ser considerados. 

I. 6. - SINAD 

La sensibilidad se refiere a la habilidad de respuesta a las 
senales de nivel bajo. Sln embargo, se presenta un problema en la 
deElnlcldn del término "respuesta". El nivel al cual el silenciador 
se llbttra no es aceptado, ya que el audio normalmente no es 
entendlble a ese nivel, Por esta razón se ha adoptado la medlc16n 
de · 12 dB de SINAD como una fortM l!Stdndar de determinar la 
sensibilidad del receptor. Varias pruebas subjetivas, han mostrado 
que una señal de audio de salida aceptable, se loqra a un nivel de 
SINAO de 12 dB. 

La med1c16n de SINAD está determinada por la siguiente 
ecuación, 

SINAD(dB). 10 log se4al + ru.1do + d.1storsi6n 
ruido + di.storsl6n 
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Un.J prueba que se tenla previamente, fue la del método de '~20 

dB de sllenclamlento", que determina el nivel de seffal requerida 
para producir un nivel úe 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 c.ilculo 
inexacto que no refleja su funcionamiento. 

Nivel de señal necesar-1a para obtener 12 dB de SlNAD 

Banda de free:. AYea Rural Are a Suburbana Area Urbana 

CM!-lz. > Ruido Bajo Ruido Medio Ruido Alto 

25 - 138 -143 dBw -139 dBw -131 dBw 
<0.5 µVl C0.8 µVl c2.o µVl 

138 - 406 -148 dBw -141 dBw -13?. dBw 
CO, 28 µVl <0.63 µVl Cl.8 µVl 

406 - 806 -146 dBw -145 dBw -138 dBw 
CO, 35 µVl C0.4 µVl co.2 µVl 

806 - 3 000 -146 dBw -146 dBw -142 dBw 
<O. 35 µVl C0.35 µVl C0,56 µVl 

Tabla I-1 Niveles de señal necesarios para las condlclones normales 
de operación 

I. 7. - EEecto de captura 

El efecto de captura en el receptor FH, normalmente ayuda a 
prevenir la interferencia para evitar que las señales interferentes 
débiles de co-car:ial s.ean escuchadas, .mientras la señal deseada esta 
siendo recibida. Sin embargo, próximo al ~rea de servicio del 
receptor se puede presentar una fuerte seifal proveniente de otro 
sistema que comparta el canal, la cual puede sobreponerse a la 
se/fal deseada. 
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El efecto de captura es el resultado de una selfal que es 6 dB 
o mayor que otra señal de la mlsma frecuencia y asJ "captura" el 
rec.eptor. Esta seffal capturada puede ser la selfal deseada, una 
selfal radiada por un transmisor co-canal o ai>n por un transmisor 
fuera de canal que radia componentes de ruido en la frecuencia 
deseada. 

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

I. 8. - Potencia radiada efectiva (ERPJ 

Producto de la potencia suministrada a la antena por su 
ganancia con relación a un dipolo de media onda ~n una dirección 
dada, ver figura 1-1. 

TxAG~ -:s_ ERP 

TxFLL 

TxSFIL 

Polencla 

Figura I-3 Potencia radiada efectiva 

BRP• 10 10g(Potencía) - TxSFIL - TxPLL + 7XAG 
- • . • . . ( I. l 1 
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DondtJ, 
ERP. - Potencia radiada electiva, dBw. 
Potencia. - Potencia del tran:smltJor, dBw. 
TxSFIL. - Pérdidas totales pox inserción en el transmisor, 

dB. 
TxFLL.- Pérdidas de la llllea de alimentación del 

tran:smisor, dB. 
TxAG. - Ganancia de la antena transmisora, dB. 

I.9. - ~ltenuaclón requerlda (AR} 

La atenuación requerida es el valor a la cual la se/Jal 
Jnterierente. debe ser atenuada para eliminarla. La siguiente 
fórmula es utilizada para su cdlculo, 

AR• PIN - PHIN + 6dB 

Donde, 

SI AR > O condición de interferencia. 

AR. - Atenuación requerida, dB, 
PIN. - Potencia lnt:erferente, dBw. 

•• 11.21 

PHIN. - Se/Jal mlnlma deseada en el receptor victima, dB. 

La atenuación adicional de 6 dB se toma en cuenta en el 
resultado final. Estos 6 dS ofrecen al receptor victima, protección 
a un nivel de 6 dB de SINAD, que es un valor estdndar para lil 
interferencia perjudicial. 

1.10.- Rechazo fuera de canal 

El rechazo fuera de canal (OCR) es el valor de atenuación 
aplicado debido a la select1v1dad del receptor. La atenuación 
depende del valor absoluto de la dlferencla de frecuencia (DFRECJ 
entre la seflal deseada y la lnterferente. 

10 
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Estos valores se obtienen de acuerdo a ld tabla I-2, 
siguiente: 

Banda de Free. Fórmula DFREC. <MHz) 
CMHz> 

25 - 138 OCR= o o. 0000- 0.0125 
OCR= 451.0 + 221.0 log DFREC 0,0125- 0.0200 
DCR• 81. I + 3.9 log DFREC o. 0200- o. 5500 
DCR= 92, 2 + 40. 7 log DFREC o. 5500-10. 0000 
OCR= 132.9 más de 10, 0000 

138 - 406 DCR= o o. 0000- 0,0125 
OCR= 451.0 + 221.0 log DFREC o. 0125- 0.0200 
DCR= 85.5 + 6,3 log OFREC o. 0200- o. 4000 
OCR= 9G. l + 32.9 log DFREC o. 4000-10.0000 
OCRa 129.0 más de 10.0000 

406 - 3 ººº OCR= o 0.0000- 0.0125 
OCR= 446-.0 + .221.0 log OFREC 0.0125- 0.0200 
OCR= 73.6 + l. 4 log DFREC o. 0200- o. 4000 
OCR• 8'9.2 + 40,8 log DFREC o. 4000-1 o.ºººº 
OCR= 130.0 m.l.s de 10. ºººº 

Tabla I-2 Ciilculo del OCR en función de la banda de frecuencia 

I.ll.- Declbel 

Una de l.:ia herramientas mdtemátlcas importantes en 
comunicaciones e:s el declbel (dBJ. El declbel, es una medida de la 
razón entre dos potencias, por lo que es una unidad relativa a la 
potencia, un cambio de un declbel en el nivel de potencia es sólo 
detectable como un cambio del sonido bajo condiciones ideales. El 
ndmero de declbelJ.ots correspondiente a una relación de potencias 
esta dada por la fórmula I. J. 

El nomograma de potencld de le1 figura I-4 puede ser utilizado 
para la conversión de watts a dB, 

••••••••••••••••••••• (l. J) 

11 
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Figura I-4 Nomograma de potencia 

1.11.1.- Niveles de referencia y conversl6n 

Puesto que el decibel es una razón de dos cantidades, tiene 
que ser referido a un nivel en particular para quP. se nbtengrt. tm 
signlficado absoluto. 

Algunos de los términos mJs comunes y de referencia que 
podemos encontrar en el campo de las comunicaciones son, 

- dBw (Referldo al.O watt) 
- dBm (Referldo al.O mlllwattJ 
- dBµV (Referido a l. O microvolt) 
- dBµV/m (Referldo a 1, O microvolt por metro) 

La figura I-5 es un diagrama a bloques conveniente para la 
conversión de los diferentes términos de dB, 

12 
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Figura I-5 Convecsi6n de decibeles 

I .12 Selectividad 

La selectlv1dad de un receptor es la capacidad de rechazar las 
sefiales Indeseadas (adyacentes). Esta expresada como una curva, tal 
como la que se muestra en la figura I-6, que virtualmente exhibe la 
atenuación que el receptor ofrece a las seffales de frecuencias 
adyacentes a aquella qu~ es sintonizada. 

Ateruaci6n, dB 
120 

Freeuenala do lo patadorn 950 KHz. 

100 

80 

60 

40 

20 

o 
-20 

~ 

-40 

""' 
/ 

\ / 

\ / 
~ / 

-20 o 20 
Raclofreouencla, KHz. 

FJgura I,-6 curva caracterlst:lcd de selectividad 

V 

40. 
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De la grélflca podemos observar, que por ejemplo, a 20 KHz. 
abajo de la Erecutmcla sintonizada, un.t seffal lnterferente tendrla 
que :Jer 60 dB mayor que la señal deseada para mostrar la misma 
<1mplltud. 

La selectividad varia con la frecuencia de recepción y 
comienza a cllsmlnulr cuando la ErecuencJ3 de recepción .Jumenta. En 
general, est~ determinada por la respuesta de la sección de FI, con 
lo8 circuitos de entrada, mezclador y ampl Jflcador, que tJenfJn unc:1 
parte muy pequefla pero significativa. Debe observarse que es la 
selectividad la que determina el rechazo del canal adyacente del 
recepto. 

I.13.- sonslbllldad 

La sensibilidad de un receptor de radio es su capacidad de 
amplificar las seffales débiles. A menudo se define en términos del 
voltaje que debe ser aplicado en las terminales de entrada del 
receptor para obtener una potencia de sal ida estdndar, medlda en 
las termlnales de salida. Para los receptores de radlodlfus16n AH 

varias de las cantidades relevantes han sido normalizadas, Asi, una 
onda senoldal de 400 Hz. modulada al JOt es utilizada y es aplicada 
al receptor a través de un clrcuito de acoplamiento patrón conocido 
como "Antena ficticia". La potencia de salida es de SO mW y para 
todos los tipos de receptores el altavoz es sustituido por und 
carga resistiva de lg_ual valor. 

A menudo la sensibll idad se expresa en mlcrovol t o en 
decibelios referidos a un volt, y medida entre el rango de 
frecuencia de sintonización del receptor. La figura I-7 muestra la 
curva de sensibilidad que varia sobre la banda de sintonización. A 
la frecuencia de 1 000 K/fz,, este receptor en particular tiene una 
sensibilidad de 12. 7 µv, o -98 dBV. 

Los filctores mA.s importantes que determinan la sensibilidad 
del receptor superheterodino son la ganancia del amplificador de FI 
y del amplificador de RF. Desde luego, el Eactor de ruido también 
juega un papel muy importante. Los receptores portátiles pequeños 
y otros utillzado6 para la banda ·de radiodlLusión únicamente 
podrlan tener una sensibilidad alrededor de 150 µV, mientras que la 
sensibilidad de los receptores de comunicación profesionales de 
buena calidad puederi ser menores a l µV en la banda de HF. 

l4 
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Figura r-7 curva de senslbi l Jdad de un receptor domestlco 

I.14. - Polsrl•ac16n 

La polarización se refl~re a la orientación fl.!Slca de la onda 
radiada en el espacio, Las ondiJs sf! dice que estdn polarizadas 
(polarización lineal) si todas ellas tienen tJl mismo alineamlento 
en el f!spaclo. En realidad, es una caracterfstica de la mayoría de 
las antenas, que la radiación que emiten es polarización lineal. 
Por ejemplo, una antena vertical radiard ondas cuyos vectores 
eléctricos sean verticales y permaneceran así en el espacio libre. 
Por. otro lado, Ja luz emitida por fuentes incoherentes tal como la 
luz del sol o de un foco, tienen un arreglo casual del vector de 
campo eléctrico y se dice que están polarizados sin alguna 
proyección o fortuitamente. 

La decisión de obtener la polarización segrJn la posición del 
campo el/Jctrico no es tan arbitraria como podrlamos pen!lar; esto 
hace' que la dirección de la polarizacidn sea la misma a la posición 
dtJ ld dntena. AsJ, la dntena vertical radiará ondas poldrizadas 
vertlCalmente y similarmente la antena horizontal producirA ondas 
cuya polarización es horizontal. 

15 
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También es po:dble que la rad1ac1ón de la antena sea 
polctrlz.:iclón circular o aón ellptlca, lo cual :slgnJElca que la 
polarización de la onda gira continuamente de manera similar como 
lo hactJ un -;acacorchos. 

1.1~.- Ganancia de antena 

La ganancid de la i:rntena, es una comparación de la salida en 
una dirección dada de la antena en cuestión y una antena de 
referencia. A ·menos que se especlflque otra cosa, la antena de 
referencia puede ser omnldlreccional (irradia por igual en todas 
dlrecclones} o un dipolo. La mayor potencia irradiada en una 
dirección determinada, se obtiene a c~pensas de las otras 
dlrecclones. 

I .16. - ondas radioeléctricas u ondas hertzianas 

Las ondas radioeléctricas u ondas hertzJanas, son también 
denominadas ondas electromagnéticas, cuya frecuencia se fija 
convencionalmente por debajo de 3 000 GHz., que se propagan por el 
espacio sin gula artiflcial. 

1.11.- Telecomunicación 

Toda transmisltin, emisión o recepción de signos, se/Jales, 
escritos, imAgene:, Sl)nldos e informaciones de cualquier natUraleza 
por. hilos, radioelectricidad, medios ópticos u otros sistemas 
electromagnéticos. 

I.18.- Rad1ocomunJcac1ón 

Toda telecomunJc.Jclón transmitida por medlo de las ondas raC:lo 
eléctr Jeas 

I.19.- Compatibilidad electromagnética (EHCJ 

La compatibilidad electromagnética, e:J la condición que 
prevalece cuando un sistema de comunicación esta operando de 
acuerdo a su función de disefio, en un medio electromagnético comdh, 
sin. causar o sufrir degradación· JnacePtable debido a· la 
lnte~Eerencia electromagnética '1nlntencional o proveniente de otros 
sistemas localizados en el mismo entorno. 

16 
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I.20.- Filtros 

Un flltro se puede definir como un d1spos1tlvo que se coloca 
entre las termlnales de un circuito eléctrico para modificar los 
componentes de frecuencia de una selfal. Los filtros se pueden 
dlselfar para que funcionen a partir de corriente continua hasta mAs 
allA de 10 GHz. Se clasifican segón la respuesta en ErecuencJa, el 
tipo de flltro y la gama de frecuencias. 

r.20.1.- For11Jas de respuesta 

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

1. Los fl.lt:ros pasabaja permiten el paso a lo.s componentea de 
baja frecuencia (por lo camón, a partir de la corriente continua) 
hasta una frecuencia de corte especificada y presentan una altd 
atenuación por encima de ese punto de corte. 

2. Los 'filtros pasaalta rechazan las .frecuencias que van desde 
la corrlente contlnua hasta una frecuencla de corte y dejan pasar 
los componentes por encima de ese punt:o de corte • 

.3. Los filtros pasabanda dejan pasar las frecuencias que est~n 
dentro de una banda dada y rechazan los componef!tes fuera de esa 
banda .. 

4. Los filtros de rechazo de banda suprimen las frecuencias 
que est~n dentro de una banda dada y dejan pasar los componentes de 
fuera dt1 dicha banda. 

Hasta cierto punto, estas descripciones !Ion ideales puesto que 
en los .filtros reales hay una reg16n de translclón entre el 
pasabanda y la reglón de alta atenuación (supresión de banda). En 
la flgura I-8 se muestran curvas tlplcas de filtros para cada una 
de las cuatro categorías. 

I.20.2.- DeEJnic1ones de par,a1ttros bAsicos 

Ademds de las Eormas bdslcas d1' los Elltros se debe 
familiarizar con la termlnologla que sigue y que se usa para 
d1'scr1blr o deslgnar Elltros, 
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~dB -· d~·:.~o_. doPUO 

-------- Banda do 
ILllJ<Hlón 

Fo Fa Fe Fo 

(il) (b) 

{e) (d) 

Jrlgura 1-8 Formas de respuesta de filtros. a) Pasabajo; b) Pasa 
banda alto; e) Pasabanda; d) Rechazo de banda 

a) Frecuencia de corte (Fo). - La frecuencia de corte define el 
l lml te de pa!labanda y por lo camón corresponde a 3 dB de 
atenuación. Hlentras que los filtros pasabaja y pasaalta tienen 
s6lo unct Erecuencla dt1 corte, los filtros de pasabanda y rechazo de 
banda tienen dos Erecuenclaa de corte. · · 
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b) Frecuencia central (Fo). - Lot1 Eil tras de pasabanda son 
geométricamente simétricos, o sea, s.lmt§trJcos entorno a una 
frecuencia central cuando se tras:a en papel para gr.JElcas llnealetJ 
logarítmicas con la frecuencia en el eje logarltmico. La frecuencia 
central se puede calcular por medio de, 

Donde, 
Fi.- Frecuencia de corte inferior. 
F,,- Frecuen~la de corte superior. 

e) Frecuencia de corte de rechazo de banda tF.J. - El pasa 
bilnda y el filtro de rechazo de banda estAn separado:J por una banda 
de translcl6n. F., es la frecuencia a la que se especifica la 
atenuación mlnlma que se requiere. 

d) Factor de selectividad (QJ.- El Eactor de selectividad es 
la razón de la frecuencia central de un filtro d& pasabanda al 
ancho de banda de 3 ds. Si Fi y F. corresponden al punto superlor 
e lnEerlor de 3 dB, el factor de selectividad se podrd expresar 
como aJgue, 

o.· __ ,._ 
P2 - l's. 

e) Fa~tor de forma (SFJ.- El factor dtJ Eorma es la razón del 
ancho de banda de 5upreal6n Bl ancho de banda de paso de loa 
EJltroa pasabanda, El ancho de banda de paso se suele medir en los 
puntos de 3 dB y· el ancho de banda de supresión se mlde en puntos 
dados de atenuacidn, tales como 40 dB. 

E J Pérdidas por inserción ( ILJ. - Las pérdidas por inserción es 
la reducción (medida en dBJ a la salida de un Elltro, en 
comparacJ.dn con el nlvel medido en las mismas terminales, antes de 
la insercidn del filtro. 

l9 
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I.2l.- Bfectos del 11Jedio amblente en la propagación 

Cuando la propagación de las ondas electromagnéticas se 
consideran cercanas a la superficie terrestre, varios fenómenos 
deben ser tomados en cuenta, los cuales no se presentan en el 
espacio libre. Asl, las ondas serAn reflejadas por la superficie 
terrestre, montanas y edlElclos,. Ser~n retractadas a medida que 
pasan a través de las capas atmosféricas, las cuales tienen 
diferentes densidades o diferentes grados de ionización. 

También, las ondas electromagnéticas podrlan ser difractadas 
entorno a objetos altos y masivos. Podrían aún interferirse unas a 
otraa, cuando dos ondas de la misma fuente conocida y después de 
viajar por diferentes trayectorias. Finalmente las ondas podrian 
ser atenuada6 a d1Eerentes grados. 

I. 21.1. - ReElex16n de las ondas 

EX16te mucha similitud entre la reflexl611 de la luz producid.a 
por un espejo y la refl~x16n de las ondas electromagnéticas por un 
medio conductor. En ambos casos, el Jngulo de reflexión es igual al 
de incidencia, como se ilustra en la figura I-9. 

Rayce 
lnalclanlte 

Frwntadl"'1<14 
lncldonhl 

Figura I-9 Reflexión de las ondas 
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Normal 

Franlt lle onda 
rone)ldo 
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La comprobación de la igualdad de los angulas de reflexión y 
de lncldencJa resulta de la correspondiente "segunda ley de la 
reflexldn" de la luz. Ambas est8n basadas en el hecho de que las 
ondas Incidente y reflejada viajan a la misma velocidad. Existe 
todavJa otra slmllJtud de la reflexión de la luz por un espejo, 
Alguien, quien haya estado en una barberla en la cual esta presente 
un espejo detrds, asJ como un segundo enfrente, ha observado no 
solamente un enorme ndmero de lm~genes, sino que también presenta 
una reducción en su -nitidez- progresivamente. Como podrla haber 
sido esperado, esto es debido a alguna absorción en cada 
reflexión; e.sta situación es ldt!ntica en las ondas de radio. El 
coeficiente dB reflex1ón "'1" está definido como la relación de la 
intensidad del campo eléctrico de la onda reflejada y la onda 
incidente. Es unitaria para un conductor perfecto y menor a la 
unldad par.:J una superficie conductora pr.ictica. La diferencia es el 
resultado de la absorción de la energi a {y as! como por su 
propagación) de la onda producida por el conductor imperfecto. 

I.21.2.- Refracción de las ondas 

Como con la luz, la refracción tiene lugar cuando las ondas 
electromagnéticas pasan de un medio de propagación a otro, los 
cuales tienen diferentes densidades. Esta situación causa que el 
frente de onda adquiera una nueva dirección en el segundo medio, y 
es provocado poz ld diferencia de velocidad de la onda en el 
segundo medio. El caso más simple de la refracción, respecto a dos 
medios fuertemente definidos, se muestra en la figura 1-10. 

considere el caso de la figura 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 algún Angulo diferente de 90°. El frente 
de onda P-0 muestra el instante cuando llega al llmite entre los 
dos medios y el frente de onda P'-0' exhibe el instante justamente 
cuando finaliza el recorrido y se encuentra en el medio denso. 
Hientras tanto, el rayo b ha recorrido el medio raro totalmente y 
ha cubierto la distanci.J O-O', proporcional a su velocidad en ese 
medio. En el mismo tiempo el rayo iJ 1 el cual se propaga en el medio 
denso ha recorrido la distancia P-P'. Esta es mAs pequelfd que O-O' 
a causa de que la velocidad es mAs peque/fa en el medio denso. 
Hientras que los rayos han recorrido en cada medio estas 
distancias, como se muestra en la figura I-10; el frente de onda ha 
sufrido una desvlación en su propagación. 
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La relación entre el ángulo de incidenr.J.,a y el Jnqulo dl· 
refracción 8' podrla ser calculado con la ayuda de ia trJgonometrla 
y la geometría simple. Considere los dos triánqulos d~ áng~los 
rectos POO' y PP 'O 1, tenemos que, 

oPfi· e y • . . 1I-;1 

Por lo tanto, 

11'"118'. l?!!.JN.. ppl• 31 , , .. , , .. , . , .• , . , ., .. (I-SJ. 
B61l 0 rxfJPfi fXi VA 

Donde, 
v.-. - Velocidad de la onda en el medio A 
va - Velocidad de la onda en el medlo B 

MEDIO A 
(raro1 

Figura I-10 Refracción en un plano definido entre dos medios 
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El factor de velocidad de una sustancia dieléctrica es 
V~"" .·/ílK. Sustituyendo ésta, en la ecuación ( I-51 t·enemos, 

Donde,_ 

sen 81
• IT. _! 

sen e 'fXi " 

K - Contante dieléctrica del medio A 
K'· - Contante dieléctrica en el medio B 
µ.-Indice refrdctivo. 

Observe, una vez más, que la constante dieléctrica es 
exactamente 1 para el vacío y muy cercana a la unidad para la 
atmósfera. 

Frente de onde 
lnoldento 

Dlreccllln del frente 
...........• de onde tnctdento 

Frente de onde 
refraol&da. 

&parflcla terrostro 

Figura I-11 Refracción en un medio que presenta una densidad 
linealmente decreciente 
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SI el cambio de la densidad es gradual, la s1tuac1tm es mbs 
compl~ja todavía, pero la refraccldn adn tlene lugar, tal como lo 
ilustra la fJgura I-10 en donde las ondas electromagnéticas viajan 
desde un medlo raro a uno denso y asl son refractadas hacla la 
normal. SJn embargo, sl se presenta un cambio lineal en la densidad 
ten luqar de un camblo repentino) los rayos ser.An desviados mas 
allci de la normal, cerno ::;e muestra en Ja flgurd t-1 l. 

Este fenómeno aumenta en la atmóstí'ra, en donde la densidad 
atmosférica cambia tmuy ligeramente y lJnealJ con la altura. 
Resultado de la poca refracc16n que tiene lugar aquJ, las ondas 
presentan una pequeifa curvatura en luqar de viajar en linea recta 
estrictamente y el horizonte r.Jdlrieléct·rJco es de tal forma 
incrementado. 

t.21.3. - DJEracci6n de las ondas 

cuando un rayo de luz incide sobre un cuerpo opaco se produce 
una zona de sombra, cuya Jrea transversal decrece con la distancia 
al cuerpo. Este fenómeno, que se conoce <.:omo difracción, también se 
manifiesta en Ja propagación de las ondas elect:romagnéticas, cuando 
inciden sobre cuerpos o superficJ.es dielectrlcas de dimensiones 
limitadas, como montaflas, construcciones, arboles a la superf Jcie 
terrt!stre. Cuando una onda incide sobre un obstáculo de este tipo, 
la dirección de propagación sufre flexiones en los limites del 
cuerpo, dando origen a dos zonas caracterJstlcas, la zona de 
difracción y la zona de sombra. 

A 

Figura I-12 Dlfraccldn en un obstácu1o 
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Entonces es fdcll apreciar que en la zona de d1fraccl6n puede 
detectarse energla de una onda emitida, en un punto que no guarda 
llnea de vista con el de deteccl6n. La figura I-12 muestra éste 
fenómeno. Aunque los puntos A y B no establecen l Jnea de vista, 
basta que el punto B se encuentre en la zona de d1Eracc16n, para 
que en el pueda detectarse energla de la onda emitida en A. Este 
fenómeno es aprovechable cuando hay que establecer enlaces entre 
puntos obstacullzado:s, o bien entre punto:J transhor lzonte. 

El fenómeno de dJfraccJ6n es función de la frecuencia de la 
onda emJ tlda, acentuAndose en las frecuencias bajas y dlamJnuyendo 
paulatinamente c1 medida que :se aumenta la misma. 

I. 21. 4. - lnterLerencJa 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 propagación de las ondas 
de alta frecuencia por onda de cielo y en microondas en la 
propagación {HJr .:;r.::1.:: de eflpac lo. Esto se incrementa cuando la 
antena de microonda esta localizada cerca de la superficie 
terrestre y las ondas alcanzan en punto de recepción no sólo por la 
onda directa, slno también por la onda reflejada por la superflcle 
terrestre. La figura I-13 mutJstra este fenómeno. 

&4:>erllcie tB<reslra 

Figura I-13 Interferencla entre los rayos dlrecto y reflejado· 
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Es obvio. que la trayector Ja de la onda directa es mtis peq11effa 
que la trayectoria de la onda . reEleiBda, A una determlnada 
frecuencia y a una altura de antena con respecto a la superflcle 
terrestre podrla ser que la diferencia entre las tra),.er·t:orlas l y 
1 1 sea exactamente media longitud de onda. Esto producirá entonces, 
una cancelación total en el punto de recepción Psi la tierra es un 
c0nductor perfecto y una cancelación parc1d1 para un conductor 
imperfecto. · 

I. 22. - Ruido 

En el proceso de transmisión la5 seflales siempre se van 
mezclando con otras ajenas. En realidad, cualquier proceso impuesto 
sobre alguna setral tiende a introducir perturbaciones indeseables 
que :se conocen como ruido; por lo tanto, el ruido es una selfal 
indeseada (interferencia), sin relación alguna con la seifal 
deseada. 

Exlatem varias fuentes de ru1do, que en general pueden clasificarse 
como: 

a) Ruido producido por l!l hombre. 
b) PerturbacJ.ones naturales y erráticas que ocurren 

irregularmente. 
el Ruido de fluctuación, que se presenta dentro de los 

sistemas fisicos. 

El ruido producido por el hombre ó ruido artificial, se debe 
a la recepción de las sefiales indeseadas provenientes de otras 
fuentes tales como contacto~ defectuosos, artefactos elt!Jctricos, 
radiación por ignición y alumbrado flUorescent:e; tal ruido siempre 
puede evitarse eliminando la fuente que lo produce. Las dos ólt1mas 
fuentes de ruido no tienen origen humano. 

El ruido natural err~tico puede proceder de relámpagos, 
tormentas eléctricas en la atmósfera, ruido int:ergaláctico 6 
disturbios atmosféricos en general. 

El ruido de fluctuación tampoco es humano y aparece dentro de 
:sistemas fisicos debido a fluctuaciones espontáneas como: el 
movimiento térmico ó movimiento Brownlano de lo:i electrones libres 
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dentro de un resJstor,- la emlsidn (aleatoria} de electrones en 
vAlvulas al vacJo; la generación aleatoria, recomblnar:ldn y 
d1Eus16n de portadores (huecos y electrones) en semiconductores. 
B~slcamente, existen dos tipos importantes de ruido de fluctuación, 
que son: el ruido de disparo fshot noiseJ y el ruido térmico, Jos 
cuales son las interferencias de ruido mAs comunes en los sistemas 
de radtocomunJcación. 

El ruido de disparo se produce en dispositivos con tubos al 
vaclo y con semiconductores. En los tubos al vaclo este tlpo de 
ruido se debe a la emisión aleatoria del cátodo. En dispositivos 
con semiconductores su causa esta en la difusión aleatoria de 
portadores minoritarios y Ja generación aleatoria y recombinación 
de los portddores huecos-electrones. 

El ruido térmico es un fenómeno asociado con el movimiento 
errdtico de los electrones libres en los conductores, Debido a su 
energia térmica cada electrón libre dentro de un conductor está en 
movlmiento; liJ trayectoria del movimiento de un electrón es 
aleatoria debido a SUB colisiones con la estructura del conductor. 
Cada uno de estos electrones es, en sl, una pequefllsJma corriente 
eléctr Jea y la suma de todas ellas da por resultado una seffal cuya 
componente cont lnua es cero (evidentemente, pues de otra manera las 
cargas polarizarían en forma espontilnea al conductor), y la 
componente al terna depende de ld 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 Sell por J. s. Johnson en 1927; 
por esto, al ruido térmico también se· le ha llamado ruido de 
Johnson. 

I.23, - Claslflcación de los sist:emas de comunicación 

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

r.23.1.- Sistema slmplex 

Simplex se refiere al tipo de operación en donde la 
comunJcaclón puede tener lugar en una sola dlrecclón. 
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Normalmente, una sola frecuencla es utJJJzada. Este tipo de 
slsteina se ilustra en la Elgura I-14. 

Figura I-14 Sistema sJmplex 

Figur~,- I-15 Sistema simplex con dos frecuenclas 
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La operdcl6n slmplex con dos frecuencias, emplea dos 
diferentes frecuencias una de lds Cuales e!l dtt transmisi6n y la 
otr3 de recepción, pero nuevamente la comunlcacJón ocurre ·en una 
sola dirección. Esto se l lustra en la figura I-15. 

r.23.2.- S1stema duplex 

lln sJstema duplex emplea dos diferentes frecuencias y puede 
transmltlr y recibir slmultdneamente. f~d operación duplex se 
muestra en la figura t-16. 

En un sistema semJduplex, una estación es equipada para operar 
en duplex, y la otra opera en simplex con dos frecuencias 
representándose de la misma forma como el sistema duplex. 

Plgura I-16 Sistemas duplex y semiduplex 

J. 2J. J. - Sistema con repetidor 

Un sistema repetidor es similar en concepto cJ un sistema de 
do5 lineas yse emplea para proporcionar una mejor cobertura que la 
que puede ser lograda con una estación base normal. La escaclón 
repetidora ulili~a dos frecuencias una de recepción y la otra de 
transmisión. 
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Cuando el repetidor es activado por una base o móvil remotr1, 
l• selfal reclbid11 es retransml tlda slmul t~ner1mente o repetida por 
el transmisor. Las estaciones remotas usan el mismo par de 
frecuencias como el repetidor pero sus. funciones de transmisión y 
recepción son inversas. Aunque el modo de operar es duplex, el 
slatema ea, sin embargo, slmplex, puesto que ·lil base y móvil 
normalmente no pueden transm1tir ni recibir .simultáneamente. Esto 
s" Ilustra t1n la figura I-17. 

Figura I-17 Sistema con repetidor 
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CAPI!'UC.O II 

PROPAGACION DB LAS ONOAB ELB<:rRONAGNB'l'ICN/ 

11.J. · ~ntroducci6n 

E!lte capitulo tratar.f sobre el efecto que provoca la tierra y 
su atmósfera clrcundante, en la propagación de las ondas 
electromagnéticas para la radJocomunicac:Jdn fondas de rad10J. 

Gos fgctores que afectan dicha propaqacJóli son numerosos y 
diversos en naturaleza y, dependen tanto de los fenómenos 
meteorológicos como extraterrestres, del cual no se tiene una 
teorJa de propagac16n exacta. La lngenJerJa prActlca depende mucho 
de los eEectotJ observados en los sistemas previos y de la 
Jnformaclón detallada proporcionada por las fuentes meteorológicas. 
La teorla es as/ formada en un alto grado por cartas y de 
procedimientos rutinarios basados sobre experiencias prácticas. 

La pr1nclpal consideracJón en esto es el efecto del medJo 
ambiente en el cual la propagación tlene lugar en una forma 
bast.intemente flslca, no matemt!tlca. Los diEerentes modos de 
propagación pueden ser divididos fácilmente en función de los 
acuerdos internacionales de las bandcts de frecuencia, como se 
muestra en la tabla 11-l. Debe ser notado que esta es una. 
separdclón de frecuencias arbltrdria. 

11.2.- HiJtodos de Propagación 

La forma más simple de la propagación es aquella que se 
presenta en el espacio libre, la cual no puede ser posible en la 
prdctlca debido a la presencia de la tierra y las Lmperrecciones de 
la atmósfera, pero que nos da una referencia ótil para las 
condiciones reales de la propagaclón. La atenuación en el esoacio 
libre entre dos radiadores Jsotrópicos separados en una distancia 
d y radiando energía a una longitud de ando J, esta dada por la 
8iguiente ecuacldn, 

•••••.•. 1 II .1 J 
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Frecuencia 
MHz. 

0.003 - 0.03 

0.03 - 0.3 

0.3 - 3 

3 - 30 

30 - 300 

300 - 3000 

3000 - 30000 

30000-300000 

Banda 

VLF 

LF 

MF 

HF 

Mecanismo de S1stem•s 
Propagac 1 ón 

Tierra-Ionosfera Mundial 1 Mil 1tar 
como guia de ond• N.ivegación 

Onda de Superficie Transmisión &stable, 
distancias 

9Uper iores a 1500 Km 

Onda de Superficie Radiod1 fu'luón, banda 

y Onda de Cielo da. onda media •uJeta 

Unda de Cielo 

a d••v•nac 1miento. 

Onda Corta, 3-6 MHz 
cont1nental1&-30 Mhz 
lntercont1nental, en 
d19tanc1as de salto. 

Hóv 1 l Terrestre. 
Mar-Tierra. 

VHF Onda de Dispersión Linea de vista a 

y Onda de Cielo. distancias cortas. 
50 Mhz Onda de Cielo 

UHF Onda da Dispersión Linea de vista a 

SHF 

EHF 

y Onda de Cielo. distancias cortas. 

Microondas 

500 MHz Dispiff~ión 

troposférica. 

Comunicación de 
vehículo espacial. 

Enlaces de Satél &tes 
ret ra.nsmi sores. 

Ondas Mil1métr1cas Enlaces por linea de 
vista m1l1m~tr1cas 
de los satélites. 

Tdbld ll-l Espectro radioeléctrico y regJ.ones de propagación 
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En general, esta CJtenuaclón :rerA modJ.flcada por las 
propledades de la atmósfera a travtl .. de la cual, o la t11>rra sobre 
la cual las ondas de radio son transmltldas, y ~sta nor.alment:e 
toma la forma de un factor de correxl6n el cual es sumado a la 
ecuacJ.6n II.1. Las ondas de radlo son transmitidas en el espacio 
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 línea recta como se indica en la figura II-1. El prJncJpJo del 
rayo óptico puede entonces ser aplicado para determinar su 
trayectoria de propagación, pero no debemos perder de v1.sta la 
forma esl6rJca natural de lds ondas (la atenuación en el espacio 
libre es debldo a la expansión del frente de onda y la d1str1buc16n 
de potencia en grandes áreas). 

T Haz 

Figura II-1 Rayo óptico teórico 

S1 ahora consideramos el caso práctJ.co de la propaqac16n 
terrestre, serd obvlo de la flgura II-2, que un transmisor y un 
receptor ubicados en la superE1c1e terrestre y que s1 pudJ.éramos 
dibujar esa llnea dlrecta entre ellos, la seffal serla reclblda. 
Además, de esta onda directa puede exJ.stlr otra onda reflejada que 
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llega al receptor después de la reflexión que sufre debido a la 
superEJcJe terrestre. Estas componen la onda de espacio, es decir, 

anda de esp11c1o- onda dirsata + onda reflejada Por la tierra 

'• l 

(b) 

Figura II-2 'l'rayectorla sobre la curvatura terrestre, {a) horizonte 
óptico, (b} m~s all~ del horizonte óptico 

Sl a pesar de esto, la separación entre el transmisor y el 
receptor es tal que la curvatura de la tierra imposlblllta la linea 
de vista, entonces la onda de espacio no se puede recibir. Sin 
embargo, la propagación es posible todavla más allá del horizonte 
debido .J las dos formas importantes que son la onda de super.flcle 
y la onda de cielo. La onda de superficie esta producida por la 
energla que viaja cercana a la tierra y guiada por la curvatura 
terrestre parecido a una onda electromagnétlca que es conducida por 
una linea de transmisión. Este es el fenómeno de dlfracción. 
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Las ondas directa, reflejada y de superficie fó difractada) 
podrían presentarse al mismo tiempo, y no ea necesario 
considerarlas por separado. Lél comblnacldn es conocida como la onda 
de t:Jerra d troposférica. La tropósfera ae encuentra dentro de la 
reglón de 10 Km. de la superficie terrestre como se muestra en la 
figura II-3. 

Onda d9 t19rra• Onda d9 superf1c19 + anda de espacio 

La onda de cielo (lonosférlca), como puede ser observada en la 
figura II-3, depende de la propagación de las ondats en una 
dirección ascendente, siendo dirigidas hacia una capa 
eléctricamente cargada en el Jnterlor de la atmósfera llamada 
ionosfera, y reflejada hacia la tlttrra. La 1on6sfera se extiende de 
100 a 400 Km. sobre la superficie terrestre aproximadamente. 

Figura II-3 Propagación mds alld del horizonte 

37 



8NI 

Hay todavla otra Eorma de propagación m.is allci del horizonte 
que comienza a aer tan importante comparable o la onda de cielo en 
algunos enlaces dtJ comunicación. Esta es la llamada onda de 
dlaperaldn y resulta de la reflexión de las ondas debido a los 
cambios turbulentos en la const:e1nte efectiva de la troposfera o 
J.onosEera. 

I I, 3. - La Ionosfera 

La ionosfera es formada por la radiación de rayos X y ultra­
violeta provenientes del sol, los cuales ionizan las moléculas de 
la atmósfera. Aunque los lónes y electrones estAn indudablemente 
presentes a lo largo de toda la reglón la cual está situada entre 
los 250 - .150 Km, de la superLicie terrestre, se ha encontrado que 
existen diferentes capas en las cuales la densidad de ionización 
alcanza uri mAximo. Estas capas est~n designadas por las letras D, 
E y F de acuerdo a la altura, como se puede observar en la figura 
II-4. A veces la capa F se divide en dos capas llamadas F,. y Fa. La 
distribución real de la densidad de ionización varla de acuerdo a 
Ja.s condiciones del dla, mes, alfo y la localización geogrAEica. 

Alhwe (Km) 
600 

400 

200 

10 

E 

o 

Noche ora 

\ ) 
FÍ'-" 

Reglón 
f2 

1 /Reglón 

IJ V F1 

1<>4 le!' 
Densidad Eleotr6nlce (cm-3 ) 

Figura II-4 Densidad electrónica/Jón de la lonóstera 
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En general, se presentan dos efectos ~n las ondas de radio qui! 
se propagan en la ionoatera: 

a) Doblez de refracción. - Debido al cambio del Indice de 
refracción con el grado de ionlZación a frecuencias menores al 
valor crltico de la onda, estas pueden ser desviadas o retornadas 
hacia la tierra, (ver figura 11-5). Est~ fenómeno es asociado a las 
capas E y F. 

( • l 

( b J 

Fiqura Il-5 Hecanismo de reflexión en la ionosfera, (aJ capa 
refractiva, (bJ condiciones criticas para la reflexión 

b) Absorción. - 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 energía de las ondas cuando un 
electrón choca con una molécula. La absorción es· asJ mayor en la 
reglón de densidad molecul.:1r más alta, por ejemplo, en la capa D y 
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mÚy bajas en JatJ capas E y F. Las ondas son atenuadas en proporc16n 
a lll11; por lo tanto, a mayor frecuencia menor e:J la atenuac16n. La 
atenuacJ6n m's alta ae presenta durante el dJa debido a la 
existencia de la capa D, la cual desaparece en la noche a causa de 
la recomb1nac16n molecular. 

Las propiedades de rt!fracclón o de flex16n aumentan con la 
densidad de lonlzacldn y por lo tanto con la altura, por ejemplo, 
la comunicac16n a gran distancia es producida por la capa F, y esto 
es particularmente electo para la capa F2 que las refleja durante 
las horas del dla. 

II.3.l.- ProptJgacidn en la lonostera 

Como tJ~bemos, para las ondas VLF la ionosfera aparece como una 
superficie conductora, pero, para la banda HF en donde la lonqJtud 
de onda es pequeffa y que a una distancia de una lonqJ tud de onda la 
densidad de 1on1zac1ón cambla ligeramente, la ionosfera podrJa ser 
considerada como un dieléctrico con un Indice de refracción 
variable continuamente ('I)· Una onda que incide en la ionosfera, 
colocarii a los electrones en movimiento y puede ser demostrado que 
la pre8encia de estos electrones ocasionará que la ionóslera tenga 
un Indice refractivo efectivo menor que la unidad, es decir, 

•••••••.•••••.•••••.• (II.21 

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

La supuesta estratificación natural de la ionosfera, se 
muestra en la figura II-5a; en donde para un caso crJ.tlco, la 
reflexión interna total se presenta de tal forma que la onda de 
cielo aparece,- por ejemplo cuando, 

•••••••••••• · ••••••• (II.3} 
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Para una incidencia vertical (sen 81 = tJJ y una penetración 
m.ixlma, estara formada por las m capas tal que, 

.•..•••..•.•.••• (ll. 41 

donde, fa es llamada frecuencia crltlca de la capa, y es un 
parJmetro importante en los sistemas que operan eit la banda llF, la 
cual puede ser determinada por las técnicas de sondeo ionosférlco. 

La frecuencia critica es la frecuencia mdxlma reflejada a una 
incidencia vertical, pero a frecuencias mayores puede ser reflejada 
a otro Angulo de Incidencia. Para un .ingulo de Incidencia dado, ld 
frecuencia máxima a la cual la reflexión tiene lugar es llamada 
frecuencia mxlma utilizable (muf) y esta relacionada con la 
frecuencia crltica, determinada por la siguiente ecuación, 

••••.••• , ...••••.•••• (II.51 

Esta es la frecuencia mitxima de comunicación por reflexión 
p<1ra una capa en particular de frecuencld critica te. La 
trayectoria de la onda muf, es aquella trayectoria critica (ver 
flgura II-SbJ; y la dlstancia entre el transmisor y el punto más 
cercano a donde una onda reflejada es retornada a la tierra es 
llamada distancia de salto. 

La distancia máxJma de transmisión del angulo de elevación de 
la onda dirigida se muestra en la figura II-6 para las capas E y F 
de alturas estándar. Para ángulos prácticos muy cercanos a cero, 
estos tienen que ser evitados ya que la onda sufre considerables 
pt§rdidas debido a la superficie terrestre. El ángulo utilizable más 
bajo es, 5° normalmente. El ángulo de Incidencia más alto que se 
obtiene con la re"tlexión de la capa Fes del orden de 74°, y donde 
la muf= J.6fa. 
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Angulo de elevaolOn 

1000 2000 3000 
Dletancla (Km) 

Figura II-6 Distancia de transmisión por medio de la lonósfera en 
función del ángulo de elevación de la antena 

Como lcJ atenuación es proporcional a l/f-:1, las seiiales de onda 
de cielo m.As intensas en la recepción, tienen frecuencias de 
trabajo lo más al to posible, y por lo tanto, es necesario una 
frecuencia de trabajo tan cercana a la muf como sea posible. 

La figura It-7 muestra un conjunto de muf, de predicciones 
realizadas para un dla tlpico. Tales cartas son publicadas por 
varias organizaciones ofreciéndolas para predicciones promedio 
mensuales de mut. Las var Jaciones de la muf ocurren diariamente y 
estos .cambios se presentan en los dlas del mes, El valor medio es 
co!Jflable en un 501 del dia; esto no es aceptable en la priJctlca ya 
que podrla producir una desviación del 15' en el valor prom~dto. 

42 

• 



4
{{"1 (MHZ) 

0~~~~6~~~,~2~~~~,ª~~~424~~ 

Tl0flll0 (holea) 

Figura II-7 Varlaclon&s de muf durante el dla 
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Por lo que normalmente se emplea un valor menor que la muE predicha 
(normalmente 15% menor). La cual se llama ErecuencJa 6pt1JSa de 
triJbajo (owf), 

owr• o.esmuf ...................... 1II. 6 ¡ 

de tal forma que es menor a la muf por un 85t de veces y las 
varlac1ones tlenen una distribuc:ión normal (desviación estAndarJ de 
0.117 veces la muf. 

Para frecuencias menores a la muf, se tiene la desventaja de 
introducir mAs atenuación debido a las pérdidas de extraabsorción. 
Para un enlace de comunlcacJón dado, si se conoé:e la potencia de 
transmisión, la ganancia to~al de antena y'el ruido de fondo en el 
receptor, es posible predecir la frecuencla utlll:eab1e ais baja 
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tiufJ para sobrepasar la relación aelfal a ruido mJnlma aceptable en 
el receptor. Sin embargo, todos estos método:r emplean constantes 
determinadas emplrJcamente y están bajo e!ltudJo por el CCJR, 
continuamente. 

IJ.J.2.- Transmis16n por saltos sucesivos 

Para distancia mayores a 400 Km., que es aproximadamente la 
distancia m~xlma de transmisión por retlexión de la capa F,, la 
transmisión puede tener lugar por multisal tos, por ejemplo, por 
reflexionets sucesivas en la ionosfera y la superEicle terrestre. 
Estas formas de transmisión no es un caso de salto ónlco, sino 
continuo, asl se presenta Ja dlfusl6n de las ondas en viajes 
sucesivos a través de la ionosfera. Las ondas a~rJ.ban al receptor 
vJa varias y diferentes trayectorias, por lo cual aparece el 
problema de eleqir algdn Jngulo de elevación para la antena 
receptora en particular. La diversidad de sistemas son a menudo 
empleados en tales casos, donde dos o mAs antenas estAn espaciadas 
a una cierta distancia, en este caso es dJversidad de espacio. La 
diversidad de .frecuencia es tambien utilizada, especialmente para 
eliminar el desvanecimiento selectivo de frecuencia; pero en la 
pr,ctica es miis exitoso una combinación de los dos, llamado 
diver1Jidad cuiidruple, utilizando dos o mAs antenas, cada una 
conectada a un receptor y a un comparador de CJmpl i tud para elegir 
la selial de salida mAs adecuada. 

II.J.3.- Predicción ionosEérlca 

La determinación de la frecuencia óptima de trabajo para un 
enlace en particular, a sido reducido a la operación de 
"pronosticar la ionósfcra" las cuales son publicadas varios meses 
de adelanto. Estos pronósticos son deducidos previamente de valores 
medidos y publicados an forma de cartas de contorno mundiales paca 
f6= o muf, por lo que las técnicas grAlicas pueden ser utilizadas 
para determinar la muf entre dos puntos de la carta en particular. 

JJ,J.4.- Disturbios en la propagacJ6n ionosEérica 

aJ Disturbios :regulares. - son causados por lóS cambios 
continuos de la posición relativa de la tJerra con respecto al sol, 
la cantidad de radJacion. de los rayos ultra-violeta recibidos en 
algón punto de la ionosfera es continuamente variable. Esto da 
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origen a variaciones de lB densidad lonosférlca y por lo tanto a 
fo. Las variaciones de un dla tlplco fue mostrado en la figura 
11-7, en donde la muf alcanza un mAximo al medio dta y disminuye 
durante las primeras horas d~ la noche. Por razones obvias, los 
valores en el invierno ser.jn menores que en el vecano. 

Hay un periodo de variaciones mAs grande en la ionosfera, el 
cual se encontró que corresponde a las variaciones de la actividad 
solar. La variación solar es el numero y el tama/fo de las manchas 
!Solares vlslbles para la tierra. El ciclo de las mar,chas solares 
tiene un periodo de 11 alfas aproximadamente y las radiaciones de 
rayos ultra-violeta lncldentes afectan la Ionosfera y por lo tanto, 
el valor de f •. 

b) . Disturbios irregulares. - Los disturbios repentinos 
ionosf,rico:s (SID's) o debllltamlento Dlllinger, como son algunas 
veces llamados, causan una total desaparición de Ja onda de cielo, 
desde unos minutos a varias horas. La causa son las erupciones 
solare/J repentinas, llamados de.stellos solares, que emiten grandes 
cantidades de radiación y por consiguiente un gran incremento de la 
ionosfera particularmente en la capa D. Los efectos predominan en 
la:1 m'ximas manchas solares y estdn confinados a la cara de la 
tierra iluminada por el sol y son miis intensos a bajas altJtude.s. 

Las tormentas Jonosfér leas impredecibles causan bajas 
potencias de recepción anormales por varios días. Las tormentas 
ocurren debido a los destellos solares, pero son el resultado de la 
turbulencia causada por la alta energla de EluJo de partículas en 
la ionosfera. Por esta razón ocurren 30 horas después de un SID 
normalmente, pero los efectos severos son .filtrados de l a 2 1 de 
las manchas solares, a frecuencias altas tienen un efecto mayor, 
por lo que la comunicación podría ser mantenida reduciendo la 
frecuencia de operación. 

c) Desvanecimiento. - Es cuando una selfal recibida varía en 
intensidad en un corto tiempo, y esto puede ser uno de los mayores 
problemas encontrados en un sistema de radiocomunicación. 

El desvanecimlento se presenta de forma lenta, rápida o de 
.frecuencia selectiva, pero en c:ada c:aso es debido a interferencia 
entre dos ondas que arriban a un mismo punto por dlferentes 
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 clelo, 
arrlbando a dicho punto fuer!! de f.Jse y produclendo asl una 
cancelación de la tse/fal utilizable. · 

Un desvaneclmlento bajo, es debido a las variaciones de la 
tropósfera, la cual varía dlarlamente y de acuerdo a la estación 
del alfo. Un desvanecimiento raptdo, e5 debido a las tluctuaclones 
fortuitas de las capas mAs altas, causando variaciones en la 
intensidad de la sefJal de JO dB o mdyor, en tiempos cortos. Lo 
anterior da una dlstrlbucJón tipo Raylelgh tipica que depende de la 
longJtud del circuito, trecuencla, etc. Por lo que lo!I circuitos 
deben ser proyectados sobre una ba5e de conflabllidad. 

Los efectos del desvanecimiento son más pronunclados en la 
parte alta de la banda de HF (es muy frecuente que senales a JO 
HHz. desaparezcan completamente). Sin embarqo, bajo condlciones 
críticas es posible establecer comunicación satisfactoria por un 
cambio de 1 a Ecdcuenc la a un valor mAs al to, 

El desvaneclmiento por frecuencia selectJva, es el resultado 
de la pequeffa desigualdad en la trayector1a de la :selfal transmitida 
en las d1ferentes frecuencias producidas por sus bandas laterales, 
ocaslonando asl una dl.storslón de audio en dlchas bandas, 
resultando Intolerable en circuitos importantes de voz. 

Uno de los métodos mAs exitosos de combatir el desvaneclmiento 
es el uso de la diversidad de espacio o de frecuencia. Las señales 
SSB, por otro lado suf cen menos desvanecimientos y pueden 
permanecer muy inteligibles bajo esas condiciones, esto es debido 
a que la ampl 1 tud relativa de la señal recibida est~ constantemente 
cambiando. 

I I. 4. - Propagac i dn en VHY y UHF 

El mecanismo de onda de cielo tiene un limite superior de JO 
HHz. aproximadamente y, excepto bajo condiciones especiales, las 
seffalt1s en VHF y mayores dependen del mecanlsmo de onda de espacio. 

Por lo general, la onda de tierra serd recibida por un 
receptor terrestre y, debido al hecho que '1a onda de superflcie 
sufre considerable atenuación a estas frecuencias, es necesario 
elevar la antena varias longitudes de onda con respecto a la 
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superficie terrestre, para asegurar la propagación por onda de 
espacio. Asi, la onda de espacio es utilizada para casi todos los 
tlpos de enlace de comunicación por linea de vista, y la región de 
propagación es la troposfera. La principal influencia en la calidad 
de Ja .o;eflal de recepción, es la variación en el indice -de 
retracción con la altura del aire, el cual depende de la 
meteorología. 

II.4.1.- Atmósfera estAndar 

La atmósEera estándar es una aproxlmaci ón empleada en 
radiocomunicación, la cual asume condiciones estables de Cjradiente 
de ·presión, temperatura y humedad de la tierra ha5ta el límite 
superior de la troposfera, por ejemplo, como el gradiente del 
indice de refracción mostrado en la tiguca II-B. El CCIR a adoptado 
la relación del 'I con la al tura (Km. con respecto al nivel del mar J 
el cual es, 

'I• 1 + 289x10- 6 8...(1,lJU 
. , . . . . , . , . . . . .. , , /I I. 71 

Flgur'a Tl"-8 Indice dé refracclón de la atmósfera estdndar· 
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B11te lndJce de refracción que varJa continuamente, signlilca 
que la velocidad de propaqación de las ondas de radio varlan con .la 
altur• y de ~ate modo serbn refractadas a medida que viajan a 
travls de la trop6sfera. Esto da origen a una trayectoria real que 
es un poco diferente a Ja trayectoria por linea de vista, como se 
puede observar en Ja figura II-9, y efectivamente la trayectoria de 
transmlsl6n es mejor; es decir, m~s alU del horizonte 6ptlco. El 
an.tl1sis de la refracción en la troposfera muestra que estos 
efectos pueden ser tomados en cuenta empleando el radio efectivo de 
la tierra (kR), en donde k= 4/3 para la atmósfera estándar y, 
considerando la propagación de lBJJ ondas sobre una tierra plana. 

Treyoolorle roo! 

R kR 

Figura II-9 Refraccl6n en la atmósfera estAndar, (a) condlclones 
reales, (b) equivalente, radio de la tierra modificado 
kR (k~ 4/3) 

La onda de espacio esta formada por la onda directa, la cual 
sufre refracción como se vlo anteriormente, y la onda reflejada por 
la tierra cuya magnitud y fase depende del coeficiente de reflexión 
de la superf1c1e, que a la vez depende de la constante del suelo. 
También depende del tipo de polarización, vertical u horizontal, 
que sea ut1llzada. Para distancias grandes y altura de las antenas 
pequeífas, por ejemplo, se requieren angulas de incidencia 
pequeflos, como es el caso en la prActlca, normalmente para ambas 
polarizaciones. La señal de recepción también esta en función de la 
aspereza de la tlecra refleiante, por ejemplo, el tactor de 
divergencia de la onda reflejada por la superficie de la .tierra. 
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I I. 4. 2, - AtllldsLera no es t~ndar 

En la atmósfera en donde el qradlente del lndJce de retracción 
tiene cambios con la altitud, una forma estratificada podrá ser 
considerada, la propagación {Jobre una cierra curva o ester.tea puede 
ser asum1da como una tierra plana empleando el indice de retracción 
modificado, en lugar de modificar el radio de Ja tierra. ua 
característica importante es la curvatura del /Jaz con respecto a la 
tierra, por lo que en este caso se modifica fJ a f1m para reducJrla 
a una tierra plana, mientras que anterJormente R fue modiflcaJo 
para obtener el mi6mo resultado de la trayector la del haz 
horizontalmente. El indice de refracción modificado es definido por 
el CCIR como, 

11.·11]-l+~jx10• .................. (II.BJ 

donde, por lo general cambia con el gradiente de temperatura, 
humedad especifica o la presión. 

Un perfil de fJm, es una grafica de corte Sf!Ccional de la 
atmósfera. El perfil de la trayec:t:oz la determinado bajo las 
condic:ionea de flm ae asemejará coll dQUt!l obtenido con el radio 
efectivo de la tierra de 14/JJR, como se muestra en la figura 
II-10. También l lust:ra otras dos condiciones comunes. 

a) Subest~ndar. -. Propagación de haz con una desviación hacia 
arriba que es causado debido· a las condiciones adversas del tiempo 
y 9ue pueden causar severos desvanecimientos. 

bJ Superestdndar. - Propagación del haz hacia abajo y es debido 
nuevamente a las condiciones del tiempo y es interceptada por la 
curvatura de la tierra; y nuevamente el desvanecimiento aparece. 

La atmósfera no siempre posee un gradiente uniforme de q,.,, 
especialmente en condiciones de fuertes inversiones de temperatura 
o una rdpida disminución del vapor de agua. Esto da oriaen a un 
perfil de q,., como el mostrado en la figura II-11, la cual se 
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P8tllt de le treyeotOlle 

~a 
EslAndor (• kA) 

....... · Subaslltndar 

...... ··,....(~·;J ) 
,, 

'Jm 

Figura II-10 Perflles con el lndlce de refracc16n modlttcado, 
mostrando el perfll de la trayectoria equlvalente 
para el caso de la atmósfera estdndar 

reJlere a las condiciones de superrefracción o conducción. Esto 
produce un dueto o en la superficie de la tierra o a una altura 
determinada en la cual la onde1 queda atrapada (puede ser 
considerado como reflexiones debido a los cambios de las 
condiciones subcstánddr a 1.:z superest.indar) y viaja como sl tuera 
una gula de onda para distancias grandes alrededor de la superficie 
terrestre. La lonqitud de la onda de la sedal atrapada depende de 
la altura del dueto. Este fenómeno ocurre en la reglón de la 
microonda normalmente (duetos de 10-20 m. de altura}. Tales 
condiciones no estándar que ocurren en un enlace de transmisión 
pueden causar severos desvanecimientos e lnterferenclas naturales 
con -otros sistemas. En ciertas partes del mundo en donde un dueto 
se presenta para la mayor la del tiempo (por ejemplo los desiertos), 
la propagación puede ser planeada para utilizar este fenómeno. 
Debido a las raras condlclones del tiempo, los rangos de operación 
en la comunicación de HF puede ser aumentada por tales duetos 
inesperadamente. 
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TJm 

h 

------¡·--m----- -------------Dueto 

------------- ---- - ------ ------ ----------· 

'----'-----------------

Figura II-11 Indice de refracción modificado, fa) dueto de la 
supérElcie, ·. fb) dueto a cierta altára. 
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Ir.5.- Dlspers16n troposLérica 

7'ambl~n conocida como propagación por dlspersión hacJa 
adelante (progresiva), é:ste tipo de propagación extiende 
gr.tndemente los limites en la comunicación a gr:dndes distancias 
sobre todo en las bandas VHF y UHF, proporcionando un servicio 
confiable md" allá del rango considerado como normal en estas 
bandas. 

Como se muestra en la figura II-12, dos antenas direccionales 
que están colocadas sobre la superficie terrestre, de modo que sus 
emisiones se interceptan equidistantes entre ellas sobre el 
horizonte. 

Figura 11-12 Dl~persión tropos.férlca 

Si una de estas es una antena transmisora en la banda UHF y la 
otra una antena receptora en la misma banda, su.fic:lente enerqJa de 
radio serA dlrl~ida hacia la antena receptora para hacer esto un 
sistema de comunlcaclón. Los fenómenos que producen el 
dlspersamiento no son conocidos con exactitud¡ sin embargo, hay dos 
teorlrJS. La primera suqJ.ere que la reflexión proviene de las "gotas 
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de agua" que tse encuentran en la atmósfera, mientras que la segunda 
supone que la reflexión proviene de las capats atmosféricas. 
Cualquiera de lds dos formas, son un estado permanente, no un 
fenómeno espor~dlco. Sin embargo, adn aqui la propaqación real de 
la dispersión hacia adelante de las seflales incidentes en el 
volumen de dispersión es muy pequeña, entre -60 y -90 dB, o de una 
millonésima a una billonésima parte de la potencia incidente, poc 
lo que se requieren potencias de transmisión altas, 

Aunque la ditspersión hacia adelante esta sujeta a 
desvanecimientos, y aunque poca sefJal es dispersada, es a pesar de 
esto una comunicación transhorizonte muy conflable. No es afectada 
por los fenómenos anormales que lastima a la propagación por onda 
de cielo en la banda HF. Por consiguiente, esta forma de 
propagación es a menudo utilizado para proporcionar enlaces de 
comunicación a gran distancia como una alternativa de enlaces de 
microonda o de cable coaxial sobre terrenos Asperos o inaccesibles. 
Las longitudes de los enlaces son de 300 a 500 Km., típicamente. 

La propagación por dispersión troposférica esta sujeta a dos 
formas de desvaneclmlento. La primera es muy rJpida, ocurriendo 
varias veces por minuto en su peor caso, con variaciones mAximas de 
20 dB en la intensidad de la seffal. Es comdnmente ll'amado 
desvanecimiento Rayleigh, y es causado por la propagación 
multitrayectorla. Como lo muestra la figura 11-12, la dispersión es 
en un volumen, no de un punto, de tal forma que varias trayectorias 
de propaga.ción existen dentro del volumen de dlspcrsión. La sequnda 
forma de desvanecimiento es demasiado lenta y es causada por las 
variaciones en las condiciones atmosféricas cr lo largo de la 
trayectoria. 

II. 6. - Consideraciones de transmisión para las bandas de VHF 
y UHF 

Aquella parte de una onda que viaja a lo largo de la 
superficie terrestre es llamada onda de tierra. Est.;i onda es 
obstaculizada en su propagación por muchos factores debido a su 
proximidad a la superficie terrestre. Sin embargo, se puede decir 
que pr~cticamente no es afectada por los cambios en las condiciones 
de la atmósfera superior. Por lo tanto, las principales 
con!iideraciones para determinar las caracteristicas de la onda de 
tierra son: su frecuencia, las diferentes condiciones de la 
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superficle sobre Ja cual viaja y las condlclones de la atm6sfera 
bd}a. 

A frecuencias de VHF y UHF, la onda directa tlende a viajar 
prdcticamente en forma de linea de vlsta con una menor refracción 
debido a la atmósfera baja. Sin embargo, una porc16n del frente de 
onda choca con la superticie terrestre a cierta dlstancid de ld 
antena transmisora y es retlejada, obviamente esta onda reflejada 
se retrasa y va detasa.da con respecto a la comoonente de onda 
directa/ al arribar al punto distante 180º fuera de fase nos 
resulta una cancelaci .Jn de la seffal. 

Para mejorar 1a etlclencJa de transmisión es necesario, 
mlnlmJ.zar el efecto de la cancelación producida por la onda de 
tierra reflejada. El método más prActJco para solucionar este tipo 
de problemas es incrementar la al tura de las antenas. Incrementando 
la altura de la antena transmisora tiende a decrecer el ángulo de 
fase entre la.s ondas directa y reflejada que arriban al punto 
distante. Se disminuye el ángulo de fase de 180° a un valor mucho 
mcis bajo. Esto reduce la cancelación de la seffal, 

En general, a frecuencias de VHF y UHF la intensidad de campo 
se incrementa en la misma proporcldn en que se aumenta las alturas 
de las antenas, y también a la raiz cuadrada de la potencia de 
transmisión. La intensidad· de campo decrece en proporción al 
cuadrado de la distancia entre las antenas transmisora y receptora. 

Se puede obtener una transmisión en l lnea de vista a un punto 
distante sobre el terreno sin tomar en cuenta la refracción de la 
componente onda directa, si la altura de la antena está de acuerdo 
can lo que se determine con la fórmula siauiente, 

Donde, 

.....•.•..••••....•.... III.91 

h.- Altura de la antena transmisora, pies. 
d. - Distancia entre antenas, millas. 
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.~.J:. la .~l_tura de. la, ant~'?ª es conocida, la distancia de .l Jnea 
de. vista que será posible cubrir~ todavla ignorando la re.fracción, 
estará gobt!rndda por .Ja siguiente fórmula, 

d• 1.23,/1i • , .••.••••••••••••.••.. {II,lOJ 

En la transmisión de frecuencias en la banda de UHF se .ha 
encontrado que las ondas de radio noL·malmente van m.Js allA de.1 
horizonte geométrico. Este mayor alcance es .. debido a la .flexión de 
las ondas de radio provocada por la atmósfera bdja, resultado del. 
hecho de que el indice de refracción de la atmósfera baja (el cual 
no es homogéneo), disminuye con la altura debido a los cambios de 
humedad Y. tLmperatura. Para una condición climática media, la, 
trayectoria de una onda de radío puede ser .traz~d~ como t.•.~3 1111e.::1 
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 frJos 
y secos a 1. 6 en climas calientes y hUmedos. Sin embargo, a menos 
que se especifique otra cosa, el valor de k sera de 1.33. La 
distancia aproximada al radio horizonte es calculada mediante la 
siguiente ecuación, 

Donde, 

· • • • • · · • • • • • • . · ..•••••• III.llJ 

D.- Dlsiancia del radio horizonte, pies. 
H. - Altura de la antena sobre el nivel del suelo, pies. 
R.- Radio de la tierra, ples. 
k.-Esdel.33. 

Debido a que el radio de la tierra es aproximadamente J ~60 
millas, 4/3 de est:e valor da kR, o sea un valor de S 280 millas o 
de (S 280)= pies. Convirtiendo Den millas dividimos ambos miembros 
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de·la ecuación entre 5280¡ p~r-~octan.to, .la e'!uación· ·an.terior se 
slirpliflca a, 

.•••••••••••••••••••••••. rrr_.i2J 

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

Los nomOgramas son utilizados para determinar el radio m~ximo 
de linea· de vista que pueden ser obtenidos cuando la illtura de las 
antenas se conocen, o para determinar las alturas de las antenas 
cuando la distancia es conocida. 

II.7.- Atenuac16n en el espacio libre 

·En ·el estudio de los conceptos tocante a los diferentes modos 
de propagación, es dtll conocer el fenómeno de la propagación en el 
espacio llbrtt entre las antenas isotróplcas sin pArdida$. Una vez 
que se conocen los principios que gobiernan la propagación bajo 
estas condlclones, es fticll entender el concepto de propagación 
entre la antena direccional o la omnidlreccional en presencia de la 
tierra, objetos reEleJantes y dispersadores tales como edificios, 
Jrboles y monta/fas. 

Si una seffal transmitida es radiada por una antena isotr6pica 
en el espacio libre, la seffal es propagada uniformemente en todas 
direcciones. Asl, a una distancia d, de la fuente, la densidad de 
potencia es, 

P0 • ..!L .. · ...... , .... , ......... , <II.JJJ 
'•d' 
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Donde, 
Po. - Densidad de potencia (por unidad de Jrea) 
PT. - Potencia transmitida 
d. - Distancia de la antena al punto de prueba. 

B'H'I 

La potencia en las terminales de la antena lsoccópica 
receptora sin pérdidas, que tiene un Jrea &., y ganancia G= 1, es, 

.1.2 
Pa• Po A11• PD ªT. 

•P~ r ('11d) • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • ( II .l4) 

Donde, 
A.- Longitud de onda, metros. 

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

PLcr.dl• 10 log(~) 
• 

.•••• , •.•• , • , .•. , •• fII.151 

Por lo tanto tenemos que; 

( l ) En referencia a una antena isotrópica, 

PL¡r,d)· 32.4 + 20 logf + 20 logd ..•.•.••..•.. (IJ .16) 
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f 2 J En referencia a una antena dipolo, 

PL,,,.,. 28.2 + 20 logf + 20 logd .•..•.....•.. III.17) 

Donde, 
PLu,d'. - Pérdidas en función de la .frecuencia y dl11tancia, 

dB. 
E. - Frecuencia, HKz. 
d. - Distancia, Km. 
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C A P I 2' U L O III 

HODULACION BN ANPLI2'UD Y HODULACION ANf1ULAR 

rrr.1.- rntroducc16n 

Las se6ales de lnlormaclón, para alcanzar su de5tlno, deben 
t:ransml t Jr5e a trav.§a del med 1 o que separa el roceptor del emisor. 
A veces, el medlo tus el aire; otras un par de conductores, un cable 
coaxial, una gula de onda, etc., pero muy raras veces la 
lnformaclón se encuentra en forma adecuada para poder transmitirse 
directamente sobre el medio. Entonces, las seflales de lnEormac16n 
deben procesarse para adecuarlas al medio en que serán 
transmitidas. Dt1sde luego, las seifales t1uErlrAn el proceso inverso 
en el extremo receptor, que las capacite para que puedan ser 
utillzadds. 

El proceso de adaptación de las seifales, para su transmisión, 
se llama proceso de •odulaclón, y al proceso inverso se coJJoce como 
proceso de de.adulac16n. 

Entre los procesos de modulac16n de una portadora continua se 
pueden distinguir dos tipos principales: los sistemas lineales y 
los no lineales. 

Los sistemas llneales de modulación son aquellos que conducen 
a una traslación directa de los componentes da lil seffal moduladora 
hacia frecuencias más elevadas, sin modiEJcacldn de la di:Jtrlbución 
de sus componentes y sin producir nuevas Erecuenclas. Es decir, se 
le puede aplicar el principio de superposición. 

Entre los procesos lineales m~s conocidos se encuentran los 
tres casos de la modulación de amplitud: la banda lateral única con 
portadora suprimida (BLUPSJ, la doble banda lateral con portadora 
suprimida (DBLPS) y la modulaci6n de amplitud cl~sica (AH). 

Los sJstelDils no lineales de modulación son, desde luego, 
.aquellos que producen componentes espectrales "nuevos", es def?lr, 
no existe una correspondencia simple entre un componente del 
espectro original de la seflal moduladora y un componente del 
espectro transpuesto. 
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Entre lo!I procesos no lineales m.1s conocidos t1e encuentran los 
dos caso!I de la modulación angular: ld modulacl6n de fase (PHJ y lt11 
modulacl6n de frecuencia tFHJ. 

Ill.2. - Hodulacldn en Amplitud 

I l 1. 2.1. - HodulacJón de doble banda .lateral con portadora 
auprl11tida 

En la modulación en amplitud, l:i amplitud Ac: de la portadora 
no modulada A. costw~t ,. s.J se v .. :u·/a en proporción a la seflal de 
banda base, conocida como seflal moduladora. La frecuencia w.,,. y la 
tase 8,. son constantes. Podemos suponl!!!r 8.,,,• O sin p~rdlda de 
gí!neral ldad. Si la amplitud de la portadora se hace directamente 
proporcional c1 l.J seffal moduladora e(tJ,. la portadora modulada es 
e(t}cos wct;. como se muestra en la figura III-1. Este tipo de 
modulación simplemente corre el espectro de ett) a 111 Erecuencill 
portadora; es decJr, si, 

e(t) • .11'(11') 

e(t)coew0 t•j!B(w+w0 ) +B(w-w0)J ••••.•.•• (III.lJ 

El ancho de banda da la se1ial modulada es ZB, o sea el doble 
del ancho.de banda de liJ ~eifal moduladora ett). En la flgurd 111 .. l 
observamos que el espectro de la portadora modulada con centro en 
w0 se compone de dos partes: una porción que esta arriba de ""º' que 
se conoce como banda lateral superior (BLS), y una porción que se 
encuentra abajo de Wo, conocida como banda lateral lnEerlor (8Ll), 
en forma similar, el espectro con centro en -w. tiene bandds 
laterales superior e inferior. Por ejemplo, si e(t)i::: cos w,..t, 
entonces ld seffal modulada es, 

e(t)coa w0 t• coa w.t coa w0 t 

~ j ( coa ( "• + "'• ) t + coa ( w0 - ... ) ti •• (III.21 
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la componente de trecuenc1.a w. + "'"' es la banda superJor, y la 
componente de frecuencJa h'cr - "'"' es la banda lnferlor, 
correspondiente a Ja selfal moduladora de Ert!cuencla w,.., de este 
modo, cada componente de la frecuencia w ... de la seflal moduladora se 
transfiere a dos componentes de frecuencia de la selfal modulada. 

A 

Figura III-1 Hodulac16n de doble banda lateral con portadora 
suprimida 

Observe que la señal modulada e(t}cos Wcrt que se muestra en la 
ecuación III. 2, tiene componentes de Erecuencla en w ... t w'", pero no 
tiene una componente de la frecuencia de portadora w .... Por esta 
razón, este slstema se conoce como modulac16n de doble banda 
lateral con portadora suprl•lda. 

Para recuperar lct aeñal orlglnal e(t) de la seffal modulada, es 
necesario volver a trasladar. el espectro a su posición, original. 
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III.2.2.- HodulacJón en a•plitud clilsJca 

Generalmente hablando, los sistemas de portadora suprimida 
necesJtan clrculto:1 complicados en el receptor por la necesldad de 
generar una portadord local de exactamente la frecuencia y tase 
correcta, con la del transmisor, para la demcdulaclón sincronizada. 
Sin embargo, estos sistemas son muy eficientes desde el punto de 
v.lsta de requerimientos de potencia en el transmisor. Por lo tanto, 
para algunos sistemas de comunlcacldn no es necesario suprimir la 
portadora, tal como los sistemas de radJodltusldn comercial y los 
sistemas de control a la navegación aérea. Para estas apllcaclones 
se transml te una señal portadora junto con la señal modulada con 
portadora suprimida e(tJcos w.t, eliminando de esta forma la 
necesidad de generar una sefial portadora local en el receptor. Esta 
es la llamada AH (modulación en amplitud o amplitud modulada}, en 
la cual la seffal que se transmite 1TVaJ..t(t) se obtiene mediante, 

111..,(t)• •(t)co• w0 e +Acos w0 t 

• [A+ e(tl Jcoa w0 t .... , ....... , 11rr. 31 

El espectro de ~(t) es el mismo que el de e{t)cos wc::t más 
do:J Impulsos adicionales en :tw,,,,, como se muestra en la figura 
111-2. 

111...,(t) • ~ [ B(w + w0 ) + B(w - w0 ) 1 + 

+A" ( o (W + W0 ) + & (>' - 1"0 ) J •••••••••• IIII.41 

De la ecuación III .3 podemo:J considerar a rr1.AH(t) como la seffal 
modulada, y a cos w,,,t como la sefial portadorB, cuya amplitud esta 
dada por (A + e(tJJ, La envolvente de la señal modulada es de la 
forma de onda de e(t) aumentada en una constante A. Por lo tanto", 
en este caso la recuperación de e(t) se reduce simplemente a la 
detección, de la ·envolvente. Nótese que la constante A debe ser 
suficientemente grctnde para conservar exactamente la forma de onda 
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envolvente e(t); si A no es suficientemente grande Bntonctt.s la 
forma de onda envolvente no es igual a la de e(t), por lo que t§sta 
no se puede recobrar mediante un simple proce.so de detecc16n de 
envolvente. Entonces A debe ser lo suEJ.clentementtJ grande para que 
[A t e(t)/ tenga siempre valor posltlvo. Esto es posible $l, 

A> ls(t) ,_ .••••••.••..••••.••.••• (111.SJ 

M(wl 

w 

Figura III-2 Espectro de ErecuencJ,1 de la modulación en AH 

I I I. 2. 3. - Potencia de banda lateral y de portadora 

En las sefiales de AH, la información no estA contenida en la 
portadora, de modo que la potencia transmitida en dicha señal 
rep.cesentct un desperdicio. La señal modulada est,j dada por, 

111...,( t) • Acos W'0 t + s ( t) coa w0 t 
Portadora Baildas latsralss 
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La potencJa di! la portado!a, p.,,, es, el yalor, cuadiAtJco medJo 
"de Acoa w.t, que l!!l Aª/2. Po-r. lo tanto, 

La potencia de la banda latecal, P., es el valor cuadrático 
medio de Acos w"'t, que es igual a la mitad del valor cuadrático 
medlo de e{tJ, es decJ.r, 

La potencia total Pt: es, 

El porcentaje de la potencia total que transportan, las bandas 
laterales es q, que se obtiene de, 

Para el caso especial de la modulación de tono, 

8( t) • l'-\COB "•t 

y 
11• ~X 100, 

2 + µ• 
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con la condlclón que µ S l. Se puede ver que 'Jrn•M ocurre en µ 11 1, 
y por lo tanto tenemos, 

"-- 33.33t 

Asl, para la modulación de tono, la eElclencict mJxima e6 de 
J3.J3a. Esto significa que bajo las "mejores condiciones, sdlo una 
tercera parte de la potencia transmitld.t conduce lnEormaclón, 
AdemAs, esta eficiencia es para la modulación de tono. Con las 
selfales de voz es aón peor (del orden de 25t o menor). Dondeµ, es 
el Indice de modulación; y esta definido por, 

-e(tlata 
µ•--A--

111.2.4.- 1todulacl6n de banda lateral dnlca 

En el proceso de modulación en amplitud, el espectro original 
E(wJ se traslada en :two, como se muestra en la figura III-1. La 
~elfal modulante ocupa un ancho de bcmda de w,.., mientras que la 
:se/Jal modulada ocupa el ancho dé banda de 2w'". Po~ lo tanto, el 
precio que se paga por la traslación de Erecuencla implica ·un ancho 
de banda doblo. 

ir\\. /./f\ 
.... º WO w 

Figura III-3 Espectro de frecuencia de la modulación de banda 
lateral ónica 
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Al transmitir el espectro completo, se tranamlte lnformac16n 
redundante. Bl espectro E(wJ se ha trasladado a w. y -w .... Estos dos 
espectros son idt§ntlcos, y cada uno de ellos contiene toda la 
información acerca de B(w). En consecuencla, en lugar de transmitir 
el espectro completo, es suficiente transmitir o blen las bandas 
laterales superiores o las Inferiores, como se ilustra en la figura 
III-3. 

En este caso, para transmitir dichas bandas, necesitamos 
solamente la mitad del ancho de banda (wm). Bstt! modo de 
transmisión, se conoce como banda lateral Onlca. 

I I I. 2. S, - Generadores de sefiales de AH y DBLPS 

La modulación se puede realizar mediante varias formas, una de 
estas se puede lograr con la utilización de los moduladores 
mul tlpl icadores. 

La modulación se raaliza mediante la multiplicación de e(t) 
por cos wt utilizando un multiplicador analógico cuya salida es 
proporcional al producto de dos se/Jales de entrada, como se muestra 
en la figura III-4. En un amplificador de ganancia variable, el 
parJmetro de ganancia (como la O de un transistor J se controla 
mediante una de las seflales, por ejemplo, ei(t), La ganancia del 
amplificador no serA constante sino que kea(t). La salida es la 
ganancia multiplicada por la seflal de entradd e::,(t}, esto es, 
kei(t)e::1(t). Observe que este tipo de modul~dor es un- sistema que 
varia con el tiempo. 

_ª_
1
_(t-l --:__ ___ ~! ke1(tl e~t) 

eJtl _ . 

Figura III-4 Hultiplicador analógico 
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Otra forma de generar seflales de AH es mediante ttl uso dtJ 
elementos no lineales, como un dlodo o un tran:Jlstor. Uno dtt lo:s 
generadores de señales AH que emplea estos di:sposltivos es conocido 
como modulador de ley cuadrada. 

Un modulador de ley cuadrada requiere de tres caracterl:sticas: 
una forma de sumar las ondas portadoras y moduladora, un elemento 
no lineal y un filtro de pasabanda para la extracción de los 
productos de modulación que se desean. 

cuando un elemento no lineal, como un diodo es 
convenientemente polarizado y operado en una porción restringida de 
su curva característica, o sea, la se-lfal que se aplica al diodo es 
relt:Jtivamente débil, se observa que la caracterlstica de 
transferencia de la comblnaci6n de diodo y resistor de carga puede 
repre:sentarse con mucha aproximación mediante una ley cuiidrada, 
esto es, 

v2 (t) • a,v,(t) + a2v1'(t) 

Donde: 
a.1 y a:z. - son constantes. 

El voltaje de entrada V.a (t) consta de una onda portadora mcis 
la onda moduladora, es decir, 

v1 ( t) • A.,coe "'•t + e ( t) 

Por lo tanto, al sustltuir esta ecuaclón en V::dtJ, tenemos, 

v2 (t) • a,A.[l + 
2ª•.,(c)Jcoe "'•e+ a19(t) + a,e2(t) + .. , 

+ a,aA!cos1 wct 
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El prlmer t6rml~o de la ecuacl6n es la se/fal AH deaeada con 
senslbllldad de amplitud 2a2/a:a. Los otros tres· técmJnos son 
Indeseables y deben ellmlnarse por flltraC16n. La flgura 111-5 es 
un modulador de ley cuadrada el cual nos muestra este procedlmlento 
y la figura 111-6 Ilustra las relaciones espectrales de dicho 
modulador. 

e(t) Fiitro 
de 

pase­
ando 
wo 

Figura 1 I I-5 Hodulador de ley cuadrada 

6 

Garacterfatlcae del 
!litro de paeabanda 

r----~----

Figura III-6 Espectro de V:z(t) para un modulador de ley cuadrada 
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Donde, de la _figura III-6 tenemos que, 

1 a1A,¡:oa w0 t 

2 :Za.A.,e ( t) COll "•t 

3 41B(t) 

• a,s•(t) 

5 a~oa• w.t 

Una onda modulada de doble banda lateral con portadora 
supr lmlda consta simplemente del producto de la seffal de bandil base 
y la onda portadora, como se muestra en la ecuación 111.2. Existen 
varla:s forma:J de modular el producto; sln embargo, solo 
estudiaremos uno de ellos, el cual se denomina lllOdulador ailltf!trico. 

Un posible modelo de generación de una onda DSLPS se tiene 
mediante el empleo de dos moduladores de AH disPuestos en una 
conflguracl6n baldnceada para suprimir la onda portadora, como se 
ilustra en la &igura III-7. Se considera que los moduladores son 
Jguale:J, excepto por la inversión de :sl.gnos de una de sus entradas, 
asJ, las salidas de los moduladores de AH se pueden expresar como 
sigue, 

y 
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sl restamos m::,ftJ de mi ttJ re!lult:a, 

m(t)•111i(t) -1D¡(t) 

• 2k,.A0 coa "et 

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

Figura III-7 Hodulador slmétrlco 

I I I. 3. - Hodulacl ón .Angular 

En el caso de señales de AH, la amplitud de la portadora se 
modula con la señal e(t J y, por lo tanto, la informacl6n queda 
contenida en la variación de la amplitud de la portadora. Como una 
seifal sinusoidal se describe mediante tres variables -amplitud, 
frecuencia y fase-, existe también la posibilidad de llevar esa 
1nformac16n cuando varlan o bien la frecuencia o la fase. 
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Sin embargo, por deflnlción, un.1 sinusoide repre!Jttnta un tren 
de ondaa de amplitud, frecuencia y fase conatantes y, un cambio de 
cualquiera de estas tres variables !JttrA contro1dlctorlo con la 
definición. Debemos, por lo tanto, extender el concepto de aelfal 
sinusoidal a una función generalizada cuya amplitud, frecuencia y 
fase puedan variar en función del tiempo. 

Con:sidere la función sinusoidal generalizada siguiente, 

e(t) • Acos 8(t) 
• • • • • . • ••••• • •••••••• (III.6) 

Donde 8, es el Angulo de la seifal sinusoidal en función dtt t. Para 
una función sinusoidal ordinaria de frecuencia fija, 

entonces, 

y 
e ( t) - ar.t + ª• 
~- d8 
•o dt 

e(t) • Acos ( ar0 t + 80 ) 

•••••••••••••••••••• (III. 7) 

En este caso, en donde la frecuencia es fija, la Erecuencl.a 
angular Wa es constante y esta dada por la derivada del ~ngulo 

B(t)¡ en general no necesita ser constante. Definamos de/dt como la 
frecuencia instantánea, entonces, 

Wj• ~: 
y 

c8• f k'J dt • • • • • • • • • • • • • • • • • • • e • • • ( I I I. 8) 
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La modulaclón en donde se hace varlar el Angulo de la 
portadora· en alguna forma con una senal modulante e(tJ, se conoce 
como modulación angular. Los dos métodos m~s comunes son: 
modulacldn en fase f PHJ y modulac16n en frecuencia (FHJ. Si el 
Angulo S(t) varia linealmente con e(tJ, entonces, 

, , , , , •••• , ••• , ••• (III.9) 

Donde, 

Je,,• co~tante 
y 

.,,. ~- "ª + k,. ~~ • · · • • • • • •• • •••••• IIII.10) 

Por lo tanto, una sefial Acos fw..,,t + So + kp e(t) J representa 
una portador.a modulada en fase y, como podemos obser.vi!fr, en este 
tipo de modulación la frecuencia instantánea varla linealmente con 
la derivada de la seffal modulant:e. Sin embargo, si dicha_frecuencla 
lnBtantánea varia directamente en función de la señal modulante, se 
tiene lo que se conoce como frecuencia modulada. De esta Eorma, 
para la modulación en Erecuencla, tenemos,, 

· • · · · · • • · . • · • • . , , , , , • (III.ll)· 

y 

U(t) = f w1dt 

• w0 t + k, Je(t)dt •. 80 IIII.12/ 
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Por lo que, la señal Acos ·rw.t ,_·So t k. /e(t) dtJ eis una 
portadora dtt frecuencia modulada. 

11 1 1 ¡ ·, 

l 

1 \ 1 1 \ 

Figura III-8 Modulación en frecuencia 

De lo anterior es fácil ver que adn siendo PH y FH formas 
diferentes de la modulación angular, son similares. En PH el Angulo 
varia linealmente con la señal modulante mientras que en FH varia 
linealmente con la integral de la seffal modulante. La flgura III-8 
muestra la seffal modulada en frecuencia. 

En consecuencia podema's denotar a las se/Jales de PH y FH como 

sigue, 

[

11,,.(t)•Acos [ lf0 é + kpe(t)J ¡ 
m111( t) = Acos [ ar0 t + k, fe( t) dé] ••.•••..••• (III.131 

En donde se supone, sin pérdida de generalidad, que la fase 
inicial 80 es cero. 
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Bn muchas ocaslones es más dtll la representación exponenclal 
que la trlgonom~trlca de las Eunclones periódicas, por lo que, 
podemos representar las ecuaciones 111 .13 en su forma exponencial, 

[ 

m,.(t)• Re.111,.(t)• ARo [ .,1•,••ko•ltll 1 ] 

m,.,(t)• Reit..,(t)•ARe [ .,t•,••"•Í•ltldtl 1 
•• (III.UJ 

Por conveniencia sea, 

por lo tanto tenemos que, 

IIII.l5J 

I 1 I. 3, l FH de banda angosta 

El término k~e{t) representa la. desvJacJón de la frecuencia de 
la portadora de su valor inicial estático, w .... Por lo tanto, la 
constante k1, controla dicha desviación. Para valores pequeiios de 
k~, la desviación de frecuencia es reducida y el espectro de la 
función de FH tendrJ un ancho de banda angosto. Tomaremos el caso 
en donde k~ es tan pequeño que k~gttJ ~ 1, entonces, 

.,Jk,g<•>. 1 + jk,g(t) 

lll111(t)M A[ 1 + Jk,g(t) ¡ ,,Jr,t 
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m,,,(e) •Re[ lll,.,(t) 

• Acos r 0 t - Akr g( ti son w0 t 
Portadora Banda lateral 

De la misma manera, la seflal PH estarla dada por, 

1l H I 

(III.l6} 

•••••••••••• (III.l7}. 

Cada señal tiene un término de portadora y las bandas 
laterales que estan centradas en :twc:. Por otro lado, como el 
espectro de frecuencia E(w) e$ta l lml tado en banda a w'", entonces 
también G(wJ estara limitado en banda "''"· El espectro de frecuencia 
de m,.Hft) de la portadora de FH de la ecuación IIl.16, es, 

N111(w)• A•[ 3(w- w0 ) + 3(r +re) 1 + 

+ jAkt[G(r- lic) - G(w + Wc)J • • • • • ••••• IIII.lBJ 
2 

Asl, una señal de FH de banda angosta fo PH de banda angosta) 
ocupa el mismo ancho de banda (2w1r1) que una señal de AH. 
Recuérdese, sin embargo, que a pesar de la similitud manifiesta, 
las señales de AH y FH tienen formas de onda muy diferentes. 

I I I . J. 2, - FH de banda ancha 

Si las desvlaclon~s de la frecuencia portadora son grandes, es 
decir, si se considera la constante k~ tan grande que no satisfaga 
krgftJ « l, el anal L<ils de seifales de FH se complica mucho al 
considerar una se1Jal modulan te general e(t J. No es posible 
determinar una expresión precisa para el ancho de banda, debido d 
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que FH es una modulación no llneal. Por lo que para este caso 
consideremos una seflal modulante sinusoidal e(tJ 1 de la fortnd 
alguiente, 

e(t) • 11 coa w.t 

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

g(t) • f 8(t) dt• aJ;coe w.t dt 

• -!.san ar.t .... 

como la frecuencia lnstantAnea WJ esta dada por, 

Wj" "• + k,e(t) 

IIII.19) 

• W'0 + ak, cos w.t ••• , , , . , •.• , , • , ••• (III.20) 

la m~xlma desviación de la frecuencia portadora es ak~ radianes por 
segundo, 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • , •••• IIII.2l) 

sustituyendo la ecuación IlI.19 en III.15, tenemos, 
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La cantidad Aw/w,.., se conoce como lndlce de modulac16n fm1:J, 
por lo tanto tenemo8 que, 

a,.,( t). Ae1C .... t + • 1 na ... tt 

•A~_,,_. .,S•,t fIII.22) 

El primer término exponencial de la ecuación III.22 es 
obviamente una función periódica de periodo 2rr/h"m que puede 
desarrollarse en serle de Fourier, 

Donde, 

si consideramos a w,..t= x, tenemos, 

La integral del segundo miembro debe integrarse al desarrollar 
el integrando en una serle lnflnita. Esta integral ya se encuentra 
tabulada, y se denota por Jntm~J: es la función Sessel de pcime_ca 
clase y de orden n. En la El gura 1 II-9 se muestra las gráficas de 
esta función., por lo que tenemos, 
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sustituyendo la ecuación III.23 en III.22 tenemo:J, 

y 
m,.,(tl• A E Ja(m,)coa (w0 + nw,.lt · • • • • • · 

..--

también podemos expresarla de la manera slguieñte, 

"•"'"A¡ 
J 0 (m,l coa w0 t + 1 

+ J1 (m,l [ coa(w0 + w.l t - coa(w0 - w.l t 1 + 

+ J 2 (m,l [ coa (w0 + 2w.l e + coa (w0 - 2w.l e 1 ++ 
+ J, (m,l [ coa (w0 + 3w.> t - coa (w0 - 3w.l t J 

+ ••• + ••• 

(!Il.25) 

Evidentemente, la señal modulante e(tJ de frecuencia w,., da 
lugar a bandas laterales (We ± WmJ, lwo :t 2wmJ, (W.:: :t 3w""J, etc., 
como se ilustra en la figura III-9b. Por lo tanto, t.Jna señal de FH 
contiene un ndmero infinito de componentes y su ancho de banda es 
In.finito también. Sin embargo, en la práctica, las amplitudes de 
las componentes espectrales de .frecuencias superiores son 
despreciables y la mayor parte da la energía de la señal de FH 
queda contenida en las componentes espectrales situadas dentro de 
un ancho de banda finito. 
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Figura III-9 Función de Bessel de primera clase (a), 
espectro de FH (bJ 
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I I I. 3. J. - E'otencl.a de la' portadora y las bandas laterales de 
la .la0dulacl6n angular 

En una portadora modulada en Jngulo, su amplitud siempre es 
constante e lndependlente del Indice de modulacl6n m,,. Por lo 
tanto, es de esperar que la potencia de una portadora modulada en 
ringulo sea constante e lndependlente del grado de la modulac16n. 
Consldtlrese la ecuacl6n, 

m,,.( t) • A I: Ja (mL) coa (w0 • nw.> t -
Entonces, la seiial de FH es función periódica expresada como 

suma discreta de componentes sinusoidales. La potencia de m,.Hft) es 
igual a la suma de las potencias de la!J componentes Jndlvlduales, 
asl, 

como, 

La potencia de la portadora sin modular cos wc:it es también 
A2 /2¡ por lo tanto, la potencia de una señal de FH es igual a la 
correspondiente portadora sin modular; sin embargo, la seffal 
modulada tlene componentes de portadora y de banda lateral, como lo 
expresa la ecuación III.25. En esta ecuaclón, AJotm~J representa la 
amplltud de la componente portadora y AJ,..(m~J representa la 
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amplitud de la banda lateral de orden n. Podemos reducir Jotm~J 
/Jdsta donde sea posible, sl elegimos m. adecuadamente. De hecho, 
Jo(mtt)= O, para me= 2. 405, 5. 52, etc.; por eso, la potencia en la 
componente de portadora puede hacerse tan peque/Ja como se desee. En 
tal situación, la mayor cantidad de potencia está contenida en las 
componentes de banda lateral. Así pues, mediante Za elección 
adecuada de me, se puede tener una eficiencia de transmisión 
cercana al 100\. Observe que, a medida que m~ aumenta, -crece el 
número de bandas lateral es y Jo (me) disminuye, de manera que se 
incrementa la etlciencia de la tz-ansmlsión. 

I I I. 3. 4. - Generación de señales de FH 

Existen esenclalment;e dos métodos bdslcos de generación de 
sefiales moduladas en frecuencia, la FH indirecta y la FH directa. 
En el IT}étodo indirecto de la modulación en frecuencia, la onda· 
moduladora se integra primero y luego se utiliza para producir una 
onda de FH de banda angosta, y se utiliza en seguida la 
multiplicación de frecuencia para aumentar la desviación de 
frecuencia al nivel deseado. Por otro lado, en el método directo de 
la modulación en frecuencia, la frecuencia portadora se varia 
directamente de acuerdo con la selfal de banda base de entrada. Aqui 
solo estudiaremos el primer método. 

En este método, la FH de banda angosta se genera integrando 
e(t) y utilizándola para modular en fase a una portadora, como se 
muestra en la figura III-10. La FH de banda angosta se convierte 
después a FH de banda ancha utilizando multiplicadores de 
frecuencia (ver figura III-11). Un multiplicador de frecuencia es 
Justamente un dispositivo no lineal. Un simple dispositivo de ley 
cuadrada, por ejemplo, puede multiplicar la frecuencia por un 
factor de 2. Para un dispositivo de ley cuadrada, la entrada VJ (tJ 
y la salida VoftJ est~n relacionadas por, 
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entonces, 

v0 (t) • eos• lw.e + k,f~ e(11) del 

• ~ + ~coa [2w0 t + 2kLJ~ e(11) dls) 

FM.de 
banda engoeta 

Figura III-10 Hodulador de onda PH de banda angosta 

e(I) FM do 
banda llflll081ll 

Mulllpllcador 
de lreouencfa 

Figura III-11 Generador de FH indirecta 
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El término de cd se filtra para obtener la salida, cuya 
trecuencla portadora asl como la de:svlación de frecuencia se 
multiplican por dos. 

Cuando un dispositivo no lJneal, como un diodo o un 
tran:si:stor, se puede emplear para este propósito. Estos 
dispositivos presentan la caracterlstica siguiente, 

v0 (t) • a0 + a.v1 (t) + a,~(t) + ••• + a0vj'(t) 

en consecuencia, la sal ida tendrJ espectros en w~, 2w.,,,, ••• , nw., 
con desviaciones de frecuencia Af, 2AE, ... , ndE, respectivamente. 
Se utiliza después el filtro apropiado para elegir el valor 
multiplicativo que se desee. 
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7'RANSHISOR Y RECEPTOR 

IV. l. - Transmisor 

A menos de que el mensaje que proviene de la fuente de 
información sea eléctrico en naturaleza, será Inadecuado para su 
inmediata transmisión. Aún entonces, varios cambios tienen que ser 
realizados de tal forma que el mensaje sea el adecuado. Esto sucede 
en la modulación de la señal, en donde es necesario convertir la 
sefial de audio entrante 'a variaciones eléctricas, para restringir 
el rango de .Erecuencia de audio y luego comprimir su rango de 
ampl I tud~ Todo esto es realizado, por supuesto, antes del mismo 
proceso de modulación. En las comunicaciones a gran distancia se 
requiere un t:ransmisor para procesar y posiblemente codificar la 
información de entrada para hacerla adecuada a su transmisión y 
recepción, lo que en telefonla alJmbrica posiblemente, un proceso 
tal como éste no _sea necesario. 

Finalmente, en un transmisor, la información modula la 
portadora, y es impresa en una onda sinusoidal de alta frecuencia. 
El método real de modulación podrla ser de alto o bajo nivel y, el 
sistema mismo podrla ser modulación de amplitud, frecuencia, pulsos 
o alguna otra variación o combinación de ést:as dependiendo de las 
necesidades. Las figuras IV-1 y IV-2 muestran los diagramas a 
bloques de los transmisores de AH y FH convencionales, 
respectivamente. 

La función principal de un transmisor es generar energía de 
radiofrecuencia fRFJ conteniendo información directa ó latentemente 
dentro de una banda de frecuencia especi.ficada. Además de la 
potencia deseada, los transmisores producen numerosas emisiones no 
deseadas a frecuencias espurias. Una emisión espuria es aquella 
energia radiada que no es necesaria en la transmisión de ld 
información deseada. La potencia deseada ó indeseada generada por 
el transmlsor puede producir interEerencia electromagnética (EHI J 
en el receptor del sistema o aún en otros receptores. Por 
consiguiente, es necesario considerar todo~ los transmisores como 
fuentes potenciales de interferencia. 
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Las emisiones del transmisor estAn clatslfJ.cadas en una de las 
cuatro categorlas algulentes: ( l)Emlslones fundamentales, 
(2JEmlslones en relación con las armónicas, (3JEmlslones no 
armónicas, y (4JRuldo de banda ancha. Ejemplo de emlslones de cada 
una de éstas categorías se ilustran en la figura IV-3. Aunque es 
conveniente para el estudio de la int:erferencla considerar las 
emisiones discretas del transmisor, la potencla asociada con la 
emlsl6n dada, estJ realmente distribuida en un rango de frecuencia 
infinito. Ademlls, el ruido eléctrico de banda ancha esta 
sobrepuesto en el espectro de la emls16n discreta. AsJ, el espectro 
total de la emisión podría tener la forma como lo muestra)a figura 
IV-4. 

l) B11llslones Eundamentales 

Es necesario especificar la potencia de salida a la frecuencia 
fundamental. Las fuentes tiplcas utilizadas para determinar la 
potencia nominal son el manual técnico del transmisor, mediciones 
de las caracteristlcas de radiación en el equipo, y las 
especificaciones del equipo o de diseflo. También es necesario 
especificar las frecuencias asociadas con la emisión fundamental. 
Esta frecuencia es la nominal de operación o frecuencia portadora. 
El otro parámetro del transmisor que es necesario y que debe ser 
especificado en la emisión fundamental, es la potencia relativa en 
las bandas laterales en uno y otro lado de la portadora, 
resultantes del proceso de modulación y de los dispositivos 
allneales que se encuentran en el tranf?misor. La envolvente de 
modulación de banda base es utillzadd para··aescribir los niveles de 
la potencia relativa de las bandas laterales con respecto a la 
portadora. Asi también, es importante considerar el tipo de 
modulación empleada y el tipo de información transmitida. 

2) Emisiones en relación con las armónicas 

Las emislones en relación a las armónicas Incluyen aquellas 
emisiones espurias indeseadas que tienen móltiploS enteros de la 
frecuencia fundamental o de la frecuencia utilizada para generar la 
fundamental (frecuencia del oscilador local). La especlficación de 
la potencla de una armónica es complicado a causa de las 
variaciones slgniEicativas de cada tipo o nomenclatura de un 
transmisor en especial. 
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! t !! C111 

1 i~ ~i 
Ol .. hl 

( a 1 Emlalonea fundamental y armónicas 

! 

1 
1 b) Oecllador local, emlolone• rundamental y armOnloa• 

( c J Emisiones rundamentat, armónicas y espurias 

1 d J Emisión da ruido da banda snoha 

Figura IV-3 Espectro de emisión· tlplco de un transmisor 
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Las medlcJones de las c11racterlstlcas de las radlacJones 
pardsltas, propoCclona una de las mejores fuentes de dato.s de los 
niveles de salida de las emlslones armónlcii!J- para los problemas de 
lnterferencla. Sin embargo, en caso de que:.las caracterlstlcas de 
las radlaclones parJsltas no estén dlsponi'bles para un_ equipo de 
transmisión especl flco, hay otras formas de obtener esta 
lnformacldn requerida. Las eSpeciflcaclones del transmisor son una 
posible fuente de información.· tocante il JOs niveles de las 
emisiones espurias. Estas especificaciones algunas veces 
proporcionan indicaciones de los niveles de salida de las emisiones 
espur las. 

Para las emisiones armónicas, CDJ1!0 para la emisión 
fundamental, la potencia se·propaga sobre un rango de~Ececuencia. 
Asf, para estas emisiones, es necesario también definir el 
contenido relativo de la potencia sobre la banda de frecuencia 
asociada con la emisión. ias técnicas para representar la 
envolvente de·. modulación a la frecuencia fundamental, tamblén es 
aplicada en las emisiones armtmlc~s. 

-120L-~--'~-'--'--'--'-'--'-'-.1.--~--'~-'--'--'--'-'-'-'-' 
0.1 0.6 1.0 6 10 

Frecuencia relativa a la fundamental (MHz)·_ 

Figura IV-4 !íspectro, de en:iisión res~~tan~e del tra'!Sf!'~so_r. 
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3) Emisiones no armónicas 

Hay cJertás casos, tal como las fuentes pul!lantes de gran 
amplitud, donde las emisiones espurias se presentan a Erecuencias 
que no estdn relacionadas con las armónicas de la fundamental o de· 
la frecuencia utilizada para producir la fundamental. Para ~stas 
emisiones, la frecuencia relattva esta sujeta a var.laclones 
fortu'itas. Asf, es necesario utilizar representaciones estadistlcas 
para definir la probabi lldad que una seffal· de salida ocurrlrA t!n 
algón intervalo de frecuencia dado. 

4) Ruido de transmisor de banda ancha 

Con la posible excepción de los transmisores de alta potencia 
mayores que I KW., el nivel de ruido de transmisor ea relativamente 
lnslgnlficante en comparación con las otras seflales interferentes 
que est~n presentes en un medio electromagnético dado. Para 
aquellos casos en donde es necesario considerar el ruido de 
transmisor de banda ancha, el nivel de ruido est:a e6pecificado en 
términos de la potencid disponible por Hertz del ancho de banda, 
como una función de la frecuencia, es decir, dBm/Hz. 

5) Otras características del tranaadaor 

AdemJs de las señales de salida del transmisor consideradas 
anteriormente, hay otra que se toma en cuenta en los problemas de 
las interferencias; es decir, la intermodulaclón de transmlsor. 
Para los problemas de interferencia, estas seflales que son 
producidas cuando la seflal de salida del tr~nsmisor se mezcla con 
otra en los circuitos alineales del transmisor, son consideradas a 
ser en una cdtegorla diferente de aquellas identlficadaS 
anteriormente. 

IV. 2. - Receptor Superheterodino 

En el receptor superheterodino, la señal de entrada se aplica 
a la sección de RF, que es un circuito sintonizado (y 

sintonizableJ, conect¿zdo a las termlnales de la antena. ·ES ah! en 
donde se selecciona la frecuencia deseada y rechaza algunas de las 
frecuencias Indeseadas .. Posteriormente se apllca a un mezclador de 
una impedancia no lineal, .tal como la de un transistor o diodo. La 
seflal se mezcla con otra que es constantemente ge·nerada pOr. un 
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oscilador local resultando una nueva frecuencia que lleva sobre s1 
toda modulacldn de la selfal de entrada, pero dlcha selfal resultante 
es de una frecuencia Jgual a la dlferencla entre las frecuencias 
del oscilador local y la de la señal de entrada, La señal 
resultante aparece en el clrculto de salida del mezclador. Esta 
salida se aplica a un amplificador de frecuencia intermedia cuyos 
clrcultos son de slntonla fija; en estos pasos se amplifica y 
detecta de la forma ordJ.narla y por llltlmo pasa a un ampllElcador 
de audlofrecuencla; de la salida del detector pasa a un 
ampllflcador de audlo. La figura rv-s, es un d1'1grama a bloques de 
un receptor superheterodlno. 

IV. 2.1. - Ventajas del receptor superhcterodino 

Las ventajas de Ja recepción superheterodlna son atribuibles 
directamente al empleo del amplilicador de frecuencia intermedia 
(FI J de sintonfa fija. Puesto que todas lds señales de entrada se 
convierten a la frecuencia intermedia, esta sección del receptor 
puede ser diseñada para que ofrezca la mejor selectividad y 
amplificación, La amplificación se obtiene tacilmente en el 
amplificador de Erecuencla intermedia ya que funciona a unu 
frecuencia relativamente baja y para la cual se puede presentar una 
gran ganancia de tensión. 

IV. 2. 2. - Blecc16n de la Erecuencia intermedia 

La elección de la frecuencia intermedia de un ampllficador 
requiere varias consideraciones. Una de ellas es la referente a la 
:selectividad que se puede obtener¡ cuanto mas baja sea la 
frecuencia intermedia, mayor sera la selectividad. En cambio, 
conviene que la FI sea alta desde el punto de vista de la 
eliminación de la frecuencia imagen. La frecuencia imagen es una 
pecullilrldad común a todos los receptores superheterodinos. 

Si bien cuando se desea alta selectividad se emplean 
frecuencias intermedlas bast.inte bajas, tales como del orden de SO 
KHz., y por otra parte, en ciertos receptores especiales se emplean 
frecuencia intermedias del orden de 60 HUz. y aún mayores; sln 
embargo, la mayor parte de los receptores superheterodinos de uso 
normal en la actualidad utilizan frecuencias intermedias próximas 
a 455 KHz. ó a l 600 KHz. 
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Los receptores superheterodlnos de radlodltu:slón de uso 
prJvado emplean frecuenclas lntt1rmedlas 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 FH es de 10.7 HHz. 
Los receptores de televlslón emplean una FI comprendida entre 21.5 
y 27 HHz. aunque comienzan a emplear una nueva comprendida entre 41 
y 46 HHz. 

CV.2.J. - AlllplIElcador de RF 

Puesto que los circuitos sintonizados necesarios entre el 
mezclador y la antena pueden combinarse con transistores para 
formar el paso amplificador de RF, la reducción del ruido del 
mezclador y el incremento de la relación imagen puede obtener:se en 
una sola sección del receptor. Esta sección del receptor se designa 
como amplificador RF; cuando constituye una unidad separada con un 
control de slntonf a también separado, se suele llamar preselector. 
Normalmente se utilizan uno o dos pasos para el pre.selector o 
amplificador RF. · 

Generalmente, en el rango de frecuencia superior a 300 HHz., 
el ruido atmosfér leo es tan bajo que, en realidad, el ruido 
generado dentro del propio receptor es mayor que el ruido recibido 
por la antena. De aquf que sea de gran importancia que el ruido 
generado en el receptor se mantenga al mlnimo. Para este rango de 
frecuencia, el factor de ruido del receptor, si éste se halla blen 
diseñado, viene determinado por las ·caracterJstlcas del primer paso 
de RF. 

La sección de RF es bJsJcamente un f lltro sintonizable y un 
dmpllflcador que capt.J la señal. q11e se desea, sintonizando el 
filtro dentro de la banda correcta de frecuencias, sin embargo 
dlgunos sistemas de comunicaé:ión pueden carecer de este 
amplificador de RF, el circuito sintonizado (y sintonJzableJ 
conectado a las terminales de la antena serJ el circuito de entrada 
real del mezclador, 

El receptor que presenta una sección de RF es Indudablemente 
superior en funcionamiento a aquel sln ella~ Las ventajas 
resultantes del uso de un amplificador de RF son por ejemplo, mayor 
ganancia, mejor sensibilidad, mejora el rechazo de las trecuenclds 
imagen, mejora la relación señal a ruido, mejora el rechazo de las 
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seffales Indeseadas adyacentes, meíor selectlvldad y, puede ellmlnar 
la radJac16n del oscilador local a través de la antttna del 
receptor. 

IV. 2, 4. - Hezclador 

La secc16n que sigue, el mezclador o el convertldor de 
frecuencia, traslada ld portador.a de Wo= a una frecuencia Elia de 
Fl. Para este propósito, utiliza un oscilador local cuya frecuencia 
f~o se encuentra exactamente al valor de la lrecuencla intermedia 
más la frecuencia portadora entrante f,,,; esto es fz.o* Ea + Erz. La 
sintonización del oscilador local y del filtro de RF tslntonlzable 
se hace mediante un botón. Al sintonizar capacitares en ambos 
circuitos se les hace variar al mismo tiempo, y están dltseifados de 
tal forma que la frecuencia de sintonía del osc1lador local sea 
siempre un valor constante (FIJ arriba de la frecuencia de slntonla 
del Elltro de RF. Esto sJgnlflca que cada estación que se sintoniza 
es trasladada a una frecuencia portadora fija (Fl) me,diante el 
convertidor de frecuencia. 

El convertidor traslada la frecuencia portadora a FI 
utilizando un oscilador local de frecuencia mJs alta que la 
frecuencia de la portadora entrante (conversión hacla arriba) y, 
por lo tanto, se le llama receptor superheterodino. 

IV. 2. 5. - AmpllElcador de FI 

Los amplificadores de FI utilizan circuitos de paso de banda 
ó pasabanda. Estos circuitos, como lo indica su nombre, dejan paai!r 
solamente una banda de frecuencia y pueden ser diseñados para casi 
todos los grados de selectividad, caracteristica muy importante 
como se verd a continuación. La razón para trasladar todas las 
señales a una portadora fija FI es para obtener una selectividad 
adecuada. Es dificil diseffar filtros de pasabanda fina de ancho de 
banda angosto (por ejemplo 10 KHz. J si la frecuencia central f~ es 
muy alta. Esto es particularmente cierto sl este filtro es 
sintonizable. En consecuencia, el filtro de RF no puede 
proporcionar una selectlvldad adecuada, y se p.resentarJ 
considerable interferencia entre canales adyacentes. Pero cuando 
esta seflal se traslada a una frecuencia FI mediante un convertidor, 
ésta se amplifica mas por un amplificador de FI (usualmente un 
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amp1Ji1'Cador de tres etapas), que tiene buena selectlv1dad. Esto se 
debe a ·qu~ l~ Erecuencla FI es razonablemente baja, y en segundo 
lugar, su frecuencia central es fija, En consecuencia, aunque la 
entrada del ampll flcador de Ft contenga numerosas componentes de 
canales adyacentes, debido a su alta selectlvldad, la sección de Fl 
suprime en forma satlsfactorla toda la lnterferencl.J y ampllflca la 
seflal lo sutlcJente para la detección de la envolvente. 

rv.2.6.- Detector de envolvente 

Considere el caso de una onda AH de banda angosta, o sea, una 
onda en la que la frecuencia de la portadora sea grande en 
comparación con el ancho de banda del mensaje, y para lo cual el 
porcentaje de modulación sea menor del lOOt. Entonces, la 
demodulaclón que se desea, puede llevarse a cabo con el empleo de 
un.dlsposltivo slmple, aunque altamente efectivo que se conoce como 
detector de envolvente. En forma ldeal, un di!tector de envolvente 
produce una seflal de salJda que slgue exactamente la forma de la 
onda de la envolvente de la seffal de entrada. En casl todos los 
radlorreceptores comerciales de AH se utlllza alguna versión de 
este clrculto. 

En la figura IV-6 se muestra un detector de envolvente del 
tlpo serle que consta de un diodo y un filtro. La operación de este 
detector de envolvente es como sigue: durante el semlciclo positivo 
de la seffal de entrada, el diodo tiene polarización directa y el 
capacitar e se carga rápidamente al valor pico de la selfal de 
entrada. Cuando esta selfal de entrada cae por debajo de este valor, 
el diodo se polariza inversamente y el capacitar se descarga 
lentamente a través del resistor de carga Re.. El proceso de 
descarga contlnóa hasta el siguiente semiclclo positivo. Cuando la 
seffal de entrada se vuelve mayor que el voltaje a través del 
capacltor, el diodo 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 reglón de polarlzac16n directa e impedancla 
Jnflnita en la reglón de polarización Inversa. Aún mds, se supone 
que la onda AH que se aplica al detector de envolvente está 
sumlnlstrada por una fuente de vol taje de Impedancia interna R •. La 
constante de tiempo de carga R.C debe !;er corta en comparación con 
el periodo de la portadora 1/Ec:, es decir, 

R.C « l/fr:. . ••••• . ....•• 1 rv.11 
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( o ) Sel\al de AM 

¡ 
v
0
(t) 

l 
( b) Oroulto deleolc< 

( o ) Se/181 en\/Olvenlo 

Figura IV-6 Detector de envolvente 
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de manera que el capacitar e se carga rápidam~nte y, ast el voltaje 
aplicado sigue ascendiendo hasta el p(co posltivo cuando el dlodo 
conduce. Por otra parte, la constante de tlempo de descarga Rz.C 
debe ser lo auflclentemente r¡rJJnde para a:sequrar que el capacltor 
se descargue lentamente a trav6s del resistor de carga entre los 
plco:s positlvo~ de la onda portddora, peco no tan grande que el 
voltaie del capacltor no se descargue a la maxJma raz6n de cambio 
de la onda moduladocd, a sea, 

l/fo <e RLC <e 1/8 , , , , , • • , • , , • • (IV. 2 J 

Donde: 
8. - es el ancho de banda del mensaje. 

ez resultado es que el voltaje del capacltoc o 1<1 salida del 
det:ec:t:or, es con mucha aproximación el mismo de la envolvente AH, 
como se ilustra en la figura IV-6c. 

IV .. 2~ 7. - Control autol9iitlco de ganancia 

El control aut:omatlco de giln.ancla (ACCJ es un clrcutto por 
medio del cual la ganancia total del receptor es varJada 
automAtJcamente con los cambios de la seffal entrante. Este mant:Jene 
la sallda sustancialmente constante. El voltaje de polarización cd, 
derivada de la sección detectora se aplica a varlas etapas de RF, 
FI y el mezclador. Los dispositivos empleados en est.as etapas son 
aquellos cuya transconductancla y la ganancia d{!penden del voltaje 
de polarización o corriente. Puede ser visto, de paso que, paca una 
corrlente de operacJ6n del AGC, esta relación entre el voltaje de 
polarización y la transconductancla no necesita ser estrictamente 
lineal, ya que la transconductdncla disminuye significativamente 
con el incremento del voltaje. El resultado total a la salida del 
rcc~ptor se muestra en la Eigura IV-7. 

Casi todos los receptores modernos son provJstos del AGC, que 
permiten slntonlzar a ld est:aclón de seffal intensa vacldble sJn un 
apreciable cambio en la amplitud de la seífal de salida. AsJ el AGC 
"amarra", lds variaciones de ampllt:ud de la seflal de entrada y el 
control de ganancia no tiene que ser reajustado cada vez que 
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el receptor es sintonizado de una estaclón a otra, excepto cuando 
la varlaclón de la seffal es muy grande. 

lntenaldad da la Hnal da entrada 

Flgura I V-7 Caracter lstlcas del AGC 

IV.2.8.- AmplJEJcador de audJo 

Los ampl.J.flcadores de audloErecuencla se emplean en casi todos 
los receptores de audio, su finalidad es amplificar las seifales 
relativamente débiles que se obtienen en la salida del detector, lo 
suficiente 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 fidelidad. 
Los receptores de comunicaciones pueden limitar la respuesta de 
audio de todas las frecuencias aproximadamente por encima de .3 000 
llz •. para disminuir la respuesta de ruido. 
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IV. 3. - Receptor de Flf 

El receptor de FH es un receptor superheterodJno el cual se 
muestra en la figura IV-8, como se puede observar es similar, en 
algunas etapas, a un receptor AH. Las diferencias básicas son las 
slgulentea: 

l.- Las frecuencias de operación de FH son mucho mAs altas. 
2.- La necesidad de un llmitador y de un desacentuador. 
3.- Hétodo de demodulación totalmente diferente. 
4.- Diferente método para obtener el AGC. 

r..V.i!l.:.. Clrculi:os' comunes 

Varias secciones del receptor de FH corresponden exactamente 
a aquellas del receptor AH ya estudiadas; por ejemplo, el mismo 
criterio se aplica para la elección de la frecuencia intermedia y, 
el amplificador de FI es b~sicamente similar. 

IV.3.2. - AmpllElcador de RF 

Un amplificador de RF simple se emplea en el receptor de FH. 
La razón principal es para reducir el factor de ruido, que podria 
de otra manera ser un problema a causa del gran ancho de banda 
necesario en FH. Es también necesario para acoplar la impedancia de 
entrada del receptor con la de la antena. Para satisfacer el 
segundo requisito los amplificadores de compuerta a masa, de base 
o cascado son empleados. Ambos tipos tienen la propiedad de 
presentar una impedancia de entrada baja, acoplando la antena al 
receptor, 

IV.3.3.- Frecuencla lntermedla y amplificador de FI 

Nuevamente, el tipo y operación no difiere mucho de nuestro 
contraparte AH. Por lo que no es necesario estudiarlo, sln embargo, 
la frecuencia intermedia y el ancho de banda requeridos son mAs 
grandes que en los receptores de AH. En el caso de la frecuencia 
Intermedia, se emplea normalmente la de 10. 7 HHz., y un ancho de 
banda de 200 KHz. para radiodifusión comerc"lal, para los receptores 
que op'eren en la banda de VHF/UHF, el ancho d~ banda oscila entre 
12. 5 y 25 KHz. normalmente. Como consecuencia del gran ancho de 
banda, la ganancia por etapa puede ser baja. Por consiguiente dos 
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ampll.flcadores de FI son a menudo necesarios, en cuyo caso la 
dlsmlnuclón del ancho de banda a mt!dlda que las etapas se 
incrementan deben ser tomados en cuenta. 

IV.J,4,- LJm1tador de amplitud 

Para hacer un empleo eflclente de las ventajas que o.frece la 
modulación de FH y dado que los detectores de FH son inherentemente 
susceptlbles a las varlaclones de amplitud y al ruldo, es necesario 
utilizar uno o dos pasos llmitadores antes del detector.Estos deben 
limitar la amplitud de la portadora que se recibe a un valor 
constante con independencia de la amplitud de la seflal. En 
realld.3d, son amplificadores de FI de baja ganancia en los que :se 
utilizan la limitación por circuito que contienen un FET, 
generalmente. Los llmltadores pueden tener acoplamiento por 
lmpedancla, transformador y por rcslstencia. SI la seifal de entrada 
aumenta, el clrcul to es capaz de reduclrla presentando una seffal de 
salida casi constante. Cuando las seffales son muy débiles, los 
llmltadores actóan como amplificadores de baja ganancia sin 
producir llmltación, por lo que, en la salida del discriminador 
habr.i ruldo. 

Aunque Jos receptores de FH que utilicen llml tadores pueden no 
necesltar el AGC, empleandose éste para evitar que las etapas 
siguientes se sobrecarguen debido a se/fales locales intensas. 

IV.3.5. - Demodulador 

Para recuperar la señal modulante e(t) a partir de la señal 
modulada de FH, deberá dlsponerse de un circuito detector cuya 
salida varle linealmente con la trecuencla de la señal de entrada. 
Por lo tanto, los detectores de FH son dispositivos senslbles a la 
frecuencia, los cuales también se llaman discriminadores de 
frecuencia. En gener~l, un discriminador de frecuencia consiste en 
un clcculto cuya ganancia varle linealmente en función de la 
frecuencia. En esta forma, la seflal de FH se convierte en una setral 
de AH por medio de este clrcuito senslble a la frecuencia. En 
consecuencia, la seifal de AH resultan te se demodula con un detector 
de envolvente usando un diodo y un circuito RC, 

El discrlmlnador balanceado de la figura IV-9a tiene una 
sensibilidad muy alta, asl como buena linealidad; sus circuitos 
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entonados superior e inferior se han sintonizado respectivamente, 
en valores arriba y abajo de la frecuencia portador•. 

En _la El gura lV-9b se mue:stran los voltajes e.1 y e:i en función 
de la frecuencia. La salida resultante ea(t) se muestra mediante la 
linea punteada. Este discriminador proporciona una llnetJlldad 
excelente en comparación con el simplemente entonado, debido a que 
elimina l.:t dls_torslón causada por las armónicas pares; ademds, 
cualquier distorsión procedente de la modulación residua~ de 
amplitud, presente en la seifal de FH de entrada, también queda 
eliminada por el balance del circuito. 

( a ) Dlacrlmmdor balanceado 

•• ., 

w 

•• wo 

( b ) Ceracterfellcas da "' c:tscrlmlnadot 

Figura IV-9 Discriminador balanceado . '~. 
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IV. 3. 6. - Dt111acentuacl6n 

En los cJrcuJto.s t!ltJctr6n1cos, las variaciones no deseadas de 
amplitud se clasifican como ruldo. El movlmlento aleatorio de ·1as 
electrone:t sea en vA1Vulas, transistores, diodos, alambres, 
reslstenclas o capacitares produce algdn ruido. cu.into mc:1s se 
calienten lcis clrcultcis mayor es el ruido producido. En el ·campo de 
la audloErecuencla baja, el contenido de ruido térmlco es peque/fo, 
pero al aumentar la frecuencia dicho ruido aumenta también. En 
consecuencia, un ampll flcador de audio puede producir ruidos 
audibles en el campo de la alta frecuencia. Tal ruido degrada las 
seffales que llegan a través del amplificador. Para evitar 
parcialmente esto, se utilizan la preacentuaclón y la 
de:sacentuaclón. El transmlsor de FH ampllflca o acentúa las seffales 
del programa con mayor frecuencJa de audlo mAs que las de menor 
frecuencla. · Un clrculto .Preacentuador consl:ste de varlo:s 
condemsadores en serle y una resistencia en derJvac16n como una 
constante de tiempo de 15 µs. en algón circuito de audio. 

dB 

, 7 --------------------------------------
Preacentuador 

3 

-~ =-==== 1 ===1 
Oesacentuador - , 7 __________________________ _L ____________ _ 

30HZ 2120 Hz 15 KHZ f 

Figura IV-10 Curvas de énfasis a 75 µs 
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La tlgura IV-10 muestra la curva de énfasl:s a 15 µs, en 
consecuencia, todos los receptores de FH deben tener un circuito 
desacttntuador :similar con una constante de tlempo igual al del 
preacentuador formado por una resistencia en serie y un condensador 
en derlvacl6n 6 cualquiera de sus formas. 
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CAPI'r'ULO V 

INrBRFFlRENCIA ELEC'l'ROHAGNE'rICA 

V. l, - IntroduccJ6n 

La lnterferencla electrolAilgnétlca fEHI J, es uno de los tipos 
de contaminación ambiental como lo son la contaminación del agua, 
aire, ruido y otras formas. Sin embargo, probablemente hemos 
esC:uchado muy poco acerca de liJ contaminación del espectro, algunas 
veces llamada contaminación electromagn~tlca o de ruido 
radioeléctrico, porque es más esotérico, ya que por ejemplo, no 
puede a~r observada, probada, olerse, ni sentirse directamente. Por 
consiguiente es la pregunta, como puede ser un problema?; como se 
explica a continuación, es perjudicial tal como las otras formas de 
contaminación. 

En realidad, los que no conocen el tema pero que de alguna 
forma están Eamlllarlzados con algdn tlpo de contamlnación del 
espectro, por lo menos alguna de ~stas que son molestas. Por 
ejemplo, es conocldo que ciertos tlpos de mtlqutnas el~ctrlcas de 
afeltar pueden perturbar un radio que se encuentre cercano. El 
zumbido o crujldo resultante, dlsmlnuye la habilidad del receptor 
de' sintonlzar alguna estación mientras que la mdquina de afeitar 
esta en uso, Aqul, el ruldo radioeléctrlco conducldo o radiado 
perturbil a la scffal de la estación sintonizada. Otro ejemplo, es el 
encendido de un automóvll que se esta hociendo fuero de la casa u 
apartamento, ya que causa interferencia a la imagen del receptor de 
televisión manifestAndose como líneas entrecortadas intermtt:ent:es 
o barras, o adn causar un corte total de la imagen (pérdida de 
slncronlaJ. Estas situaciones solo son molestas. 

Ejemplos mtls serlos de este tipo de contaminación y que son 
mds evldente::s, es por ejemplo, una persona que usa marcapasos y que 
emplea aparatos eléctricos t:ales como automóvil, u otras fuentes 
emisoras de energía de RF los cuales causen que el marcapasos opere 
inadecuadamente. Aq_ul, el resultado puede manifestarse como un 
desmayo o causar la muerte. Otro ejemplo de serlas consecuencias 
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de EHI, involucra pérdidas repentinas de las telecomunicaciones 
teletónlcas por las perturbaclones, debido a los ni veles de ruido 
de fondo inter ferentes. 

El problema de la contaminación del espectro puede ser aón m~s 
perjudicial que la pérdida de una vida o una fortuna. Puede 
involucrar muchas personas y propiedades de valor muy grande. Por 
e:Jemplo, si dos aeroplanos chocan durantt! las Inclemencias del 
tiempo, debido a los errores de navegación aérea resultantes de la 
EHI, o la pérdida de la memoria de la computadora en el centro de 
control del tr.tflco aéreo, debido a los transitorios eléctricos 
durante la tormenta, la pérdlda de vidas y materiales son muy 
fuertes. Si los radios móviles de la pollcla son perturbados 
durante un desorden en las horas pico de tráfico, debido a los 
efectos de la radiación de ruido del encendido de los diferentes 
automóviles u emisiones radiadas por los equipos de 
radlocomunicación, las consecuencias podrian Ser enormes; y así 
podríamos enumerar muchos ejemplos, que debido a la EHI tendrlan 
serias consecuencias tanto de vidas como económicas. 

V. 2. - Elementos btJslcos de EHI 

La figura v-1 muestra los elementos bJsicos que se requieren 
para producir EH!. Consisten de emisores de ruido radioeléctrico, 
medio de propagación y receptores, como necesarios pero no como una 
condición· suficiente para producir degradación o respuestas 
inadecuadas en los receptores. La forma de acoplamiento entre los 
emisores y receptores de ruido radioeléctrico, se ilustra en la 
figura V-2 y están divididos en r.adiacJ.ón (separación de espacio, 
s.J.n linea de conexión) y conducción, tales como a través de 
conductores. 

Huchos de los. equipos listados en la figura V-1 _actóan ambos 
como emisores· y receptores de EHI. Esto es muy obvio ya que están 
compuestos en algunas de sus partes de la misma circuitería. Sin 
embargo, no podría ser muy evidente para los equipos tal como los 
computadore:s. Aqul los periféricos, como los impresores de linea o 
Página, exhiben un gran ancho de ruido transitorio mientras qu.e al 
mismó 'tiempo la memoria y amplificadores son muy susceptibles a l_as 
emisiohes de nivel alto. 
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Fuentes emisoras 
oondUoclón y 

radiación 

Trsnamlsorea de 
oomunloación, radar 
y telemetrra. 
Oaotllldor looel dol 
transmlaor. Motorea. 
Lrnaae de enerQla. 
L6mparaa floureaoentea. 
Encendido de loe 
rnotorea de automóvil. 

Fuentea naiurelea: 
Atrr.osfárJco. ruldo 
gslAotlco; relámpagos. 

Medio dG 
propegaolón 

Eepaoto, matertales de 
elslomlonto. Filtros. 
cablea y líneas de 
energra. 

Figura V-l Elementos bAslcos de EHI 

Elemento 
reoeptor 

Receptores de 
oomunlcao!On. radar, 
totametrra, navegación 
aérea. 

Computadoras. 
lndlolldores aonalbtea, 
eto. 

V. J. - Interferencia electrolllilgnétlca lntra-slste.a e lnter­
slstema 

Para un mejor conocimiento entre la diferencia de las formas 
de EH! de los sistemas, definiremos que es la interferencia en un 
lntra-slstema e inter-sistema. 

Y· 3 .1. - EllI lntra-slste1Ja 

La interferencia electromagnética lntra-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 El gura V-2. En esta ilustración, la .,~nterferencla se puede 
desarrollar por medio del acoplamiento magnético y/ó eléctrico o 
por medio de la radiación directa entre etapa y etapa, etapa a 
conductor o de conductor a etapa. 
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/ 
Tlorro. 

1.- Emisión conducida por los cables. 
2.- Susceptibilidad conducida. 
3.- Emisión conducida por el cable de interconexión. 
4;- Susceptibilidad conducida por el cable de interconexión. 
5.- Emisión conducida por la l !nea de transmisión. 
6.- Susceptibilidad conducida por la linea de transmisión de 

la antena. 
7.- Emisión de acoplamiento en la impedancia a tierYa. 
e.- Susceptibilidad de acoplamiento en impedancia a tierl"a. 
9.- Ri1:diación del campo H. 

10.- Radi•clón del c.tmpo E. 
11.- Susceptibilidad del campo H. 
12.- susceptibilidad del campo E. 

Figura V-2 Ejemplos de EHI 1ntra-sistema 
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v. 3. 2. - EHI in ter-sistema 

La lnterferencla electromagnética inter-slstema, se ilustra en 
la figura V-3 en la que SB muestran diferentes sistemas. La mayor Ja 
son equipos de comunicación electrónicos que tanto radian como 
reciben las ondas electromagnéticas. De tal forma que la 
interferencia es mds dificil de detectar ya que la mayorla de 1os 
equipos y sistemas 110 están bajo control de un sola usuario, 
agencia ó compañia. La figura V-3 muestra algunos equipos emisores 
que pueden tener rangos de potencia bajos, por ejemplo J Watts para 
los transreceptores portátiles y potencias altas de 10 HWatts para 
los radares. 

E• Emleorea de lnter rerenclo Aeronavs 

S• Equipos ouaoeptlblee ~ -

(\:~-

~ ® ® 
RadlodlfuelOn 

Tx móvil IÍ', 

r.:;;;b 
®® ®® Telecomunlcaolonee 

J<,1gu-ra v-J Ejemplos de EHI lnter-sistefflds 
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v. 4. - Fuentes de interferencia electrollJiJgnt!tica 

Bl funcionamiento de los sistemas de comunicación móvil 
normalmente est~n limitados por la presencia del ruido eléctrico en 
el medio ambiente en el que deben operar. Las fuentes de ruido 
electromagnético significativas tanto natural como artiEicial (Han­
Hade) los cuales deben ser considerados en los sistemas de 
comunicación móvil, se ilustran en la figura V-4, En general, el 
ruido natural tiende a llmitar el funcionamiento de los sistemas de 
comunicación móvl 1 que operan a frecuencias menores de 3 HHz. 

Las fuentes de interferencia electromagnética Incluye tanto 
las radiaciones intencionales como las no intencionales. Daremos 
mJs enfasis 1 fund<Jmentalmente a aquellas emisiones de los equipos 
electrónicos de comunicac16n (C-EJ, tales como los de 
radlocomunlcaclón. Las radiaciones no intencionales incluyen a 
aquellas emisiones a frecuencias fuera de la fundamental de los 
mismos equipos C-E. También mencionaremos las emisiones 
incidentales de los sistemas de encendido aut:omotriz, lineas de 
energla y ciertos productos de consumo, El ruido artificial tiende 
a limitar el .funcionamiento de los sisternas móviles que operan en 
el rango de frecuencia de 3 HHz. a l GHz. Para los usuarios rnóvil 
terrestre, en particular, el ruido artificial mAs serlo, 
normalmente es áquel que resulta de los sistemas de encendido 
automotor. 

La figura V-5 muestra el comportamiento de las diferentes 
fuentes de interferencia, las cuales estdn en relación a la 
frecuencia. Como referencia, la sensibilidad t!pica de un receptor 
(seffal a ruido) es también ilustrada en la figura, corre5pondlente 
a una antena isotrópica (G::: o dBJ. Esto permite convertir el ruido 
de receptor a la intensidad de campo equivalente. Se puede observar 
que las emisiones naturales y artificiales mayores que las del 
ruido ·de receptor podrlan enmascarar la sensibi 1 ldad del receptor. 
Contrariamente, las fuentes extraterrestres que son menores que la 
senslÍJ,il.idad no colocar.in en problemas de EHI al recept:or. 

V.4.1.- Fuentes artificiales de BHI 

A diferencia de las fuentes naturales de EHI, las artificiales 
son originadas por los dispositivos, equipos y las m~quinas 

inventadas por el hombr_e. Estas emisi~nes pueden provl!nir de 
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lugares terrestre~ o extraterre:;tres (satélltes, naves espaciales). 
Con.'excepcldn, de las Luenttt:s artlflcJales extraterrestres que son 
de poco lnter/Js en realidad, ya que representan una peque/fa 
EraccJ.6n de la contamln'acldn de ruldo electromagnético total. 

Algunas veces las emisiones artificiales son clasificadas 
como: intencionales y no intencionales como se mencionó· 
anteriormente. Sin embargo, esta división resulta más teórica que 
dtll ya que la mayor la de los emisores radian slmulttmeamente ambos 
tipos de emisiones. 

El ruido radioeléctrico artificial podrta también ser 
clasificad.o como: (1) interferencia coherente, tal como las 
arm6nlcas del transmisor de radar, emisiones de las bandas 
laterales de los transmisores de comunlcación a la navegación o de 
los transmisores normales. (2) señales aleatorias incoherentes, que 
son emitidas incidentalmente de la operación normal de algún equipo 
electrónico. 

Lo siguiente es una lista de las fuentes de EHI artificiales 
m.is comunes, los cuales son emisores de comunicación (C-E). 

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

HF AmplJ tud modulada (535 - 1605 KHz. I 
VHF ·Frecuencia modulada ( 88 - 108 HHz. I 
VHF TelevJsJón: 

Banda baja 54 - 58 HH::.J 
Banda alta ( 174 - 276 HHz.) 

UHF Televisión (470 890 HHz.) 
Radiodifusión internacional de AH 

Dos ejemplos de las características de radiación para 
rildiodifusión que sirven pilra ilustrar el perfil amplitud espectro 
se muestra en la figura V-6. Asi mismo, se observa que la 
asignación tJplca para un transmisor de radiodifuslón FH 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-6a). 
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·La figura V-6b ilustra las caracteristlca de radiación de una 
emisión de telev1s16n, en la banda VHF. Los niveles de ancho d& 
banda de tran:Jmlslón nominales a 6 HHz. son fAcllmente obaervados. 
Para estos ejemplos el ancho de banda medido del receptor debe, 
necesariamente ser mucho menor que el ancho de banda del 
transmisor. 

bJ Emisores de comunJcaclón C-E.- Los equipos de comunlcaclón 
de éste tlpo son los de mayor n~mero y variedad, ocupan porciones 
del espectro, intercalados entre 20 KHz. a aproximadamente l GHz. 

La figura V-6c muestra la caracterlstlca del espectro de 
comunicación de voz en VHF (transmisor móvil terrestre). El ancho 
de banda de transmisión de 25 KHz., es evidente. El espectro 
muestra que los niveles 1nfer1ores 11 lOO dB se presentan en una· 
frecuencia de 150 KHz., en uno y otro lado de la portadora. 

dB 
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(a) Espectro de emisión de un transmisor de radiodlfusldn FH 
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Figura V-6 Características de radiación para radiodifusión 
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v. 4. 2. - 8-lsores electromagm!tico11 Incidentales 

Esta clase de futJnttts de ruldo radloeléctrlco son lncldentales 
pero no son emlsores e-E. 

El ru1do radloeléctr leo generado Jnlntenclonalmente consiste 
en radlaclones interferentes emltldas por equipos eléctricos y 
electromecAnicos, 1ncldentalmente a su operación normal. Tales 
ruidos radiados pueden ser o aleatorios en el tiempo y 
representados por un procesa estocástico o determlnlstlco y 
exhiblrse como un espectro de lineas. Dentro del área metropolitana 
existen muchos tipos de generadores de ruido Jnlntenclonal. 

a} Ruido del encendido automotor.- El ruido por el encendido 
automotrlz esta compuesto de la radlac16n del trAflco vehlcular. 
Cada vehículo radia trene.s de pulsos per16d1cos, pulsos angostos de 
l a 5 ns de duración. La amplltud del pulso de un sólo vehlculo 
varia de acuerdo al tipo de encendido, velocidad y el mecanismo 
durante su operación. Para grandes perlados de tiempo, la radlacltm 
de un solo vehlculo, cambia con el envejecimiento y uso. 

bJ Ruido por lineas de transmisión de energla. - Aunque el 
ruido por encendido automotriz generalmente es el mayor 
contrlbuyente lncldental del nivel de ruido radioeléctrico en Areas 
urbanas a frecuencias superiores a 20 MHz. Otras fuentes de ruido 
que contr Jbuyen, son los equipOS de generación de al to voltaje y 
las lineas de transmisión que producen ruido de RF perceptlble; 
para las lineas de transmisión alcanzan 111étximas intensidades 
durante las condlciones de lluvia, nleve, neblln"a y alta humedad 
relativa. Condiclones de grandes turbulencias de aire y radlaclón 
solar son también crelbles que estimulen el aumento del ruido en 
reglones como Aridas y desiertos. 

Cuando las llneas de energla eléctrica Y los componentes se 
han deteriorado o han a1do daflados, emisiones de ru1do impulsivo a 
frecuencl.as mayores d 50 HHz. son observados que aumentan 
apreciablemente. Los transitorios de corta duración han sido 
asociados con las descargas efecto corona, en las lineas y a los 
elementos de soporte debido a su imperfección, asi como, el 
envejecimiento y uso. El espectro de ruido resultante se encontró 
que se extiende desde 'las bandas SLF a 'VHF." 
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e) LAmparas Eluorescentes. - Diferentes conilguraclones de 
l~mpar_as. fluorescentes han sido estudiadas por Clark. para 
~eter1111nar la lnten:tldad de ruido radiado. Los valo~es mdximos de 
ruido radlado en dSµV/m/KHz para los dos tipos de cdtodo caliente 
y Erlo, se muestran en la figura V-7. Las leyendds indican la 
longitud y ndmero de bulbos fluorescentes utilizados en cada 
unidad. Para cada montaje estudiado la antena interceptora Eue 
colocada a J ples de la instalación. Las radiaciones a alta 
Erecuencla de ld unidad fluorescente de cátodo caliente t!s evidente 
en las bandas VHF y UHF. 
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~ ~ 80 
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~ 60 

~ 

L4mpara fluoreacente a 3 ples 
·---· C61odo lrlo, 2.40 m. 4 unidades, Industrial 
•.•.• 04todo rrro, o.eo m, 2 unidades, eaorltorlo 
- C6todo caliente, t20 m, 3 unldsdea, techo 

'ii 40 1---t-t-t-:-'""'""t----1---1----t 
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Figura v.:.7 Ruido radloeléctrico producidO por 
·fluorescentes 
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v. S. - rJpos de JnterEerencJa electro11t11gnétlca 

Existen dlEerentes efectos de la lnterEerencla, que una seflal 
lndeseada puede producir en el receptor. Para representar la 
susceptlbllldad total del receptor, es necesario considerar estos 
eEecto11 y determinar cual es el que predomina dentro de una banda 
de Erecuencla dada. 

La Elgura V-Ba, es un diagrama a bloques muy útil para el 
estwdio de lo:s diferentes efectos de EHI en el receptor. El 
receptor superheterodino emplea generalmente etapas de 
cadlofrecuencla (RFJ que proveen selectividad y/ó amplificación y 
una o mils etapas mezcladoras, las cuales trasladan la señal de RF 
a una seflal de Erecuencid intermedia (FI). También contiene ettJpas 
de FI que ademds de proporcionar selectividad de frecuencla, 
ampl i El can la seffal; un detector que recupera la sel'fal y una etapa 
posdetectora que procesa la señal envlAndola a una o mas salidas. 

Para propósl tos de estudl o, las seífales interferentes 
potenciales son consideradas a ser en una de las tres categor/as 
b.isicas: Ca-canal, canal adyacente y Fuera de banda. Estas pueden 
ser observadas en 1 a E/ gura V-8b. 

V.5.1. - Interferencia de ca-canal 

La interferencia de ca-canal se refiere a las seffales de 
frecuencia que se encuentran dentro del pasabanda m~t1 angosto del 
receptor. Para el receptor superheterodino, la frecuencia culpable 
de la interferencia de co-canal debe ser tal que ésta es trasladada 
al pasabanda de la etapa de FI, de la misma manera como lo es la 
seifal deseada. Esto requiere que la frccucnciü de la señal 
interferente sea lqual a la frecuencia sintonizada ± la mitad del 
ancho de banda mJs angosto de la etapa FI. 

Debido a que las señales interferentes de co-c:ana1 son 
ampll ficadas, procesadas y detectadas de la misma manera corno lo es 
la señal deseada, el receptor es vulnerable particularmente a éstas 
ernlsiones. Asl, las señales de EHI pueden desensibilizar, saturar 
.al receptor o incluso enmascarar la seffa1 deseada. También podrla 
combinarse con la seflal deseada para causar serlas distorsiones a 
la salida; o causar que el circuito de· control autom.itlco de 
:EreCu'encla se reslntonlce a la frecÚencJa lnter:Eerente, 
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El n1ve1 de ru1do del receptor es utlllzada para representar 
el umbral ·de susceptlbllidad de ca-canal, Este nlvel es elegido, 
porque representa el nivel mlnlmo de la señal lnter.terente que debe 
ser conslderado. Asl, si una St!lfal indeseada est.i presente en el 
sintonizador del receptor, no podrá causar problema de EHI si su 
nivel a la entrada es menor que la del ruido de receptor. 

V.S.2. - InterLerencJa de canal adyacente 

La interferencia de canal adyacente, se refiere a las 
emlslones componentes de frecuencia que se encuentran dentro o 
cerca del pasabanda m'1.s ancho del receptor. PuedtJn estar 
suficientemente separadas de las frecuencias sintonizadas, tal que 
no caen dentro d~l pasabanda mds estrecho. En el ctJso del receptor 
:superheterodlno, la 1nterEerenc1a de canal adyacente cae en o cerca 
al pasaband·a de RF, pero después de la conversión se encuentra 
fuera del pa:sabanda FI, 

La región de la 1nterferenc1a de canal adyacente puede 
extenderse sobre un ndmero de canales a cada lado de la frecuencia 
s1ntonlzada. Por ejemplo, para los receptores de comunJcacidn UHF 
que t:lenen un canal de guarda de 25 KHz., la reglón de la 
interLerencia puede incluJr 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 
interferencia puede ser conducida a través del receptor junto con 
la se/fal deseada y ambas aparecer en la entrada de la etapa de FI. 
En este caso, la selectividad FI y el espectro de la emisión de 
canal adyacente, ambas influir.in en el nivel relativo de lci s~ñal 
interLerente y que se presentara a la entrada del detector. 
Alternativamente, una o mas emisiones interferentes pueden producir 
efectos no lineales en el amplificador de RF o mezclador. Los 
principale!I efectos no lineales son: Interllt0dulac16n y 
Desenslbillzac16n. 

V,5.2.l.- Intermodulac16n 

Debido a la allnealldad en el receptor superheterodlno, dos o 
más señales lnterferentet1 pueden mezclarse; es decir, la 
intermodulcición produce ~ef1ales a otras frecuencias. 
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-··-s1 estas nueva.s ErecuencJas estdn lo suficientemente cercanas 
a la frecuencia sintonizada del receptor, dichas señales pueden ser 
aplicadaS. Y detectadas por el mismo mecanismo que procesa la seña). 
deSéad4; así, posible degradación del Eunclonamlento puede 
resUltar. Las intermodulaclones que son consider.Jdas aquJ, son de 
.segundo, tercero y quinto orden. La de séptimo orden no es 
considerada que tenga una causa slgnfflcativa de interferencia, 
gent!ralmente. 

Para que un producto de lntermodulación cause interferencia, 
debe ser transformada a una frecuencia contenida en el pasabanda FI 
para que la detección ocurra. Las lntermodulacJones consideradas 
aquí, son las. que se generan en los amplificadores de RF y el 
primer mezclador, lo cual resulta de .una intermodulac16n de 
frecuencia en o cercil a la frecuencia sintonizada del receptor 
(fon). 

Las seffales que son capaces· de produciZ. interferencia de 
1ntermodulac16n en un receptor, deben satisfacer la siguiente 
relación: 

Donde, 

, •.• , , , , , • , , ••••• , {V,l J 

fi y f;z. - Frecuencias de las dos emisiones interferentes. 
fo,., .. Frecuencia sintonizada. 
s,.. - Ancho de banda FI, en la que el producto de 

intermodulacldn es slgni ficativo. 
m y n. - Enteros. 

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

lm~ +·n .. É!.¡. f1• t:B_:¡ ... --.--. ··, ..... : .· ... 1v:2J 
., .fot1 fea -
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La figura V-9 resultado de la ecuación v.2, mue.stra la carta 
resultante para los productos de Jntermodulac16n de segundo y 
tercer orden. Las combinaciones de seflales de interferencia que 
caen sobre o cercanas .a una de las l lneas, son capaces de generar 
un producto de lntermodulación en la vecindad de la frecuencia 
sintonizada del receptor. 

2.0 ~--~---~---~--~ 
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Figura V-9 Productos de intermodulación de segundo y tercer 
orden 

Las seiJales que son consideradas como fuentes potenciales de 
Interferencia par intermodulación, son aquellas que están cercanas 
a la frecuencia del receptor y producen productos de 
intermodulaclón que caen dentro del ancho de banda total de 60 dB 
al~ededor de fo,.. 
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Las siguientes ecuaciones presentan los criterios de 
·frecuencia que dos señales interferentes deben satisfacer para 
·ofrecer serlos problemas de lntermodulacJón: 

I f-. ~ f, - fCfC / " Bao (Segundo orden) 

I at,, - E, - Eaa / " s ... (Tercer orden) 

¡ Jt-. - :u, - f"" ¡ "s •• (Quinto orden) 

/ 4t, - Jf, - foa / :t B,..0 (St!ptimo orden) 

Donde, 
foR. - Frecuencia sintonizada. 
fN• - Frecuencia de la emisión lnterferente m.3s cercana a 

fo ... 

fr.- Frecuencia de la emisión interferente mas alejada de 
fo,,.. 

B1tao. - Ancho de banda total FI a 60 dB. 

El area de la carta, marcada como reglón más significativa, es 
particularmente importante debido a la proximidad de las se/Jales 
lnterlerentes a la frecuencia sintonizada. Las seffales dentro de 
esta. reglón experimentan menos selectividad RF (rechazo) que las 
seffales fuera de ella, asl, son mAs probables que generen productos 
de intermodulación significativos. El grado de la región estA en 
función de la selectividad RF. 

V. 5. 2. 2. - Desenslblllzación 

Cuando un receptor estJ sujeto a una o mAs seifales intensas 

indeseables de canal adyacente a la frecuencia sintonizada del 
receptor, efectos allneales resultan en las etapas de entrada 
provocando una disminución de la ganancia para la, señal deseada. 
Este efecto es llamado desensiblllzaclón. 
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Esto norlDillmente ocurre cuando el receptor esta su;Jeto a 
selfale:r lndea11adt1s que estdn cercanas en frecuencia y/6 muy 
Jntenaas. Cuando esta senal Jndeseada es bloqueada antes de llegar 
al clrculto dt11crimlnador, no produce una se/fcil de salida; sin 
embargo, causa que uno o m4s de los clrcultos previos operen 
inadecuadamente. Este Eunclonamlento inadecuado es.normalmente el 
resultado de que el ampllflc11dor de RF, mezclador 6 el 11mpllflcador 
de FI sean operados tJn situaciones allneal8s, causando asl 
dls111Jnucl6n en la ganancJa. SJ .. 1 receptor emplea un clrculto de 
control autom.§tlco de ganancla (AGCJ, este podrla tamblt!n ser 
afectado y causar dlsmJnucJ6n en la 5enslbllldad. 

En la Elgura V-10 se muestra una representación visual en 
donde tlene lugar la desensibillzacidn en el receptor. 

Figura V-lO Oesenslb1l1zac16n en el receptor 
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V.5.3.- InterEerencla Euera de banda 

La Jnterfer&ncla Euerd de banda se refiere a las seffales que 
tlenen componentes de frecuencia que están slgnlflcatlvamente fuera 
del pasabandd mds ancho del receptor. Estas se ldentlElcan arrlba 
y abajo de la reglón de los canales adyacentes, como lo muestra la 
f 1 gura v-Bb. · 

La interferencia intensa fuera de banda puede producir 
respuestas espurias en el receptor. El receptor superheterodlno es 
susceptible a estas seffales fuera de banda que se mezclan con las 
armónlcils del oscllddor local, para producir una seffal en la etapa 
de FI. La respuesta espuria en el receptor normalmente se presenta 
a frecuencias e$peclflcas y a frecuenc..~ias fuera de banda, que son 
aténuadas por la selectividad de la etapa FI del receptor. 

Cuando el receptor esta sujeto a un gran número de seflal es 
indeseadas fuera de banda. Estas pueden crear interferencia por 
alguno de los diferentes mecanismos .• El receptor superheterodino es 
generalmente el mas susceptible a las seflales fuera de banda como 
se mencionó anteriormente y que pueden producir mezclas y 
trasladarlas a frecuencias del pasabanda FI, que por lo tanto 
produce una respuesta espuria. 

Existen varias maneras por las que la emisión fuera de banda 
puede ser trasladada a una frecuencia del pasabanda del 
superheterodino. La mJs significativa de éstas, ocurre en la 
primera etapa mezcladord. Aqul, la señal deseada es heterodinada 
con la del oscl lador local para transformar la a una nueva seflal de 
FI. Adem~s de la señal deseada, emisiones interterentes a 
diferentes frecuencias son capaces de ser heterodinadas con la 
seffal del oscilador local u otras seffales y trasladadas a la etapa 
de FI del receptor. La amplitud de la respuesta producida de esta 
manera es directamente proporcional a la intensidad de las señales 
originales. 

Debido a que el nivel de la señal del oscilador local es 
t lpicamente del orden de 120 dB mayor que la deseada y las señales 
lnterferentes presentes a la entrada de la primera etapa 
mezcladora, los productos heterodinos que_ involucran al oscl lador 
local son mucho mayor en amplitud que aquellos productos 
heterodinos que no son producidos por el oscilador ~ocal. 
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Asl, los receptores superheterod1nos son m~s suscept1bles a 
las seflales fuera de banda que se heterodlnan con la del oscllador 
local para generar un producto en o cerca del pasabanda FI. 

El tt!rmlno respuesta espurla, cuando es apllcado a los 
receptores se refiere especJfJcamente a aquellas selfales que 
resultan de 11! mezcla de las selfales del oscilador local y la 
Jndeseada. Estas frecuencias Jnterferentes las cuales son capaces 
de presentarse en la etapa de FI como un resultado de la mezcla con 
la selfal del oscilador local, son conocidas como lrecuencla 
respuesta espurla. El nivel de potencia necesario para causar 
interferencia a una frecuencia respuesta espuria particular estA en 
Euncl6n de la susceptlbll1dad del receptor a la reapuesta. 

Para que una respuesta espuria sea generada an el receptor, es 
necesar lo que la selfal lnterferente o una de sus armón Jeas, sea 
mezclada con la del oscilador local o una de sus armónicas para 
producJ.r una senal resultante en el pasabanda FI. Las frecuenc!as, 
1.,., que son capaces de produclr respuesta espuria para un 
heterodlno de conversión slmple, son: 

r,,,_• I PE1.0 " rn I 
q •••••..••••.•.••••.• (V.3) 

6 

En• f PE1.0 it qE,,,_ f ••...•••••....••...• (V. 4J 

Donde, 
p.- Nómero de la arm6nJ.ca del oscilador local. 
q.- Nómero de la armónica de la señal lnterferente. 
ELo·- Frecuencia del oscilador local. 
t.".- Frecuencia respuesta espuria. 

Las medlcJ.ones que se han realizado, mostraron que en· los 
receptores superheterodlnos tlpo multlconvers16n, las respuestas 
espurias generadas por los procesos de segundo y/6 mayor oiden, 
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ocurren con mayor frecuencia que dquellos de una sola etapa; pero, 
no son una fuente de interferencia susceptible. 

Los niveles de seflal requeridos para produclr respuesta 
espur)a, para q=l (respuesta debido a la fundamental de la emisión 
lnterferente) generalmente son pequeflas en amplitud comparadas con 
los niveles requeridos para generar respuesta espuria con q de 
mayor orden. Aquel las respuestas para la cual q=2 son menos 
slgnlEJcatJvas que para q=l y las respuestas cuando q=3 son adn 
menos slgnlflcatlvas que cuando se presentan para q=2, esto por 
supuesto, desde el punto de vista de la interferencia, pero por 
otro lado, requieren un nivel de seffal mayor para que se puedan 
generar, como se ilustra en la figura V-11. 
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Frecuencia de la reepueata 

Flgura V-11 Caracterlstlca de la respuesta espuria 

Para los valores enteros de p son análogos, es decir, al 
número de la armónica de la seflal del oscilador local: 
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v. 6. - Ruldo de transmisor 

Idealmente todos los transmisores deberlan transmitir enerqla 
de RF, ünJcamente dentro de una banda de frecuencia determinada. 
Sin embargo, debido a las llmitaclone:s de Ja tecnologla, todos los 
tranamJaores radian algún ruido aleatorio fuera de la banda 
especificada. ElJte ruido se rttE1ert1 al ruido de transmisor. 

Este ruido normalmente es causado por el nivel bajo de la 
modulación de la portadora y por el ruido proveniente del 
oscilador, la fuente de energJa, las etapas multiplicadoras, el 
modulador y el ampllflcador de potencia. 

El ruido disminuye en amplitud, a medida que se aleja de la 
Erecuencla portadora y tiene normalmente un nivel muy bajo a 
frecuencias· mayores a l HHz. Es posible sin embargo, que el ru.ldo 
de transmisor interfiera a un transmisor cercano que este varios 
HHz. alejado. La figura V-12 ilustra la representación espectral 
del ruido di! trilnsmisor. 

d8 

o -------------------------

-60 

---------+-------

1 MHz 15 KHz O 

Figura V-12 Ruido de transmisor (Jlustrat:JvaJ 

136 



La interferencia por ruido de transmisor cae directamente en 
la frecuencla de operaclón del receptor afectado. A causa de esto, 
el problema debe ser corregido en el transmisor, normalmente; ya 
que sl se Intenta reducirlo en el receptor puede degradar también 
la seffal deseada. 

V. 7. - Frecuencia Imagen 

En los receptores de radiocomunicación estandar (en realldad, 
en la mayorla de los receptores} la frecuencia del oscilador local 
es mAs grande que la frecuencia de la señal entrante. 

Esto es igual a la frecuencia de la señal más la frecuencia 
intermedia, es decir, 

6 
~UJ· f• + ~rz 

I,• Ir.o - In 

no importa que frecuencia de la señal sea. 

Cuando fz.o y f. son mezcladas en el convertidor de frecuencia, 
la frecuencia diferencia, que es uno de los productos, es igual a 
f,.:z.· Como tal, es la única que pasa en la e~apa de FI, además de 
ser amplificada. 

Si la frecuencia imagen fJ. llega al mezclador, tal que, 

esto es, 
f 1 • fw + f 17 

I 1• I, + 2In 

entonces, esta es la frecuencid que también producirA una señal de 
FI cuando sea mezclada con fl"..o• Desafortunadamente, esta señal 
espuria de frecuencia lntermedla será también amplificada por la 
etapa FI y por lo tanto producir¿) lnterferBnCia. Esto .tie/ie el 
efecto de dos estac:.Jt;in_es que estdn siendo recibidas simultáneamente 
y es naturalmente indeseable. 
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t~, 11.s llamada frecuencia imagen y tse puede det:ermJn11r por la 
fórmula slgulente, reiterando nuevamente, 

ft• f• + :Zfn •..••.•••.•••••••••••• (V.5} 

El rechazo de la frecuencia lmagen depende de la selectlvldad 
de las etapas de entrada del receptor y debe ser llevada a cabo 
antes de la etapa de FI. Una vez que la Erecuencla espuria se 
presenta en el ampllflcador de Fl, sera imposible eliminarla de la 
seffal deseada. 

El problema de la e1Jminac16n de la imagen se ha solucionado 
utilizando circuitos superheterodinos de conversión doble. La 
primera FI puede estar en la reglón de 2.5 HHz. DespuétJ de un paso 
de FI t!n e.5tiJ frecüencla., se utiliza llfl sogundo mezclador con un 
oscilador controlado a cristal para convertirla en una segunda FI 
mucho mcts baja, normalmente en la reglón de SO a 100 KHz. 

Sl el oscilador a cristal utilizado en unión del segundo paso 
de conversión, estJ adecuadiJmente apantallado y aislado, las 
armónicas de esta oscilación pueden producir imágenes o selfales en 
las bandas de las frecuencias mJs al tas, E:sto es algo semejante a 
muchos reCeptores de radlodiEuslón con osclladoreo no apantallados 
que escuchan las frecuencias más altas de, por ejemplo, la pollcla 
o estaciones de aficionados. 

En realidad, las estaciones se baten con la segunda o tercer 
armónica del oscilador local en el receptor y estJn produciendo 
señales imagen en el equipo no apantallado adecuadamente. 

V.B.- Análisis de las interferencias 

v. 8 .1. - An~llsis de ca-canal 

La interferencia de ca-canal es aquella seifal indeseada que se 
presenta dentro del pasabanda más estrecho del receptor, como se 
mencionó anteriormente. No se considerará interferencia si el canal 
ha sido compartido intencionalmente. Debido a las caracteristicas 
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de los equipos de radio, todds las interferencias transmitidas en 
un ancho de banda de :t JO KHz. son clasificadas como interferencias 
de co..;can.Jl, ésta es normalmente causada por transmisores distantes 
(ver figura V-131. 

Para el aniilisls de la interferencia de ca-canal tomaremos en 
cu~nta las condiciones slgulentes: 

Donde, 

d " 120 JOn 'ª'º lllll mifximo) 

EP - lO KHz s Es fp • 10 IrJJr: 

f. - Frecuencia de transmisor interferente. 
fp. - Frecuencia de receptor victima. 
d.~ Distancia. 

PIN• BRP - T.l<TFAT - PL + RxAG - I/JcFLL - RxSFIL - RxTFAT • • (v. 61 

Donde, 
PIN.- Potencia Jnterferente, dBw. 
ERP. - Potencia radiada efectiva, dBw. 
TxTFAT. - Atenuación total del El ltro sn el traruiPJt.<Jor 

sintonlzddo. a la .Erecuencla del receptor victima, 
dB. 

PL.- Pérdidas de trayectoria, dS. 
RxAG.- Ganancia de la antena receptora, dB. 
RxFLL.- Pérdidas por linea de alimentación en el receptor 

victima, dB, 
RxSFIL.- Pérdidas totales de inserción debido a los filtros 

del receptor vlctimil, dB. 
RxTFAT.- Atenuación total del filtro en el receptor victima 

sintonizado a la frecuencia del transmisor 
interferente, dB. 
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PL 

___;-
ERP 

RxTFIL DISTANCIA j TxTFIL POTENCIA 

Figura V-13 Anállsls de ca-canal y canr1l adyacente 

v. 8. 2. - An~llsls de canal adyaL·ente 

Para este tlpo de anállsls; la ecuación utlllzada para el 
cálculo de nivel de poteticla lnterferente (PINJ en el receptor 
vlctlma (ver figura V-13) y las condlclones que debe satisfacer 
son: 

d..:32/0ll (160 /Oll mbimo) 

f, - 35 l!Jl1" ..: f ..: f, + 35 ICHz (100 l!Jlz máximo) 

1 f - t,, ¡ > 10 m.. 

y 
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PIN• llllP - T.r:2'1'AT - PL + RxAG - RJCFLL -

- RxSPILL - RxTl'AT - OCR ••••••• (V. 71 

Donde, 
OCR. - Rechazo fuera de canal. 

V. 8. 2 .1. - AnAlJs1s de lnter1110dulacl dn por receptor 

Como se menc1on6 anteriormente, la lntermodulaclón ocurre 
cuando qos ó mas seffal es son combinadas en las etapas de RF del 
receptor, produciendo una selfal de frecuencia que cae en el 
p/Jsabanda del receptor, este tipo de lntermodulación es la más 
camón., generalmente. 

El diagrama de la figura V-14, muestra la lnterLerencia de la 
lntermodulación por receptor. 

Para el an.illsis de interferencia de lntermodulaclón por 
receptor, tomaremos en cuenta las condlclone.s siguientes: 

(a) Estaciones cercanas en distancia, 

(1.6 lOlJ máximo) 

(20 NH11 máximo) 

(b) Estaciones cercanas en frecuencia, 

d .: B Kln (20 .lOlJ m&ximo) 

Jp - 0.5 NH11.: E.: EP + 0.5 NHz (2 NH11 mifximo) 
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La ecuación utilizada para el cAlculO de la potencia 
l nterferente en el receptor victima e5 1 

PIN• :ZPIN, + PIN1 + 10 - 60 logDFR (V,81 

Donde, 
PINi.- Nivel de la seifal de recepción radiada por el 

transmisor l. 
PIN:7, - N1Vel de la señal de' recepción radiada por el 

transmisor 2. 
DFR. - Factor diferencia de t'recuencJa, y esta dada por, 

Figura V-14 Análisis de la intermodulacJÓn por receptor 
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E.tmrrplo lltMtutlvo 5.1 

: ' Consldere el caso en .donde dos slste'm'as de Comuñicació'n opera·n 
en las Erecuencias de 451 y 452 HHz., respectivamente. en la misma 
Area se encuentra instalado un receptor, el cual está sintonizado 
a la frecuencia de 450 HHz. Determine si el receptor es interferido 
por los transmisores, asuma un ruido medio. 

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

Transmisor l Transmisor 2 Receptor 

E= 45l HHz. E= 452 HHz. E= 450 HHz, 
G• J dB G= J dB G= J dB 
P• 50 dBm P= 50 dBm 
d= l2.2 m ,., d= JO m t•J 

- Las distancias son con respecto al receptor. 

Con la ecuación v. 8 podemos calcular el nivel total de la 
seflal interferente. Para obtener los valores de PIN de cada uno de 
los transmisores, utl lizamos la ecuación v. 6, 

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

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

PL,= 28.2 t 20 log (451) t 20 log (0,0l22J 
43. Oll dB 

PIN>• 2J - 43.0ll t J 
= -l7.0ll dB 

Paril el transmisor 2, tenemos: 

PL2• 28.2 t 20 log (452} t 20 log (0,0JJ 
• 50.845 dB 
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Plll•• IJ • 50845 f J 
• -:U.•45 d!J 

C.lcul.•ndo DrR d11 l• ecuacl6n V. 9, timemos: 

DIR• J/2 

P•r• el PIN tot•l, tendremo•t 

l'Ill• 2(·J1.0ll) <f (-24.145) f JO - liO lar¡ (J/21 

B 11 Z 

• -59. IJJ dB que es el ni vctl tot•l de la ••lf•l. 
JnterLerente a la entr•d• del receptor. 

P•r• deter•ln•r •I 01tl•te lnterlerencl•, nos relerlmo:r a l• 
ecuacldn. r.2, por la tanto t•n•110•1 

AR• i'IN - i'Hlll f li 
~ -59. 4J3 - t-1451 + li 
• 91.561 dB 

Donde, PHIN •e obtlene de acuerdo a Ja tabla I-l. 

Como AR > O, tenemos Interferencia. 

Para ellmlnar ~tste tlpo de problemas podemo:J emplear: 

( l J Una cavidad pasabanda instalada en la entrada del receptor 
que nos aten~e al menos 91.567 dB, que ee el nivel de la 
se/fal lnterferente. Nada puede ser realizado en el 
transmisor. 

(2) Un cambio de lugar del receptor, del patrón de radlaclón 
o la ganancia de la antena,podrlan ayudar. 

(.3) Como 11lt1mo recurso, podrla ser un cambio de Erecuencla en 
el receptor. 
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v.s.2.2. - AnJllsls de lntermodulacJ611 por trans11Jlsor 
,-, 

El diagrama de la figura V-15, muestra la interferencltJ de 
lntermodulac l ón por transmisor. 

/c,N ___ ·-_-_-·.. .. ·. 

, , , 

Tx
1 

, 

Receptor victima 

Figura V-15 Aniillsls de la intermodulación por transmisor 

Las condiciones que debe satisfacer este tipo de 
interferencia, son las mismas que se emplean pard la interferencla 
de intermodulaclón por receptor. La fórmula utilizada para el 
c~lcuJo del nivel de potencia recibida en el transmisor victima, es 
la siguiente, 

146 



BHI 

PIN• PIN,., + nt,AQ _- T.X1P'LL - PL1.,.. + 

+ RXllG - RKP1.L - C .•••.•••..• (V.101 

Donde, 
c. - Factor de pérdidas, que cui!nt1f1ca el efecto que 

presentan los clrcultos de salida del transmlsor a la 
señal entrante fuera de canal y esta dada por la 
siguiente ecuación, 

C• 57 log(l.5 + DPT) - 9.6 - 9 logDP'T •••••••••• (V.ll} 

Donde, 
DFT. - Valor absoluto de la dl:ferencla de frecuencia entre 

el transmisor 1 y 2. 
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Eiemplo 11ustrat1yo 5 2 

Considere el caso en que dos transmisores de comun1cac16n, los 
cuales operan en las frecuencias de 167.910 y lb"7.280 HHz., 
respectivamente; que cuando operan slmul taneamente generan una 
seffal espuria (lntermodulaclón de tercc:- ocden) que al parecer 
Jnterflere a un receptor que esta sintonizado a la frecuencia de 
168.540 HHz. Determine si la sefial de lntermodulaclón por 
transmisor efectivamente causa problemas al receptor, suponga un 
ruldo medio. 

Las caracter1st1cas de operación tanto de los transmisores 
como del receptor son: 

Transmisor l 

E• 167.910 HHz. 
G• J.5 dB 
d• 0.2 Km (tt) 

d:a.-:a~ O. 83 Km 

Transmisor 2 

E= 167. 280 HHz. 
ERP• 12.9 dB 
d= o.is Km <"I 

Pérdidas de l l nea J. 6 dB 

Receptor 

E= 168.540 HHz. 
G= 6.0 dB 
d• O.l5 Km 
Pérdidas de 
linea 6. O dB 

.. Las distancias son con respecto al receptor. 

El nivel total de la señal lnterferente la calculamos de la 
ecuación v.101 

Donde, PIN:z-i, la calculamos de la siguiente manera, 

PIN2-:i = ERP2 - PL:z-i f AG:i - TX:iFLL 

y PL3-1 1 la calculamos de la ecuación II .11, entonces: 

PL•-1= 28.2 + 20 log(l67.280) (0.83) 
71. 050 dB 

Por lo tanto, 

PIN•-1= 12.9 - 71.050 + l.5 - l.6 
• -58.250 dB 
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Para calcular. P~:J.·_,,,,. tenemos que, 

PL•-R-= 28.2 + 20 log(l68.540J (0.151 
= 56.256 dS 

Para c·alcular el factor de pérdidas, tenemos que: 

e= 57 log(l,5 + 0.631 - 9.6 -9 log(0.631 
10. 924 dB 

B H'i 

Sustituyendo estos valores en la ecuación v.10, tenemos: 

PIN• -58.250 - l.6 + 1.5 - 56.256 + 6.0 - 6.0 - 10,924 
= -125.530 dB 

Sustituyendo este valor en la ecuación I. 2, la cual nos 
permite determinar si existe interferencia, entonces: 

AR= -125.530 - 1-1411 + 6.0 
= 21. 470 dB 

Lo cual nos Indica que está presente la interferencia en el 
receptor. 

Para la solución de este problema en particular, primeramente 
debemos determinar que transmisor fuera de canal es el causante de 
la radiación. Normalmente es el transmisor con el coeficiente 
mayor, en la relaclón. 

(lJ Un filtro de cavidad en el transmisor es Jo más práctico. 
La cavidad puede ser un pasabanda, rechazo de banda o 
ambos4 El filtro pasabanda debertl ser slntonizado a la 
trecuencla del transmisor, este tlpo de filtro ofrece 
beneficios adicionales para reducir el ruido de transmisor 
y otras seffales espurias, asi como a las intermodulaciones 
en el transmisor. Sin embargo, si el intervalo de 
frecuencia entre los transmisores y el receptor es 
demasiado pequeffo, el pasabanda no proporcionará 
suficiente atenuación. 
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Una cavidad rechazo de banda podrJa ofrecer un grado de 
atenuación sustancial a las frecuencias cercanas del 
transmlsor. .La cavldad rechazo de banda lnstalada en el 
transmisor debe ser sintonizada a la frecuencia del 
receptor afectado. 

La mejor forma de eliminar Jos problemas en los 
transmisores es una combinación de los filtros pasabanda 
y rechazo de banda, de tal manera que de esta forma 
elimlnarJ o reducirá las Intermodulaclones de transmisor. 

(2) El filtro "Stub", esta construido de cable coaxial, actúa 
como filtro de rechazo de banda no siendo lo suficiente 
selectivo, por lo que no proporciona una adecuada 
atenuación como las cavidades. Pero sin embargo, son muy 
económicos. 

(3) El cambio de ubicación para el transmisor ofensor P_Odria 
ayudar. 

(4) Una disminución en la potencia del transmisor causante del 
problema, puede ser considerado. Un camh{o en el patrón de 
radiación podria también ayudar. 

(5) Nuevamente, el cambio de la frecuencid en el transmisor 
puede considerarse como óltima alternativa. 
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V.B.2.3.- An1UJsJs de la desensJbJlJsacJ6n 

El diagrama de la figura V-16, muestra la lnterferencla po·r 
desenalblllzaclón del receptor. 

LatJ condlclone:s. que se deben satlafacer en el anAllals. de la 
desenslblllzaclón, son: 

d~J J!ID ( 16 J!ID .mAxll>oJ 

(5 NIIZ m6x1111o) 

La ecuación utilizada para el c.ilculo del nivel de la seifal 
lnterferente, en el receptor victima es, 

PIN• BRP - PL • RxAG - RxFLL - RxSFIL - OCR , ••••••• (V.l2J 

Receptor víctima 

FlgÜra V-16 Ancilisls de desenslbillzación_ 
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~tem~fº. ~lustratlyo 5.3 

Considere un transmisor el cual opera en la frecuencia de 
151. 7'5 HHz., con una ERP de 17. 40 dSw. Un receptor se encuentra 
s.tntonJzado a la frecuencia de 151.955 HHz., con una ganancia de 
antena de 6 dB, p~rd idd8 de 11 nea de .J. 2 dB y ubl cado a 2, SJ Km del 
transmisor. DtJt:ermJne si el transmisor interfiere al receptor, 
suponga que tanto el transmisor como el receptor operan en un medio 
de ruido medio. 

De la ecuación v.12 calculamos el nivel de selfal Jnterferente, 

Donde, 
PL= 28, 2 + 20 logl 151. 745) ( 2. 5J) 

•' 19. 885 dB 

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

- Banda lJ8 - 406 HHz. 
- Diferencia de frecuencia 0.210 HHz. 
OCR= 85.5 t 6,J log(OFREC) 

: 85.5 + 6.J logf0.2lOJ 
= 8l. 2JO dB 

Por lo tanto, tenemos: 

PIN= 11.40 - 79.885 t 6.0 - J.2 - 8l.2JO 
-140. 915 dB 

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

AR• -140.915 - 1-141) + 6.0 
• G. 08J dB 

Lo cual nos indica que la interferencia esta presente. 

El problema de desensibilJ.zación puede ser solucionado o 
reduciendo el nivel de la selfal indeseada o proporcionando una 
mayor distancia entre los sistemas, instalando filtros en el 
receptor. Un atenuador variable puede ser empleado a la entrada del 
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receptor para determinar el Vdlor de la atenuación requerida y as/ 
poder el.Jmlnarla. Si se emplea un filtro de cavidad, las curvas de 
respuesta deben ser analizadas cuidadosamente para asegurar que la 
atenuación necesaria sea la adecuada. Es posible, emplear un filtro 
pasabanda en lugar de un rechazo de banda. La cavidad pasabanda 
ofrecer.J protección para los transmisores cercanos a éste, mientras 
que la cavidad de rechazo de banda at:enuar.J una banda de frecuencia 
angosta. Un filtro a cristal puede también ser utilizado para 
se/Jales con frecuencia menores que 200 KHz. de la seflal deseada, 
sin embargo, las p6rdidas por inserción de 6 dB podrlan no ser 
aceptadas. 
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CAPif'ULO VI 

DUPLBXBRS Y COHBINADORBS 

VI .1 ... Introducción 

En la actual Jdad mJs y más sistemas de comun1cacJ.6n terrestre 
estAn siendo equipados para operar simultáneamente a diferentes 
frecuencias desde un sitio comd'n. Un comblnador puede eliminar la 
necesidad del uso de una antena para cada sistema de 
radlocomunJcación. Ademcis de reducir el número de antenas, un mejor 
funcionamiento puede normdlmente ser realizado, si un sitio de 
mayor al.tura se selecciona además del combinador adecuado. 

Una simple antena 11lllilestra" y su linea de transmisión puede 
ser compartida para dos o más transmisores, receptores o estaciones 
base slmplex conectándolas a la antena a través de un combinador. 
El uso común de una antena no se llml ta a la operación de un 
sistema ónlco. Cuando una multiplicidad de estaciones base operadas 
por diferentes usuarios y localizadas en el mismo sitio, a menudo 
pueden compartir una antena camón, dependiendo de la frecuencia de 
operación, 

La mayoria de los sistemas de radiocomunicación emplean 
sistemas y lineas de transmisión independientes cuando operan en u~ 
sitio comdn, por lo que requieren múltiples dispositivos _que los 
protejan de lds interferencias. Estos normalmente son 
desacopladores de ferr 1 ta, los cual es reducen el nivel de la 
Jntermodulación por receptor a un valor dceptable, f.1.ltros de 
cavidad pasabanda o rechazo de banda (instalados entre el 
transmisor y la antena) para reducir el ruido de transmisor, asl 
como, proteger al receptor de la desensJbilización causada por las 
frecuenclas.portadoras de transmisión. Estos dispositivos, como es 
de esperar, presentan pérdidas de potencia en la. transmisión y en 
la intensidad de la seflal de recepción, 

Los combinadores y multiacopladores son dispositivos que 
permiten operar a dos.o más sistemas de radia con la misma antena 
y linea de transmisión. Estas sistemas pueden ser únicamente 
transmisores, receptores o una combinación de ellos. El tipo de 
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multlacoplador a ser utilizado esta determinado por: el tlpo de 
sistema, el aislamiento requerldo; la separación de trecuencla 
entre los sistemas y la pérdida por inserción máxima que puede ser 
perml tlda. 

cuando dos o mAs transmisores o receptores son utilizados con 
una sola antena, tres tipos de lntermodulaclón mutua se presentan 
principalmente: productos de lntermodulación, ruido de transmisor 
y desenslbilización del receptar. 

Respecto a los multlacopladores son sistemas de transmisión y 
recepción, los requerimientos de desacoplamiento son analizados 
idénticamente a aquellos sistemas que emplean duplexers, asl como 
el valor de aislamiento necesario para proteger a los receptores 
del ruido de transmisor y la desenslbilizaclón. Las curvas 
estándars de los alsladores duplexers que muestran el 
desacoplamiento requerido en funclón de la separación de la 
frecuencia, pueden ser utillzadas para determinar el aislamiento 
necesario entre sistemas. 

VI, 2. - Necesidades de aislamiento 

La razón del uso de dos antenas (o una antena simplex y 
duplexer) en un sistema duplex, es la de obtener "aislamiento" 
entre el transmisor y receptor. Este aislamiento expresado en dB, 
es una de las consideraciones más importantes en el diseño de 
cualquier sistema duplex. Debe darse el aislamiento adecuado en 
cualquier sistema duplex en principio para prevenir que el 
funcionamiento del receptor sea afectddo adversamente por su 
transmisor asociado. Antes de entrar al estudio de los diferentes 
dlspositivos que se pueden utilizar para disminuir o eliminar los 
problemas de interferencia, recordaremos las caracterlstlcas 
fundamentales del receptor y transmlsor. 

Los receptores modernos de comunlcación, hoy en dla rec1ben 
señales de frecuencias ubicadas dentro de las bandas VHF y UHF, los 
cuales sistemáticamente bajan la frecuencia portadora en pasos 
conforme la señal atraviesa por las diferentes etapas del receptor. 
Asl, la frecuencia de la seffal se convierte en una m~s baja, mAs 
'st!lectiva como se mostró en la figura v-10. Finalmente, la selfal 
recibida es transformada a un punto en donde los circuitos del 
receptor son capaces ~e dejar pasar una banda sumamente ·angosta 
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de frecuencias deseadas mientras que rechaza todas las demas 
indeseadas (digamos 100 dBJ. Esta es la selectividad total del 
receptor y propiamente, es la caracterlstlca de funcionamiento 
descrita en la hoja de espec1f1caclone5 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 esta 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 
seflal intensa proveniente del transmisor, aunque la frecuencla de 
transmisión pueda estar a varios megahertz de la frecuencia de 
recepción. 

Para un funcionamiento óptimo, existen niveles criticos de 
voltaje y corriente en ciertos puntos a través de las etapas de 
entrada del receptor. Si estos niveles son radicalmente diferentes 
(mayores), el funcionamiento del receptor se volver.! errático y/6 
degradado en su frecuencia de operación. Estando así expuesto a ser 
dese;;siblllzado. Za d.:senslbillzaclón del receptor resulta de una 
portadora intensa y fuera de canal proveniente de un transmisor 
cercano ten frecuencia y en ubicación)¡ y nn es necesario que se 
encuentre tan cerca en frecuencia y ubicación como se podrla 
pensar. Un transmisor puede estar operando a varios megahertz de la 
frecuencia de recepción y/ó estar ubicado a varios miles de metros 
de la antena receptora y aón causar interferencia al receptor. 

El ruido de transmisor aparece como interferencia de ruido 
:;obre el canal del receptor y no puede s~r filtrado ni eliminado en 
el receptor, ver figura VI-1. Este cae exactamente sob.ce la 
frecuencia de operación del receptor y compite con la señal 
deseada. Pero no conEundir interferencia de ruido de transmisor con 
la desensibilización del receptor. El ruido de transmisor aparece 
como interferencia enmascarando la señal recibida y reduciendo la 
sensitivldad efectiva. ·La desenslbilizaclón del receptor es el 
resultado de una portadora del transmisor lntens_a Euera de canal 
penetrando en las etapas de entrada, con un ancho de banda amplio, 
incrementando los niveles criticos de voltaje y corriente, 
reduciendo asl la ganancia del receptor. Ambas formas de 
interferencia degradan el funcionamiento del receptor, pero ellas 
son diferentes y deben ser eliminadas por diferentes medios. 
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Si la distancia entre las antenas es lo suficientemente 
grande, el receptor puede ser completamente protegido de su 
transmisor asoci.:1do. Obviamente, el receptar· puede ser vulnerable 
a otros transmisores localizados cerca de él. La .figura VI-2 
muestra el aislamiento que se debe proporcionar para proteger al 
receptor de las interferencias por ruido de transmisor y 
desenslbllizaclón, en función de la separación de la frecuencia. 

VI. 3. - Alslamlento entre transmlsor y receptor 

En los puntos anteriores, hemos establecido el hecho de que 
debe existir un cierto aislamiento entre el transmfsor y el 
receptor en un sistema duplex si se desea un funcionamiento normal 
del receptor. Las preguntas que ahora surgen son: 

(l) CuAnto aislamiento es necesario para reducir el ruido de 
transmisor en la frecuencia de recepción a un nivel donde tendremos 
poco o ningún efecto sobre el funcionamiento del receptor? 

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

Las respuestas a estos cuestionamientos, dependen de ciertas 
consideraciones, como se mencionó anteriormente y que son: que tan 
cerca estén las frecuencias de transmisión y de recepción una de 
otra, de la banda de frecuencla, de la potencia de salida del 
transmisor y por supuesto de las caracter istlcas del equipo de 
comunicdción, las cualas V.Jrlan con el fabricante y el modelo. 
Afortunadamente, se cuentan con grdficas que nos permiten estimar 
el valor de aislamiento necesario para proteger al receptor de 
estos tipos de interferencias, como la que se muestra en la figura 
VI-2. 

A una separación de frecuencia de transmisión y recepción 
dada, estas curvas indicarán la cantidad de aislamiento (en dB) que 
debe proveerse para proteger al receptor de su transmisor asociado. 
Una curva Ilustra el valor de aislamiento requerido para evitar que 
el receptor sea desensibilizado; la otra muestra la cantidad de 
aislamiento necesario· para reducir el ruido de transmisor a un 
nivel negliglble. Podemos obtener este aislamiento ya sea por: (1 J 
Empleando un duplexer "apropiado ó {2J Utilizando dos antenas 
separadas por una distancia dada. Consideremos primeramente la 
segunda opción. 
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~r.- J .1. - Separación horizontal entre antenas 

Sabemos que la intensidad de una :seña.:. de radio disminuye 
rripldamente conforme viaja a través del espacio. Esto es debido a 
la , resistencia presentada por el espacio a la señal de radio 
(pérdidas por propagación). Debido a esta atenuación, las antenas 
transmisora y receptora pueden ser desplazadas horizontalmente una 
distancia dada para obtener una cantidad de aislamiento, ver fiqura 
VI-J. 

Figura VI-3 Atenuación mediante separación horizontal entre dntenas 

Las curvas se obtuvieron empleando antenas dipolo de 
media onda. Las curvas también proporcionan resultados 
aceptabl.es para ante1'as de tipo de ganancia si, (1) el 
atslamlento indicado es reducido por la suffla 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, J, 2, - Separacl 6n vertical entre antenas 

Otra forma de aislar al receptor del transmisor y que es mAs 
efectiva, conveniente y por lo tanto mas empleada comparada con la 
de separación horizontal es, mediante la separación vertical. La 
misma torre es usualmente empleada para ambas antenas, una antena 
es montada a una distancia determinada sobre·la otra. En adición al 
aislamiento proporcionado por la atenuación del espacio, tenemos el 
aislamiento extra causado por el "cono del sllenclo" que existe 
entre la mayor la de las antenas apiladas verticalmente. El cono del 
silencio es un nulo (carencia de ganancia) en el patrón de 
radiación por arriba y abaio de la antena polarizada verticalmente, 
ver figura VI-4. 
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Figura VI-4 Atenuación mediante separación vertical entre antenas 

Las curvas se obtuvieron empleando antenas dipolo de 
media onda. Las curvas proporcionan resultados aceptables 
para antenas del tipo de ganancia si, (1) el 
espaciamiento es medido· entre los centros flslcos·de las 
antenas y sl, (2) una antena es montada directamente 
sobre la otra, sin desviación horizontal (collneales}. No 
se requiere factor de correxlón para las ·antenas de 
ganancia. 
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vr.:J.:J.- bpleo de un duplexer 

Podrlc1mos utilizar un duplexer para logre1r el alslamlento 
neceaario entre el trans~isor y el receptor. El duplexer puede ser 
usado para instalar éll receptor y al transmisor a la misma antena 
de tal manera que ambas unidades puedan ser operadas al miamo 
tiempo. Esto signlElca que el duplexer reemplaza a und de las dos 
·antenaa y a una linea de transmisión en el sistema duplex t:Jpico, 
tal como se muestra en la figura Vl-5. 

Figura VI-5 Sistemas con y sin duplexer 

VI. J • .3 .1. - Ventajas del uso del duplexer 

Generalmente, el ahorro en coato de la segunda antena y el 
ciible·ae transmisión será mayor que el empleo de un duplexer. Pero 
la economJa es rara vez la razón para el uso del duplexer. Hay 
otras razones m..fs importantes que son: 

·a) Aislamlento. - El duplexer apropiado proporcionará el 
aislamiento necesario ·entre el transmisor y el receptor 
aunque ambas unidades estén conectadas a la misma antena. 
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b) Patrón de radiación.- Sin un duplexer, el sistema duplex 
debe tener dos antenas. Ambas no pueden ser montadas 
exactamente en el mismo sitio, en la estructura de soporte 
de las antenas, de tal modo, que los patrones de radiación 
de las antenas serJn probablemente diferentes. Esto 
algni.flca que el área de cobertura del transmisor puede ser 
algo diferente del área de cobertura del receptor. Con el 
empleo de un duplexer, el sistema utiliza un sist:ema 
radiador comlln, lo cual provee el mismo patrón de radiación 
para ambos. 

c) Espacio en la torre.- Un buen lugar para la ant:ena, 
generalmente, es muy solicl tado y normalmente se encuentra 
congestionado. Obviamente, es más fácil encontrar un lugar 
para montar una sola antena que dos. Si el espacio en la 
·estructura de antena (torre, edificio, etc. J, es rentado, 
el costo puede ser menor para und s Imple antena. 

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

Básicamente, hay dos tipos distintos de duplexers que se 
emplean en la comunicación de dos vlas: el duplexer pasabanda y el 
de rechazo de banda. Cada clase tiene sus ventajas y desventajas, 
cual fuere el tipo, el duplexer debe proveer ciertas condJ.ciones si 
se desea alcanzar un funcionamiento óptimo del sistema, por lo que 
un duplexer debe: 

aJ Ser diseñado para operar en' la banda de frecuencia en la 
cual opera el sistema duplex en particular. 

b) Ser capaz de manejar la potencia de salida del transmisor. 

c) Ser diselfado para operar en/ó menor de la separación de la 
frecuencia entre el 'transmisOr y el receptor. 

d) Proveer un adecuado rechazo al ruldo de transmisor que 
aparece en la frecuencia de recepcióri. 

e) Proveer un suficiente aislamiento para prevenir la 
desensJbi 11 zaci ón. 
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Y para una mayor e.fJcJencJa, el duplexer debe: 

f) Ofrecer poci!I pérdida como sea poslble d la selfal deseadd d~ 
transmisión y recepción. Es decir gue se presenten menos 
pérdidas por inaerci.ón. 

VI.3.J.2.- Pérdidas a trav~s del duplexer 

Las senales de transmisión y recepción son un poco atenuadas 
debido a las pérdidas en el duplexer. Estas pérdidas (expresadas en 
dBJ son usualmente referidas como "pérdidas de inserción de, Tx d 

antena y de la antena a RxN. Generalmente, las pltrdidas por 
Jnserclán aumentarán a medida que la separación entre las 
frecuencias de transmisión. y recepc:ión disminuye. Par;- el 
t:rdnsmlsor, valores de pl!rdidas por inserción de o. 51 J., O .i'.:: O dB,, 
que corresponden a una reducción de la potencia de salida len 
Wdtts} de aproximadamente lltl' 201 y J1t respectivamente. Para el 
receptor, valores de a.s, 1.0 y 2.0 que significan una reducción 
del 5•1' ll• y 20t en Ja intensidad (mlcrovolts) de la señal de 
entrada respectivamente. 

VI. 4. - cavidad pasabanda 

Una. cavidad pasabanda es un dispositivo que sirve como un 
filtro de radloErecuencJa. Tiene la habilidad de permitir el paso 
de una banda angosta de frecuencia, mientras que las frecuencias 
fuera de esta banda son atenuadas considerablemente. La energJa es 
alimentada a la cuvicJad por medio del lazo de acoplamientol' la cudl 
excita al circuito resonante formado por dos conductores (interno 
y externo), El segundo lazo recibe la enerqJa conduciéndola a el 
circuito de salida, Los lazos de acoplamiento están diseflados de 
tal forma que por medio de ellos podemos determinar la selectividad 
de la cavidad. La banda angosta de frecuencia que pasa, presenta 
solamente una ligera p~rdida en ld frecuencia de resanancia y a 
medida que se separa de estal' las pérdidas se incrementan. Si por 
ejemplo, la salidd de señales generadas fó transmitidas)I' todas con 
un nivel igual, fuesen alimentadas a la cavidad pasabanda, la 
respuesta en frecuencia de lo cavidad se verla similar como se 
ilustra en la figura Vl-6~ 
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Figura VI-6 Respuesta en frecuencicJ de la cavidad pasabanda 

VI. 4 .1. - Factor O de la cavidad 

Uno de los par.imetros más importantes empleado en el diseño de 
las cavidades es el factor de calidad a. Hay dos tipos de O 
involucrados en el diseño de la cavidad; el Q sin carga (designado 

por Ou) y el O de carga (designado por DLJ• 

El f~ctor O sin carga de la cavidad esta determinado por la 
relación volumen a superficie y la resistencia del material. Para 
una dlta selectividad y.pérdidas bajas, el factor. Ov debe ser tan 
grande como sea posible, esto significa que la cavidad debe tener 
una relación volumen a superficie alta y debe ser fabricada con 
material de eXcelente" conductividad. 

El factor OL. de la cavidad esta determinado por la geometrla 
de lazo de acoplamiento y su posición dentro de la cavidad, 
normalmente esta colocado en un punto en donde el campo magnético 
es más intenso. Concerniente a la geomet:rJa de lazo, el factor OL. 
varia inversamente con el cuadrado del área del lazo de 
acoplamiento. 

La relación entre la selectividad f J dB de ancho de banda) y 
OL. puede ser.conocida.de la siguie~te ecuación, 
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De la ecuación anterior observamos que a medida que Oc. se 
incremente, el ancho de bandd disminuye ó la respuesta en 
frecuencia es m~s selectiva.· Por consiguiente, si se requiere de un 
filtro que deba aumentar la selectividad; simplemente se hace 
disminuir el Area de lazo de acoplamiento. Esto pUede ser realizado 
reemplazando el lazo por uno mas pequeño ó simpl cmente rotando el 
plano del lazo, as I presentando un Jrea efect Jva más pequeña a las 
lineas de campo magnético. 

Cuando Oz. es incrementado para obtener mayor selectividad, sin 
embargo, las pérdidas por inserción en condlclones de resonancia 
aumentaran. Esto puede ser visto de la ecuación siguiente, 

L• 20 log[ l + ~ l 

2 3 4 5 
F1eouencle, MHz 

Figura VI-7 Curvas caracteristicas d.e la ·cavidad pasabanda 
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La s~lectlvldad de una cdvidad pasabanda es normalmente 
representada por una curva de respuesta en frecuencia. La ·curva 
indica la cantidad de atenuación que la cavidad proporciona a 
frecuencias adyacentes de la frecuencia de resonancia. 

Indica también, el valor de pérdidas por inserción que 
presenta a la señal deseada o a la frecuencia da resonancia, como 
s_e ilustra en la figura VI-7. Si una simple cavidad no provee 
suficiente rechazo a la señal 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 sustancl.31 en la selectividad, como podemos 
observar en la figura VI-7, nuevamente. 

VI, 4, 2. - Duplexer pasabanda 

Llamado así, porque esta compuesto de dos ó mds fíltros de 
cavl.dad pasabanda, interconectados en una configuración duplexer. 
Una ó m.fs cavidades son colocadas en la sección del transmísor y 
entonadas para dejar pasar una banda angosta de frecuencia a la 
frecuencla de tran:smlslón. 

Antena 

Freouenole 

Figura VI-8 Duplexer pasabanda 
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De una manera similar, las cavidades pasabanda, en 
conflguracldn duplexer en la sección del receptor están entonadas 
pa.ra dejar Pasar una banda angosta de frecuencia a la frecuencia de 
recepción, como se llustra en la figura VI-8. 

La señal de salida del transmisor, es aplicada a las cavidades 
pasabdnda de la sección de tJ:ansmlslón del duplexer, y finalmente 
a la antena. Debido a que las cavidades están sintonizadas a la 
frecuencia de transmisión, permiten el paso de una banda angosta de 
frecuencia (la portadora) para que circule con muy poca pérdida. 
Pero, las señales de frecuencias adyacentes a la portadora son 
atenuadas considerablemente, La energfa del ruido de banda ancha 
del transmisor, que serla normalmente radiada y que aparecer/a en 
la frecuencia de recepción, es atenuada a un nivel neglig1ble. 
Haciendo "angosta" la seffal de salida del transmisor, las cavidades 
no solo reducen el ruido a la frecuencia de recepción sino que 
también a otras frecuencias. Esto significa que otros receptores 
instalados en el .trea, pueden también ser protegidos debido a las 
caracterJstJcas de reducción de ruido de transmisor en el duplexer 
pasabanda. 

4 66MHz 
Freo. Ax 

Anlana 

-2 • 
Freo. Tx 

Figura VI-9 Sección de trdnsmisión del duplexer 
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La figura VI-9, muestra como la St!llal de salida de trdnsmisor 
puede presentarse a la entrada y a la salida del duplexer. 

La :selfal de entrada, dt!sde la antena es aplicada a través de 
las cavidades pasabanda (normalmente dos, pero pueden ser m~s), en 
la secc16n de recepción del dupleKer y entonces hacia el receptor. 

Estas cavidades están sintonizadas a la frecuencia de 
recepción de tal forma que la selfal deseada pasa a través de estas 
con poca pérdida. Las seifales de frecuencia diferente, en cada lado 
de la frttcuencla de resonancia Don atenuadas, como se muestra en la 
figura VI-10. Esencialmente, la sección de entrada del receptor a 
sido "afilado", hac:llmdolo m.§s selectivo. El receptor se ha 
modificado de tal forma que "ve" una porción del espectro de 
frecuencia mJs angosto~ 

-6 6-4 -2 6 2MHz 
Free. Tx Froc. Ax -6 ·-· -2 Freo. Tx 

Fi(Jura VI-10 Sección de recepción del duplexec 
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Como resultado, el receptor no se ve afectado por la presencia 
de la frecuencia portadora del transmisor y de las seffales fuera de 
banda, asJ, el receptor esta protegido de la desenslbillzación. Las 
cavidades pasabanda en la sección de recepción del duplexer no solo 
protegen al receptor de su transmisor asociado, sino que también lo 
protegen de ser afectado por otros transmlsores cercanos. 

vr.5.- Jl'Jltro rechaso de banda 

Este dispositivo funciona como una especie de trampa de 
radiofrecuencia. El filtro rechazo de banda tiene la habÍlidad de 
atenuar una banda de frecuencia mientras que perml te el paso de 
todas las demas con una ligera perdida. La energla en la frecuencia 
de resonancia ffrecuencla indeseada) "ve" al filtro como una. trampa 
y es acoplada, consumida en el Elltro, 

" " (j 

.~. 
(j e e 

! ! o o Cl Cl .. .. 
" " ~ ~ z Cavidad z 

Frecuencia Frecueocla 

Figura VI-11 Cavidad rechazo de banda 

La atenuación 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 resonancia y las de éuera de resonancia, como se puede observar 
en la figura vr-11. 

Contrario a la cavidad pasabanda, el filtro rechazo de banda 
provee una cantidad dada de atenuación a la. frecuencia de 
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resonancJa, independientemente de la separación entre las 
frecuenclaa deaeada y no deseada. El Elltro puede ser sintonizado 
dtt tal torru que una banda de frecuencl.a angosta de rechazo pueda 
estar a varios megahertz de la frecuencia deseada o muy cercana. 

La mlnlma separación de frecuencia. estJ llml tada solamente por 
la cantidad de pérdidas que pueda ser tolerada en las frecuencias 
de interés. Con el u.so de puntas o cabos, el mismo filtro puede ser 
modl.flcado para obtener una de las diversas curvas de respuesta en, , 
frecuenc.ta como las que se ob$ervan en la figura vr-12. 

Pa8a bolo \!!. e! ··••••••• ............. ·-··-·-· 

~ ......... ······ ... ·············· 

~ ······+·······'·· .. ·¡····-··· .. ...... _ ....... . ....... ·······-

freouonolo 
Simétrico P8BB alto 'll···· ~ ................... ············ 

1 :~:::::: ::~: .. ·: ... ~::~ .::::::= 
'''''''''''''' "••••O•H••• .. ,. 

Fr90IJEM'lcis' Frecuencia 

Figura VI-12 Curvas de respuesta en frecuencia de los diferentes 
filtros rechazo de banda 

Pueden ser colocados-dos· o mds filtros rechazo de banda en 
serle para obtener una atenuación adicional a una frecuencia 
determinada. Esencialmente, dos filtros proporcionarán cerca del 
doble de atenuación a la frecuencia de. resonancia, que un E1ltr~; 
podria proporcionar. 
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La caracterJstica más importante a notar a cerca del filtro 
rechazo de· banda, es en la pendiente de la curva de respuesta en 
frecuencia. Esta caracterJ.stlca permite al filtro proveer 
atenuación , máxima a una frecuencia indeseada que esta 
extremadamente cercana a la frecuencia deseada. 

VI. 5. l , - Dupl exer rechazo de banda 

Como es de esperarse, los duplexers rechazo de banda consisten 
de filtros rechazo de banda interconectados en una conflgurac16n 
duplexer. Uno o mits El ltros son colocados en la sección de 
transmisión del duplexer y sintonizados para rechazar una banda de 
frecuencia, de la frecuencia de recepción. Inversamente, los 
filtros en la sección de recepción del duplexer, están entonados 
para rechazar una banda de frecuencia a la frecuencia de 
transmisión, como se muestra en la figura VI-l.1 • 

• Antena 
Freo. Tx Free. Ax 

Flgura VI-1.1 ·Duplexer rechazo de banda 
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La seifal de salida del transmisor es dllmentada a través de 
los flltros rechazo de banda en la sección de transm1al6n ·del 
duplexer y entonces hacia la antena. Debido a que los filtros estdn 
sintonizados a la frecuencia de recepción, atenóan la seflal de 
ruido. de transmisor que serla radiada y normalmente aparecer la en 
la frecuencia de recepción. La seffal en todas las demds frecuencias 
pasan por los filtros con un grado menor de atenuación, como se 
puede observar en la figura VI-14. 

-2 O 2 4 .6 MHz 
Free. Ax 

Antena 

~ Poltedora Tx 

Con 
duplexor 

t :=: 1 :: · =F: 
:t ·:· ~::¡:::::_.:: :=:::-· ::·:::::~ 

-2 o 2 4 • e 
Free. Rx 

Figura Vl-14 Sección de transmlslón del duplexer rechazo de banda 

El duplexer rechazo de banda tiene un logro más directo en la 
protección 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 ruido de transmisor en su totaljdad. 
En cambio, su selectividad rechaza el ruido de transmisor· en- la 
banda critica de frecuencia y próxima a la frecuencia de recepción, 
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La seffal de entrada, provenient·c de la antena, es alimentada 
a través de los filtros rechazo de banda en la ;ección de rece!-'cidn 
del duplexer, y por lo tanto aplicada al receptor. Estos filtro.; 
son entonados a la frecuencia de transmisión, de tQ i. forma que 
atenúan la seflal de transmisión que se encuent~a ·~·a.ccana d ..1.:;1 

frecuencia de recepción y que pur:·de ser cscibida. :.i~1 $eflal desead.:J 
y la energía en todas las tlemJs trecuet11-·J·as, pr1san poi lo.::. .Ellt.1.·us 
cufl lig~ra atc.muación. 

Antena 

-6 ·-4 -2 O 2MHz 
Freo. Tx 

Con 
duplexer 

Figura VI-15 Sección de recepción del duplexer rechazo de banda 

El efecto de los filtros puede ser enfocado como una 
Hbarredord" coloCdda en la curva de respuesta en frecuencia de· los 
receptores, que bloquea el paso de cualquier señal a una banda de 
frecuencia en la seffal de transmi3Jón, como se ilustra en la. ffgur.3 
VI-15. 
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Realmente, la selfal indeseable es rechaz.sda; es decir, 
atenuada a un nJ.vel donde no pueda afectar grandemente el 
funclonamlento correcto del receptor. Debido a que el receptor no 
"ve" una gran seffal de transmJs1ón, etsté ea protegido de la 
desenslbJ.11.zacJón. Contrariamente al duplexer pasabanda, el tipo de 
rechazo de banda no cambia la :selectlvldad de las etapas de entrada 
del receptor en su totalidad. En cambio modlflca solamente una 
porción de la selectividad y hace al receptor insensible a la banda 
de trecuencla critica cercana. 

El duplexer rechazo de banda es probablemente m.is empleado que 
cualquier oteo tipo, debido a sus bajas pérdidas por inserción y 
excelente!I caracterJstJcas de aislamiento, asJ como por su tamaflo 
compacto. Se emplea en intervalos de frecuencia qrandes, pero es 
ut111zado prJnclpalmente en Jntervalos de Lrecuencla muy pequeños. 
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Se tiene un repetidor RT cuya potencla de tr.Jnsmisió11 es de 
60 w. ·ia senslbllldad,del receptor es de 0 • .15 µV. Las trecuenclas 

- de 'transmlsJ(ln >' recepci(ln son las sL1uie11tes: 

De ter1111.1ar: 

Tx= l!IU. 575 ,'fffz 
Rx"" 151. 5 7' .1'1Hz 

a) El aislamiento requeridCJ para proteger al receptor de 
ser·desensibllizado por el transm.!sar. 

bJ El aislamiento requerido para proteger al receptor de 
ser interferido por el ruido de banda lateral radiddo 
por el transmisor. 

e) La separación t1orizontal entre antends en caso de 
emplear dos, una para transmisión y la otra para 
recepción, y dSI obtener el aislamiento requerido en 
los incisos a) y bJ. 

d) La separación vertical entre antenas en caso de 
emplear clos de:! ellas difel·entes, y asJ obtener el 
aislamiento requerido en los incisos a) y b). 

e) En caso de empl<!.u una sola antena para transmitir y 
recibir, cu.tl de lJs siguientes duplexers serid el 
adecuado? 

Hodelo harca D<:!SCl. ipciót1 

P-201G Sinclalr Duple.'(er pasa banda 
R-216CR S.inclair Duplexer rechaza banda 
0-202Ct. Sinclair Duplexer circuito (} 

Procedimiento de solución 

aJ Primeramente debemos de determinar la separación entre las 
Lrecuenc las de Tx y R.'<. 
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Para determinar el aislamiento requerido y proteger al 
receptor de desensibillzación, debemos recurrir a las curvas de 
aislamiento entre Tx y Rx, las cuales se muestran en la .figura 
VI-16. La potencia de Tx debe estar en dBm, por lo tanto, 

dBm::: dBw + .30 

dBw= 10 log P= 10 log(60 WJ= 17,782 dBW 

dBm= 17.782 +JO= 47.782 dBm 

Con este valor, podemos entrar a la curva de desenslbilizaclón 
del receptor (.figura VI-16) y observamos que el nivel de .la señal 
a -1 1'/Hz. de la f,.,.. es de aproximadamente 1-8 dBm. 

Desensiblllzaclón de Rx= 47. 782 - (+8) 
39. 782 dBm 

Esto significa que la señal del transmisor a 1 HHz. de la 
frecuencia de recepción, debe ser atenuada J9, 782 dBm como minimo 
para que no produzca desensibilización en las etapas de entrada del 
receptor. 

b) Ruido de transmisor. 

Sensibilidad:::: O.J5 µV= -116.119 dBm 

Con este valor recurrimos a la curva del ruldo de transmisor 
(Eigura Vl-16) y vemos que el nivel de la señal a 1 HHz. de la 
frecuencia de recepción es de -62 dBm aproximadamente, 

Ruido de transmisor~ -62 - (-116.119) 
54.119 dBm 

Lo que indica que es necesario atenuar el ruido de transmisor 
que se presenta en la frecuencia de recepción por 54 dBm como 
mlnimo para que no lo "escuche" el receptor. El ·nivel de ruido 
quedar i ª'por debajo del nivel de um.bral del receptor. 
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e) Debldo a que el al6lamlento al ruido de transmisor es el 
mayor de lot1 dos, se puede emplear este valor para conocer la 
separación horizontal entre antenas (El gura VI-3). 

A + 54.119 dBm tenemos una separación entre antenas de 
425 ples (l29.54 mJ. 

dJ Procedemos de la mlsma manera como en el Jnclso anterior, 
pero ahora se emplea la gráfica de separación vertical (figura 
VI-41. 

A t 54.119 dBm tenemos una separación vertical de 27 pies 
(8.23 m) aproximadamente. 

e) Duplexer pasabanda P-201G. - Este duplexer está especificado 
para una separación mlnima de 3 HHz. Si utilizamos éste a una 
separación de l HHz., no operará satisfactoriamente, es decir el 
al:slamlento es inadecuado. Se observa en las curvas de respuesta 
del duplexer, que ofrece 35 dB de atenuación para una separación de 
l HHz., lo cual es menor a los 54.119 dBm que requerimos. Por lo 
tanto éste duplexer no es adecuado para nuestro sistema. (Ver hoja 
de datos, pdgina 199). 

Duplexer rechazo de banda R-216CR. - Este duplexer está 
especificado para una separación mlnima de 2 'HHz. A l HHz. la señal 
deseada sufre una atenuación de 7 dBm aproximadamente, ademJs de 
las pérdidas por inserción del duplexer. Sin embargo, sl provee el 
aislamiento requerido; y si observamos Ja curva de respuesta de 
éste duplexer, podemos ver que il l HHz. de separación proporciona 
66 dBm de atenuación ('13 - '1) que es mayor a los 54.119 dBm que 
necesitamos. Debido a la atenuación que sufre la seflal deseada, no 
es conveniente emplear éste duplexer en el sistema ya que los 7 dB 
de atenuación equivalen a reducir la portadora del transmisor a un 
80 t y el nivel de señal a la entrada del receptor en un 50 1, sin 
considerar las pérdidas por inserción del duplexer; lo cual resulta 
excesivo. (Ver hoja de datos, pdgina 200). 

Duplexer cJ.rcul to O 0-202GC. - Este duplexer estJ 
especificado para una ~eparación mínima de 0.5 HHz. y proporciona 
80 dB de atenuación tanto para ruiJC) de transmisor como para 
desensJ.bilización del receptor. La separación en frecuencia del 
sistema es de.1 HHz. y requerimos de 54.119 dB mínimo de atenuación 
para proteger al receptor adecuadamente. (Ver hoja de datos, página 
201). 
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Por lo tanto, éste duplexer es el mJs adecuado para ser 
emp~eado en el :slstema. Las pérdldas por inserción no son 
slgnlflcativas (l. 5 dBJ. Este duplexer combina la.s caracter lstlcas 
del duplttxer pasabanda y el duplexer rechazo de banda. 

l'oletlOla dualldl. dBll 
50~~~.,......~~~~~~~~~~.--~~.--~ 

40 

30 

20 

10 !---+--+--+-

º 
·10 t---+-+--

·20 
·30 ... _ 

·40 

·50 

-1 4. 

Freoueoota, UHz 

Flgura VI-16 Curvas de comportamiento de illslamiento entre Tx y Rx. 
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VI. 6. - Otro11 t lpos de duplexor 

Existen otro.s tlpos de duplexers, pero todos ellos funcionan 
sobre el pr lnclplo del duplexer pasabanda o del duplexer rechazo de 
banda. Algunos (del tipo de propósito especial) utilizan boblnas y 
capacitares en un clrculto electrónico. Estos son muy pequeños y 
e.stdn I lml t:ados para usarse en las unidades móviles. Otros incluyen 
el uso de cavidades pasabanda y en una sección dtll duplexer y 
filtros rechazo de banda en la otra o una combinación de ambos en 
cada sección, en principio para lograr una característica de 
aislamiento especlEic~. 

Los duplexers también pueden ser empleados para acoplar dos 
tr.ansmlsores, dos receptores o dos estaciones slmplex de frecuencia 
simple, con una antena comlln. El duplexer puede entonces ser 
llamado como dlplexer o combinador. La figura VI-17, muestra la 
forma en como podemos emplear al comblnador (ya sea el comblnador 
rechazo de banda o el pasabanda J, que sea adecuado para éste 
propósito y la elección de dicho comblnador debe estar basado 
esencialmente bajo las mismas condiciones que se consideraron al 
combinar un transmisor y un receptor. 

Figura VI-17 Otros tipos de duplexers 

182 



BHI 

Un combinador provee un aislamiento determinado entre las dos 
unidadea instaladas a sus entradas, sln importar que tipo de 
alatemas o equipos sean. Por supuesto, un comblnador esta dlseflado 
para manejar una cantidad dada de potencia, tal que debe 
considerarse la salida combinada de los dos transmisores Instalados 
a t§l. 

VI. 6. l • - Coabinador tipo cavidad 

El comblnador t:Jpo cavidad, es uno de los mAs comónment:e 
utilizados para acoplar transmisores y/ó receptores en una sola 
antena. Este tipo de comblnador es generalmente el m~s económico y 
presenta menos pérdidas que los combinadores de ferrita/híbridos y 
se emplean normalmente cuando la separación de frecuencia entre los 
siste~s a ser acoplados es de al menos 150 KHz. en la banda baja, 
500 KHz. en l-a banda de 150 HHz. y l HHz. en la banda de 450 HHz. 
También, como se mencionó anteriormente, si existen receptores en 
el sistema a ser comblnado, deben usarse cavldades debldo a que los 
combinadores de ferrita/hlbridos tienen dispositivos 
unidirecclonalea (desacopladores) como componentes. 

Los comblnadores tipo cavidad pueden estar compuestos de 
cavidades pasabanda cavldades notch o una comblnaclón de ambos. 

VI. 6. 2. - Collbinadores Upo pasabanda 

Este tipo de combinadores se emplean cuando varlas estaciones 
fljas, las cuales. tienen un intervalo de frecuencia relativamente 
ancho y que son combinados en una sola antena. 

La figura VI-18, muestra un diagrama a bloques de los 
comblnadorea 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 vlas. Las cavldades pasabanda en las 
lineas de transmlslón protegen a los receptores de las radiaciones 
del ruido del transmisor, atenuando las seflales del transmisor a 
frecuencias del rect!Jptor. Estos en la lln.ea del transmisor,, 
naturalmente tambi~n aislan a los transmisores reduciendo la 
posibilidad de generacJ6n de productos de intermodulaci6n. Las 
cavidades pasabanda en las lineas del recepción protege a los 
receptores de desenslblllzación atenuando las señales 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 vlas son dlseñadas de tal forma que reducen la 
impedancia de acoplamiento de la unión, a11i permitiendo p6rdidas 
por 1nserc16n mlnlmas, para cada uno de los sistemas a el puerto de 
la antena. 

El nómero de cavidades en cada sistema depende del intervalo 
de lrecuencla entre los sistemas. En la figura VI-18, sl las 
frecuencias fueran muy cercanas, 4 6 pos1blemente 5 llltros de 
cavidad pasabanda serian necesarios para aislar mutua:nente al 
sistema. 1 

466 MHz 468 MHz 

Figura VI-l8 Combinador tipo pasabanda 

El número de sistemas para este tipo de comblnador no se 
limita a 4. La limitación en cuanto al nómero de sistemas depende 
de_ la separación en .frecuencia entre los sistemas, el ancho de 
banda de la antena, la mJxima pérdida de inserción que puede ser 
tolerada. El combJnador tipo pasabanda puede ser utilizado cuando 
la separación de frecuencia entre los sistemas sea por lo menos de 
500 KHz. en la banda baja, 1 HHz. en la banda de 150 HHz. y 2 HHz. 
en la banda de frecuencia de 450 HHz. 

184 



B 11 I 

La principal ventaja del comblnador de cavidad pasabanda, es 
la protección adicional que presenta a los receptores de las 
portadoras de otros transmisores ubicados en el área, asl como a 
estos en el comblnador. As! mismo, las cavidades pasabanda en la 
sección del combiriador de transmisión proporciona protección 
adicional contra el ruido de transmisor hacia otros receptores en 
el área, asl como a estos en el combinador. 

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

La desventaja, incluyendo su gran tama/Jo relativo, es su 
ineEiclencla de funcionamiento a intervalos de frecuencia pequeflos, 
y el hecho de que el combinador no se le pueden adicionar otros 
sistemas fdcilmente. 

VI.6.J.- Combinador tipo norch 

El combinador tipo notch normalmente se emplea, cuando la 
separación de frecuencia es más pequeffa que para los Eiltros 
pasabanda, y aún es lo suficientemente ancho que los filtros de 
ferrita, por lo que no es necesario utilizar estos dltimos. Este 
tipo de combinador es uno de los mds extensamente utilizados, 
especialmente cuando dos sistemas son combinados llnlcamente. cuando 
dos sistemas en un espacio muy reducido deben ser combinados, el 
dispositivo más simple a emplear, es un duplexer tipo banda de 
rechazo estdndar, que puede combinar dos transmisores o dos 
sistemas slmplex, asi como el transmisor y receptor duplex en una 
antena común. 

En el diagrama a bloques de la figura VI-19, observamos tres 
sistemas acoplados a una antena común por el uso de un combinador 
tipo notch. Note que los intervalos de Erecuenclas son 450 y 651 
KHz., respectivamente. Cada sistema esta mutuamente protegido por 
una serle de dos filtros de cavidad notch que p~oporclonan casi 50 
dB de aislamiento. Las pérdidas por inserción, para cada sistema, 
medido a la salida de la antena es de 2.5 dB, aproximadamente. 

La adición de otro sistema al original es posible pero 
económléamente impráctico ya que el número de cavidades casi seria 
el doble. La razón de esto, es que cada sistema tiene que ser 
protegldo del. nuevo sistema, mientras que el sistema r'!ciente 
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necesita protegerse de los ya existentes. Esto sumaria 8 cavidades 
m.ts. 

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

La ventaja del combinadar tipo notch se emplea en 
combinaciones de sistemas con intervalos de frecuencia pequeflos. 
Estas separaciones mínimas son de aproximadamente 150 KHz. en la 
banda baja, 500 KHz. en la banda de 150 HHz, y 1 Hhz. en la banda 
de 450 HHz. 

Una desventaja importante es su ineficiencia a la protección 
de interferencias de otros sistemas localizados geogrAficamente 
cercanos. 

RechBlD { 
160.260 MHz 

Reoh820 { 100876 MHz 

161.416 MHz 

Antena 

"----..---' 
Rechazo 
160.876 

160.260 MHz 

.....____, 
Rechazo 
161.416 

180.876 MHz 

.....____. 
Racll820 

161.416 MHz 

Figura VI-19 Combinador tipo notch 
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VI. 6. 4. - Coablnador tlpo pasabanda/notch 

Est• ,clase de comblnador tipo cavidad emplea una coaW1nac16n 
de EJltroa pasabanda y notch para .PermJtlr que varios transmisores 
y/6 receptores-sean utilizados con una sola antena. Este tlpo, .t!S 
un aJatema modular 11n que cada canal consiste de un filtro 
pas.tbanda y un filtro notch, como se muestra en la figura vr-20. 

La func16n del filtro pasabanda es la de alslar al sistema de 
los demds en el multie1coplador. El filtro notch e:s utilizado, 
principalmente, para acoplar la terminal de entrada con la salida. 

El número de cavidades en el filtro pasabanda estará en 
tuncldn del intervalo de frecuencia y la maxima pérdida por 
inserc16n que pul!da ser tolerada. 

Fiitro notch 

2 

Fiitro 
pasa banda 

3 

Figura VI-20 Combinador pasabanda/notch 

La figura VI-21, muestra como estos "módulos" se instalan para 
formar un combinador de cuatro sistemas. El óltimo sistema no 
necesita un filtro notch para el acoplamiento ya que es el sistema 
terminal. Sin embargo, si otro sistema fuera a ser instalado, un 
filtro notch para el sistema ndmero cuatro, seria necesario. 
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Los combinadore• pasabanda/not:ch· deben ser empleados cuando 
stta-neces11rio un sistema· f,jcllmente expandible y el intervalo de 
frecuencia sea de aproxlm.Jdamente 500 KHz. en la banda.baja, l HHz. 
en -la banda de 150 HHz. y 2 HHz. en la banda de frecuencia de 450 
HHz. 

Antena 

Figura VI-21 Comblnador pasabanda/notch de cuatro sistemas 
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Como los comblnadores pasabanda, el combinador pasabanda notch 
tiene la ventaja de ofrecer protección a las Interferencias de 
otros· slt1temas ubicados en el ..trea inmediata. su desventaja, 
Incluyendo su gran tamalfo relativo, es su lneflclencla de 
funclonanilento satisfactorio a Jntervdlo de frecuencia pequeño. 

VI.6.5. - Comblnador de trantJ•ltJOC de baja párdlda 

Para prevenir la radiación de los productos de intermodulac16n 
por transmisor del comblnadoi de cavidad pasabanda de la figura 
VI-18, podemoa i1gregar un par de desacopladores de ferrita a cada 
transmisor. La pérdida de acoplamiento se incrementa en 60 dB, y 
con estas p~rdldaB dtt inserción adicional, la potencia radiada en 
la Erecuencla de Jntermodulación (de tercer orden}, es de 0.28 µw. 

VI:6.5.1.- COllbJaador de transrdsor de /Mja ~rdlda para ·,, 
Intervalos de E~ecuencia peque/los 

Utilizando cavidades pasabanda de O extremadamente alto y 
desacopladores de ferrita, el combJnador pasabanda de la figura 
VI-18 puede ser utilizado para intervalos de frecuencia de 
transmisión extreniadamente cercanos. Un combinador para 
transmisores de baja pérdida y para cuatro canales se muestra en la 
figura VI-22. 

La función principal de la cavidad de alto o, es acoplar la 
impedancia en la unión, tal que la selfal de cada transmisor circule 
a través de ·1a unión hacia la antena con un minimo de pérdidas. A 
mayor O de la cavidad (o mayor selectividad), un intervalo de 
frecuencia mas pequelto entre canales puede perml tirse y aún 
mantener las ptfrdldas por inserción, para c.:¡da canal, bujas. 

En una cavidad coaxial de O extremadamente al to, la impedancia 
de entrada rápidamente alcanza un Vdlor bajo a medida que la 
frecuencia sale de resonancia. En la banda de frecuencia de 150 
HHz., la lmpedancid 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 
presentar.J en la unldn, permitiendo que las señales 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 comb1nador de transmlsor de 
baja pérdida, de la figura VI-22, e:s el E!ltraje adicional de las 
cavidades de alto O en la linea. 

A 5 MHz. de las frecuencias de transmisión (donde normalmente 
caen las Lrecuttnclas de recepción), el ruido de transmisor y las 
respuesta a espur las, son normalmenttt atenuadaS al ·menos 50 dB con 
respecto de la· portadora de transmisión. 

Tx Tx Tx Tx 

Figura VI-22 Comblnador de transmisor de baja pérdida 

El combinador de baja p6rdida de la El gura VI-22 es Ucllmente 
expandlble en sistemas de cinco, seis, siete u ocho canales. t.a 
pérdida a través del comblnador no aumenta a menos que el intervalo 
de frecuencia entre canales se haga mAs estrecha. 
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VI.7.- Circulador da ferrita 

El circ:ulador de ferrit;a es un dispositivo de tr~s puertos no 
reciprocos, consistente bAsicamente; de material de te ir 1 ta, imanes 
y tres lineas de transmisión pequeñas en longitud tf!rminadas .en una 
unión comUn, (el material de ferrita comúnmente empleado, es un 
oxido de qranete de hierro e. itrio, .YIG, que es llamado granate). 

La energía que entra por el puerto 1 del circulador es 
11ori.entada 11 y emerge por el puerto 2, De manera, similar, la energia 
que entra por el puerta 2 emerge en el puerto J y finalmente, la 
enerqJa que se presenta en el puerto _1 emergE! en el puerto l. 

Las pérdidas por Jnserc1ón en la dirección hacia adelante (del 
puerto 1-2¡ 2-J y .J-lJ es de aproximadamente de V.5 dB;. mientra; 
que en las di recci one~1 o pues ta (del.puerto 2-1, ~-2 y 1-J J es d_e .20 
a 25 dB ó mcls. En ap~icacianes en l . .1s bandas de VHF y UHF; el 
circulador es normalmente utilizado como un desacoplado.e, ver 
Eiqura VI-2J. 

--------~ Pérdida alta 

-Pérdida bala· 

fil~~ 

~L~1· 
1'M•-• da cargo · 

a) b) 

Fig'ura VI-2J a) Circulador, b) Desacoplador 
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VI. 8. - 01111•copl ador de Eerr l ta 

La adecuada combln.Jción de la energla de RF y el campo 
magnético de cd, causan lo que es llamado "resonancia 
girorttagnétlca". Para una dirección, existe dispersión y resonancia 
de absorción, mientras que la respuesta en la dirección opuesta es 
pl.ina, es por estos efectos que se permite el aislamle!Jto entre los 
puttrtos del clrculador. 

El desacoplado.e de ferrita es un clrculador, el cual tiene una 
resltstencla de carga (fantasma), conectada interna o externamente, 
en el puerto J. La forma mi:'ls electiva de eliminar lo5 problemas de 
Jntermodulac16n por tc,.rnsmisor, es instalando un desacoplador entre 
el transmisor y la antena. Cuando la separación (espacios peque/fas 
entre transmlsoreaJ de frecuencia entre las señales deseada e 
indeseada son extremadamente pequeflos. 

Antenas 

Fiqura VI-24 Desacopladoc de fecr 1 ta 

A causa de sus extraordinarias cacacterlsticas y su gran ancho 
de banda, el desacopladoc es Igualmente adecuado para utllizarse, 
cuando la separación en frecuencia se considere hasta 4 HHz. 
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Cuando se instala entre la antena y transmJ.sor, el 
desacoplador actóa como un diodo de RF; transflriendo la potencia 
del transmisor desde la entrada hasta la salida del desacoplador, 
con muy poca pérdida; pero proporciona de 20 a 25 dB de atenuación 
a la seffal que viaja en dirección opuesta, como se muestra en la 
figura VI-24. 

Alguna energla que entre por el puerto 2 de salida (tal como 
la energia reflejada por la antena o energla inducida en la antena 
por otro transmisor}, ser;J conducida hacia la resistencia de carga, 
del puerto 3 y absorbida, como se ilustra en la figura VI-24. La 
resistencia de carga del puerto 3, debe acoplarse exactam~nte a Ja 
impedancia del desacoplador para evitar que la energla sea 
reEle;Jada del puerto 3 al puerto de entrada, asi reduciendo el 
aislamiento entre la entrada y la salida¡ sin embargo, ~ste puede 
producir armón1cas de segundo orden, por lo que a menudo se ut1llza 
un E1ltro pasabanda entre el desacoplador y la antena. 

VI.9.- Acoplador hibrldo 

El acoplador hlbrido es un dispositivo de cuatro puertos, 
diseñado para utilizarse en la combinación de transmisores, el cual 
combina la seffal de dos transmisores en una slmple salida. Consiste 
de un acoplador direccional de 3 dB y contiene un clrc1.1lto LC 
slntonizable para el acoplamiento del acoplador y el slste-.. de 
antena. Una resistencia de carga,·apropiada, de acoplamiento debe 
ser instalada en el puerto de carga. La seffal ae1 transmisor que se 
allmenta al puerto de entrada es igualmente d1stribu1da entre la 
salida (antena) y la resistencia de carga. El valor de aialamlento 
proporcionado por el hlbrido, esta en función del VSWR de ambas, o 
sea, de lB resistencia de carga y la antena. 

Con un buen acoplamiento del sistema de antena y reslatencla 
de carga, el híbrido proporcionará un aislamiento mayor • 40 dB 
entre los dos transmisores conectados a los puertoa de entr•da, a 
peSar de · 1a separación en frecuencia. En la ·mayorla de las 
apl1caciones, el aislamiento proporcionado por el hlbrldo no será 
suficiente para evitar la ·1ntermodulac16n por receptor; Por lo qua; 
el desacoplador de ferrita debe ser 'ut111zado, entre el hlbrldo y 
el transmisor, para obtener el aislamiento ddlcion~l neceaarJo. En 
la figura VI-25 se ilustra el acoplador hibrldo. 
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Entrada Tx 

Salida hacia 
la antena 

_lL 
11 

Resistencia 
de carga 

Figura VI-25 Acoplador hibrido 

VI.9.l.- Coabinador hlbrido 

Entrada Tx 

.E.1 comblnador hibrido para dos transmJspres (figura VI-26a) 
utiliza un hlbrldo. de linea de J dB por div1s16n, un desacoplador 
d~, . .ferrlta .y filtros pasabajos. (armónicos). para combinar. dos 
transm1tsores en canales. adyacentes o hasta una separac16n .de 
frecuencia determinada por el ancho de banda de los des~copladores 
de Eerrita/hibridos. 

Se requiere el filtro de armónicas, porque el aislador d~ 
ferr 1 ta puede producir dichas armónicas f la cavld.td pasabanda 
rechaza la energla de la armónica en el c~mbi~ador de baja 
pt!rdJdaJ. 

E1 uso .de.desacop~adores hlbridos adicionales y combl~adóres 
de dos transmisores permite la expansión, ya sea al combinar cuatro 
transmisores (figura VI-26bJ o un combinador de .o.cho transmisores. 
El aislamiento nominal entre transmisores, es de 60 a 70 dB, cuando 
son empleados dos deaacopladores por Cada canal. Ahora.; conforme 
el número de transmisores se.incrementa en estos comblnadores, se 
incrementa también la pérdida por inserción para cada transmisor. 
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(a) 

Tx Tx Tx Tx 

(b) 

Figura· VI-26 a) Combinador hlbrldo para dos transmisores; b) 
Comblnddor hibrldo para cuatro transmisores 
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Por e:Jemplo, el combJnador de dos canales tiene una pérdida 
por Jnaercl6n de aproximadamente 4 dB, para el de cuatro canales 
7.5 dB y para el de ocho canales es de ll dB, aproximadamente. 

L• prlnclpal ventaja del uso del combJnador es su capacidad 
p11ra dtuiacoplar cua1esq11Jera asignación de canal en su banda de 
frecuencia. Su tamalfo reldtlvamente peque/fo, es otra caract:erlstica 
ventajosa. 

Una de las desventajas, ademAs de las pérdidas de potencia de 
transmisión, del comblnador tipo hlbrldo, es que el ai.:slamiento 
est.J en función del acoplamiento entre el hlbrido y el sistema de 
anten.t. Un VSWR de entrada de l, 5:1 hacla el sistema de antena de 
la linea de tran:smisJón puede provocar hasta 25 dB de pérdidas en 
alslamlento. 

De este modo, la mayoría de los acopladores hJbridos deben 
tener cJrcultos de .:1coplamlento para acoplar hasta un VSWR de 
J.5:l, y asl mantener al menos 40 dB de aislamiento. 
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Eiemplo Jlustratlvq &', 2 

Los combJnadores pasabanda ofrecen excelente protección contra 
el ruido de .t~ansmlsor y desensiblllzaclón del receptor. Pero, que 
hay acerca de los productos de lntermodulación de transmisor y/ó 
receptor?. Recordando lo que se a establecido, la lntermodulaclón de 
transmlsor es _el primer Eactor que se debe considerar cuando dos O 
mAs transmisores est.in combinados en una sola antena. Todos los 
productos -de Jntermodulaclón generados por las mezclas en laB 
etapas no lineales .del transmisor ó en las etapas de entrada del 
receptor, estan en l,;nción de la diferencia de frecuencia entre la'S 
frecuencias mezcladas para cualquier nómero de sumas y diterencia's 
de las frecuencias :fundamentales y sus armónicas. Esto se ilustra 
en la figura Vl-27, en donde podemos observar los productos de 
intermodtJlación de tercer y quinto orden. 

431 441 461 461 471 461 

Frecuencia, MHz 

Figura VI-27 Frecuencias de intermodulaclón de 3er. y So. orden 

El siguiente ejemplo, ilustra la protección contra la 
lntermodulación de tercer orden que provee el combinador pasabanda 
de la figura VI-18¡ en donde f;;¡ es la frecuencia del transmisor 
Tx:l, f:1 es la frecuencia del transmisor Tx:1, y su diferencia de 
frecuencia es s, como se muestra en la figura VI-27. 
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Las trecuenclas de laa lntermodulacJones de tercer orden 
f2f1 - i111, 2fa - f1} y de quinto orden (3E:1. - 2t., JE:z -2f:a.J, e.st,fn 
tamblt§n repretJentadas en la tlgura VI-27. 

Existe un nómero lnflnl to de frecuencias de lntermodulaclón 
que presentan una diferencia de .frecuencia s. Sin embargo, 
normalmente lJOlo los productos de tercer orden tienen el nivel de 
potencia suficiente para causar problemaa de interferencia. La 
atenuación a cada producto de lntermodulaclón que prov'tl11n las 
cavidades pasabanda, puede ser determinada de las curvas de 
respuesta de la cavidad. La energla del Tx111 que se presenta en el 
transmisor Tx.i, es atenuada 70 dB, aproximadamente (una diferencia 
de frecuencia de 10 HHz. J. Después de la mezcla en las etapas de 
sallda no lineal del transm1sor TX.J. ó Tx2,, el producto de 
1ntermodulac16n de tercer orden, que se prt1senta a 20 HHz. fuera de 
la frecuencia de resonancia de la cavidad, se atenúan por m~6 de 70 
dB. Consecuentemente, los productos de lntermodulaclón de tercer 
orden est.in a m.ts de 140 dB por debajo de la(sJ portadora(s). Nlvel 
l ns l gn l f 1 can te. 

198 



P-101G 
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Band Reject Duplexers R 21GCR • R 211cn • R J12CR • R J1JCR """ MH• 

R·216CR 
DHCflptlon 
The R·216CR 11tetN11 IPKÍl'IV down 10 2 MH1 in thl VHF 
b•nd 11i•11 flC~·rnountld unit occvpying only 3 112 lncMI 
olw111cal11c~1Dic•. 
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The R·217CR •I u1M 11 11~ spadng1 oJ •.I MH1 or 
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R·312CR 
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R-313CR 
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Notch Filters: "R" Series 1-40·1R7 • 1-70-1R7 • 1·118-1R7 

"R" Serlos Notch Altors 
Dtserlpclon 
The "R·• 1e1in notch heje(I) Mtert 111 Q11anerw1ve, hlgh Q 
Chi1,n fol' UH in VHF and UHF frequtncy t¡ngtl n lndUtod 
in lhe table below. 

In ordef ta bl Mlll)' fJllld.h•1td, 1 IOll!lille loop pem'li\I 
Ylriltllenotchdeplh™•""""""tuoinonu1allowllorfinl 
hq\¡ency ld¡ustmMts. e-- ol caret11i:y d..ign.d '*"" 
l)ll'lt'-'• compMU\ICn, l19C1J9nCV dnh .l•Cf lhl oper.iring 
~111.1111 rar:ge ls a:otremelv VNll, tilJ.c.allf' O 5 ppmlºC 
The lndMdual u~11y consim ol an 1tumm11m cyhndtr with a 
coui,¡l inner ecndUClat ol brm lfld COPpt'f Sll\let plaung and 
ctwoma11 COflYlnierl tOll.flQS are us.d 10 ínt11tx1 cotrosion 
Md lnhance psformana. T~lluro c:ompeMltion is 
KhirtMI thtough U... UM Of 11'1 inYW tunr.g rod, 

\·;~ 
... ! 
1-450-1R7 

1-45(J.1R7 

Z04 

As 1t-1 cur.ts itlus1u11, 111euenti.111fy1yfTulrit111nponu is 
oblainld -Milfe a p1ub1r'ld 11 requlrad bo1h •bo~• 1nd 
below the notth f9jecl lreque11cy, Ptuhand vrid1h1 1r1 11 
l&UT 6"° ol the c:en1t1 !1to1J1t1cy, Fcw lunhtr inlo11n11ion 
conaull\'C'Ul'Slinc!~tlPflHnllll~I, 

Firteruvitoes1Nyt.u1eadodfotg1taterno1ch~iori 
Th f\sanÍOll lau ol tht u&e1d&d l~ter IS tM l\lm ol 11'11 in· 
dMdual caoity ~ion loues plus an altowanc. "' appio•· 
11•Jtri~OldDf0te&d1i'lm~rie.;tin;¡t.itl1. Fet•nóvidulll ª"'"" sUt~ ol to d8 ot mcr., 11\e 1;1.s.e.ed~fllc61 
wi.ctivitr is N twn ol 1ti. indMdual eavltv hlectmriff. plus 
a misrN.lthkmol app101m.1olr5 de lot ..:h widl<I amy. 

1 1 1 

MS0-1R7 

I~ 11 1 .... . ... 
_. .. ·---
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Tipo de Intervalo mlnlmo VenteJas 
comblneidor de frecuencia 

Ferrita No > Intervalos de frecu'!ncla, 
paquenoe 

> Tamano paquano 

Pasabanda 600 KHZ/30-60 MHz > Pérdidas por 1nserc1on. 
1 MHZ/150 MHZ beJaa 
2 MHZ/460 MHZ > Protocclón adlclonal e 

lea Interferencias 
> Pueda ser utilizado para 

Tx'a y/o Tx's 
> Costo por canal. 

relativamente balo 

Filtro notch 160 KHZ/30-60 MHZ > tntervaloe dE· frecuencia, 
600 KHZ/150 MHZ peque nos 

1 MHz/460 MHz >Puede ser u:lllzado para 
Tx 1s y/o Rx'' 

> Pérdidas po~r lnserc\On, 
be Jea 

> Costo por canal, be.Jo 

Peeebande/Notch 600 KHz/30-60 MHZ > FAcllmente expandlble 
1 MHz/160 MHZ > Puede ser utll tzedo para 
2 MHZ/460 MHZ Tx'e y/o Rx's 

> Pérdidas por inaerciOn, 
boJes 

Tabla VJ-t Comparación entra Jos diferentes tipos da combtnsdoras 

DeavanteJes 

> Pérdidas por lnsercton, 
altea 

> Costo por canal. 
re\attvamente alto 

> No pueden ser utlllzedoa 
con receptores 

" No ea f6cllmanta 
axpandlble 

> Intervalos de frecuencia, 
relativamente anchoa 

> Gran tamano 

> No prota)e contra 
Interferencias 

> Gran tamano 

> lntervaloa da frecuencia. 
relativamente anchas 

> Gran temano 

I>< 
:.: ... 





- C A P I f' U L O. VII 

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

VI 1, L - Concluslones 

Casi todos los aspectos de la vida moderna ·estJn 
slgnlflcatlvamente Influenciados y dependen del uso del espectro 
electromaqnétlco. Este permite la comunicación, navegación, ·radar, 
geneiaclón; transmisión de la energía eléctrica, etc. Sin el· u'so de 
esta valiosa y esencial fuente natural; la naturaleza de nuestra 
sociedad serla comjJletamente diferente; 

La compatibilidad electromagnética (EHCJ es una condición 
necesaria para el óptimo funcionamiento de los· slstemas de 
comunicación electrónicos (C-EJ. La EHC es la habilidad de los 
equipos y sistemas, de ·funcionar para lo cual fueron dlseffados en 
su entorno de operación, sin afectar o ser afectados adversamente 
por otros equipos o sistemas. Asl, la manera y eficiencia en la 
cual la era moderna esta conducida, depende de la habilidad de' 
alcanzar y mantener la compatlbllldr!d electromagndtica. 

Para permitir un eficiente uso del espectro de frecuencia 
Ingenieros, técnicos y usuarios responsables de. planear, dlscffar, 
desarrollar, instalar y operar los sistemas de comunicación deben 
establecer una metodologla para lograr. la compatibilidad 
electromagnética. Técnicas que les· permitan identifJcar, localizar 
y definir las areas con problemas· de EHI,. antes de que se halla 
perdido tiempo, dinero y esfuerzo. Mediciones y aspectos 
correctivos (mas económicos) podrlan entonces ser tomados en 
consideración. 

El Control o reducción de EHI es una tecnologia que se esta 
expandiendo rapidamente. Esta cubre el espectro de frecuencia desde 
cd hasta 40 GHz. La EHI es la culpable de no permitir a la radio, 
TV, radar, navegación y los miles de aparatos de comunicación que 
operen en· compatibl l ldad en el espectro de frecuencia comdn. 

La EHI puede dar por resultado perturbdciones en un radio, 
errores de navegación y muchas otras molestias o acontecimientos 
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catastr6flco•. Por con11lgul1mte, este problema de conta111lnacl6n del 
e•pectro ha alc•nr•do niveles de Importancia lntern•clonal y debe 
•er tc11tado en proporcJ6n • l• segurldild y •l Jmp•cta 111:an6mlca 
l•pllcado. 

L•a necesidades baslc•a de m/C 11on planear, especltlca:c y 
diselfar loa slstemds de co11tunlcacJ6n para que pueddn ser in:rt•l•dos 
en sus entornolS de operación sin crear o ser susceptibles de 
Jnterferencla. 

Para ayudar aatlsfactorlamente a estos requl•ltos, algunas 
conslderaclones deben ser dadas a ciertos factores que Influyan 
sobre la 6NC. Bsto es particularmente, conalderar la mayor la de las 
fuentes de BHI, tornad• de acoplt!mlento y puntos o condlclontts de 
suscept lbJl Jd•d. 

VI t. 2. - Sugerencia• 

El objetivo del presente trabaio, es de prevenir a ingenieros 
y diseifadores que pretendan instalar sistemas de comunlcacJ611 en 
sitios de nulltiples antenas o en lugares en donde no .. exlsta una 
sobrepoblac16n de sistemas radiadores¡ de que utllJcen técnicas y 
dJsposJtlvoa que permitan mantener la contamlnaci6n de. RF a un. 
nivel mlnlmo. 

La Ealta de espacios y sitios dlsponlbles para la instalac16n 
de las antenas; en especial, aquellos idealmente localJ~ados para 
obtener una propagaci6n de RF confiable. /la. generado sitios con 
mdltiples antenas los cu..tles son muy solicitados y que deben ser 
utilizados con la mayor e&lclencla, tanto cualitativa como 
cuantitativamente, ya que estos sitios tales como cerros, montañas, 
azoteas y torres, que permiten una propagación o comunicación 
adecuada son muy pocos. 

Uno de los primeros pasos en abordar los sitios con móltiples 
sistemas es el análisis para predecir la poslbllldad de 
interferencia. Puesto que, normalmente existe un transmisor y un~. 

receptor en dlcho lugar, la JnterferencJ.a de int~rmodulación, as/ 
como también el ruido de transmisor y la desenslbilizaclón de 
receptor, deben tser anallzadas para proteger a los receptores 
ubicados .en estos sitios. 
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e.as poslbllldades de lnterferencla por 1ntP.rmodulacJ6n pueden 
ser E~cllmente determinadas .. por-medio de un programa computacional 
que rdpidamente alerte al diseñador de los problemas de 
interferencia potenciales. El adecuado diseflo del programa, puede 
eliminar mucha de la lnEormación ajena y manipular solamente 
aquellas frecuencias que se encuentren directamente o dentro de un 
l lml te especl ficado en función de las frecuencias de los receptores 
localizados en el lugar. Si se ,diseña _adecuadamente, .5e debe 
proveer.del aislamiento necesario para proteger al receptor: de las 
interferencias de ruido de transmisor y de desensiblllzación, La 
cooperación de los fabricantes es necesaria para que la información 
correcta sea alimentada a dicho programa. Desa.f'!rtunadamente, pocos 
fabricantes de.estos equipos publican esta informac::ión. 

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

VII. 2.1. - Prediccl6n de los efectos producidos po~ .los 
sistemas 

Para optimizar la utilización del espectro de frecuencia y 
asegur.Jr lü compatibilidad elet..~tromagnéticd, es necesario predecir 
los efectos de los slstemds en un entorno especifico en el cual se 
requiere que opere. Los rP.sultados de estas predicciones son 

empleadas para la planeación de los equipos o sistemas, en cu~nto 
a: (1) Preparación de las nece_sidades y especificaciones de los 
equipos o sistemas; (2) La definición de la supresión de EHI o 
técnicas de control necesarias para la compatibilidad; o. (3) La 
evaluación de los efectos de los nuevos sistemas en la utilización 
del espectro. 

Para la predicción de EHI y por consiguit:nte llace! un buen uso 
del espectro electromagnético, es necesario tomar e'!. cuenta las 
slgulent7S consldéraciones: 

fExaminar el impacto de un nuevo sistema en el medio 
existente. 
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fExamJnar las consld11r•cion•• de l• EHC y la 
adrrtJnlstracJón de lrecuencla para los nuevos slstt!f11tas. 

fDlsponer de lnEormac16n en cuanto a Jaa especltlcacJones 
de EHI para el sistema propuesto. 

fDi.sponer de lntormaclón en cuanta a l• mejor banda de 
frecuencia a utlllsar en el nuevo tslstema. 

•oe~ermlnar lo• equjpoa o slstamas exi1Jtentetr los cuales 
sean probables de interferir o ser lnterterldos por 
un nuevo s J s tema. 

Exls.ten muchas aplicaciones en donde es necesario predecir los 
efectos de l.a EH! en el funcionamiento operaclondl o rendimiento de 
los equipos o sistemas. 

vrr.2.2.- Bleccl6n del sltlo 

Existen varios factores que deben ser considerados en la 
elección del sitio o lugar en el cual se piensa Instalar el equipo 
o sistema. Algunas de las principales consideraciones son1 (1) La 
densidad· de potencia y/o la lntensidad de campo en el entorno del 
lugar, resultado de las emisiones de RF, (2} Cobertura de RF o el 
radio por llnea de vista en el entorno, resultado del terreno 
circundante y ( JJ La separaclón de frecuencia y distancia que debe 
ser considerada entre los equipos a ser instalados y los ya 
existentes en el drea lnmedlata. 

Las técnicas de predicción de EHI podrlan ser utlllzadas para 
optimizar la Jnstalaclón de los equipos en el sitio especlflco y 
definir las limitaciones operacionales y restricciones que deben 
ser impuestas para asegurar la compatibilidad electromagnética. 

VII. 2. 3, - Ad10lnlstraci6n del espectro 

La dens !dad del espectro electromagnético es una consideraclón 
muy importante en la evaluación del uso del espectro y la 
asignación de frecuencia, Por lo general, la Jnformación de la 
densidad del espectro electromagnético podr la ser empleado para 
proPorclonar una medida de la ocupación del mlsmo y adem.is, para 
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ldentlflcar los problemas potenciales de EHI. Las conslderacJones 
de la densidad del espectro son particularmente, i)tlles durante la 
planeaclón del sistema ya que los resultados podrlan ser utll Jzados 
para proporcionar lndlcaclones de los problemas de EHI sin 
considerar una lista espec!flca de frecuencias. 

Para el uso eficiente del espectro de frecuencia y asegurar la 
compatibilidad es necesario dar una cuidadosa atención a la 
asignación y a los listados de frecuencia ya existentes. Sin 
embargo, un problema que esta aumentando, debido a lo aslgnaclón de 
frecuencJa, es la existencia de las combinaciones de equlpo­
frecuencla que deben ser considerados con un an.Jllsis detallado. 

Un enfoque que es utilizado en los problemas de asignación de 
frecuencia es, identificar de la llsta de asignaciones de 
frecuencia existente aquellos transmisores y receptores que caen 
dentro de un criterio de frecuencia, or

0

lentaclón de la antena y 
distancia con respecto al equipo que estA considerado a asignarse. 

VII. 2. 4. - Efectos de la al ta potencia 

Los campos electromagnéticos resultantes de los t:rar1:>111i:Jott:s 
con alta potencia pueden producir una variedad de problemas tal 
como la saturación, calentamiento de los cristales u otros 
componentes de los circuitos, riesgos a la vida humana y otros 
problemas. Estos niveles podrJan entonces aumentar los 
calentamientos potenciales o problemas de peligro. Los resultados 
de la predicción de EHI pueden ser utilizados para identlElcar las 
Areas de los sistemas con alta potencia :J.'1 Ccnds lee prcttle.ru:i~ c'P. 
calentamiento o incluso deterioro de los dispositivos y la 
saturación son probables que existan; además, proporcionar 
información de las dreas en donde los niveles de rddiación están 
sobre los limites de "seguridad". 
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