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Objetivo del Trabajo

El presente trabajo pretende describir el desarrollo de un'sistema de comumcacldn
para transmitir sefiales de audio y video via microondas a traves de un radnoenlace en'linea
de vista. i

En la Facultad de Ingenieria ha venido funcionando-desde hace algunos afios un
sistema de circuito cerrado de television que ha prestado sus servicios de manera adecuada
hasta Ja fecha. En el departamento de Telecomunicaciones de esta Facultad creemos que el -
sistema con el que se cuenta puede ser aun mas eﬁcleme y: unl para | nidad de la
Facultad. Pensamos que conla mfuestructun que se encuentra dentro ¢ lulmones el
paso siguiente es unir a través deun udloenllce en linea de vista a Jas do ireas de nuestra
Facultad, e ednﬁclo pnncnpll y la zona del anexo.

La principal -aplicacion de este sistema de transmision de video: compuesto sera

trasladar el clrculto ‘cerrado de TV y asi_contar con servicios mfonmtwos extras: que e

puedan visualizar en ambas partes de la Facultad de’ lngemerh ‘Ademas se podri visualizar
nnfonmcmn que haya sido generada en cualquiera de los dos: extremos ‘
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INTRODUCCION

E! mundo actual exnge de nuevos y mejores equlpos de comunicacion que permitan
muiltiples y variados servicios. La era de las Telecomunicaciones presenta un avance por
demas fabuloso de sistemas y servicios que pueden estar al alcance de todos. Pertenecer a
este mundo de posibilidades telecomunicativas es el compromiso que hemos adquirido los
miembros de este proyecto al proponermos la tarea de desarrollar un sistema de
comunicacion que permita la transmision y la recepcion de sefiales de audio y video via
microondas.

En nuestros dias es posible contar con un gran nimero de equlpos capaces de -
realizar enlaces de microondas a varios cientos de miles de kilometros de distancia,
realmente las técnicas a nivel mundial son diversas 'y en la mayona de los casos bastante
eficientes y funcionales, en nuestro pais desgracnadameme no:se cuenta con un centro de
disefio donde se realice el desarrollo de dicho equipo, por lo que la gran mayoria del equipo -
que se usa para la difusion de seflales es equipo de: |mportac|6n

Diferentes- orgamsmos publicos y pnvados del .pais requleren de snstemas mas
eficientes de transmision de informacion para hacer mas efectiva y competitiva a su empresa.
Debido al acelerado avance tecnolégnco presente en"el drea de las telecomunicaciones
relativamente es facil contar con sistemas de comunicacion demasiado: eﬁclentes .Ante. la
inminente necesidad de un mejor sistema de comunicacion disefiado en el pais, en ¢l presente,
trabajo se hace un gran esfuerzo por disefiar la mayoria de los circuitos. electromcos usados
para el enlace de microondas que se pretende realizar. Asi mismo, el presente trabnjo‘ ‘
comprende los conceptos y principios de un sistema de comunicacion para la transmision y -
la recepcion de seflales de audio y. video via mlcroondas, s realiza un: andlisis detallado de -
los circuitos electromcos que componen la etapa de trmsmlslon sin. dejar de mencionar que
los circuitos -electronicos - de la etapa de “recepcion se anahurén en  un - trabajo -
complementmo aéste.

El presente trabajo esta orgenizado en S capitulos los cuales se describen a

continuacion. En el capitulo 1 “Temas  Introductorios”, se descnben - analizan

detallldamente a las sefiales de audio y video, se menciona la. generacion” de ellas y se
muestran sus pnncnpnles caracteristicas eléctricas, Ademls se presenta un panorama: genml
de términos propios ‘del sistema y de las telecomumcacnones al final del capitulo se.
mencionan las caracteristicas principales de los estindures de  television, las- cuales: -
proporcionan informacion importante para el disefio del sistema. En el capitulo 2 “Principios

dela Rldlopropagacnon” se presentan los. principios y aspectos de la ndlopropmclén que
deben considerarse para el disefio de! equlpo y para el cdlculo del radloenllce tales aspectos .
se. refieren a las pérdidas en el espacio libre, a fos efectos de: los obstculos sobre fa -

propagnclén y a los efectos atmosféricos que causan. debilitamiento de In seﬂnli 3
electromngnetlca transmitida, a pesar de que este sistema considera dichos. pnncupnos de:




e 4 e e ¢

Introduccion

radiopropagacion, en el presente trabajo no se analizan los fenomenos de radiacion y
dispersion desde el punto de vista de las ecuaciones de Maxwell debido a que este analisis
no se considera muy importante para el disefio del sistema. En suma, en el capitulo 2 se
presentan solo las causas del debilitamiento de las sefiales a través de su trayectoria de viaje
hacia el extremo receptor (perdidas en el espacio libre, efectos atmosféricos, difraccion,
reflexion, refraccion, otras perdidas, etc.). En el capitulo 3 “Radioenlaces de Linea de Vista”
se hace todo lo posible por eliminar las pérdidas causadas por los fenomenos de radiacion y

propagacion citados; en este capitulo se realiza el clculo del enlace y se determina la altura -

de las torres del sistema. Ademas, se mencionan-los requenmlemos legales de operacion de

los radioenlaces de linea de vista en cuanto al uso del espacio radioeléctrico se refiere, y se -

demuestra la factibilidad del sistema de acuerdo a la potencia' y ancho de banda de

operacion. En el capitulo 4 ‘Disefio del Transmisor de Video Compuesto” se prescnta‘ -
detalladamente el diseflo del transmisor de video compuesto, Para o disefio del transmisor s
consideran como requerimientos del sistema a cada uno de los. puntos citados en los tres
capitulos anteriores, en este capitulo se mencionan algunas aplicaciones reales que puede

prestar este sistema, En el capitulo 5 “Equipo de Radiofrecuencia Gunnplexer Transceiver
Front End” se describe al equipo que comprende la etapa de nucroondas y sejustifica su’ uso
en este sistema de comumcamén

Finalmente, el sistema que se propone serd analogico y gracias a-la ﬂexlbnhdad del
mismo y a los antecedentes que se.dejaran al concluir este proyecto, podré mplementarse un
sistema digital que permita la transmlslén de datos ’
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En el presente capitulo se muestran las caracteristicas principales de las sefales de
audio y video debido a que son las sefiales que transmitira este sistema de comunicacion.
Gracias a los avances de la ciencia y de la tecnologia y en especial de la electronica, desde -
hace ya varios afios es posible convertir las sefiales de audio y video en sefiales eléctricas; Ias.;_‘
cuales sufren alguna modificacion (modulacion) para que sea posible su transmlslbn y
recepcion a través del espacio libre y de esta forma sea poslble entablar una comunicacion.

1.1 SENAL DE AUDIO

En algunas ocasiones no sdlo es necesario transmitir una sefial de voz, en la. mayoria .
de los casos un sistema de radtocomumcaclén de seflales de audio necesita mnsmiur muchas’
otras sefales audibles sin que necesariamente sean una sefial de voz, por. ejcmplo en el caso i
de peliculas estas contienen sonidos de aullidos' de. perro, explosiones. clase de
sonidos raros que dificilmente podrian ocupar el corto intervalo de frecuenc o
canal de voz, que es de 2.2 KHz, con: frecuencms ‘Que van de 300 Hz a 2. S KHz Lasf'
pnnclpales componentes de una sefial de Voz ‘se encuentran por debujo delos 2500 Hzy
cuentan aproxlmadamente con 40 dB de ganancla como se aprecna en Ia ﬁgura L l l que-
corresponde al espectro deun seﬁal devoz. o

W:'u]li)

b e e e e iy e e e e

FIGURA 1.1.1. Espectro de una Scal de Voz. -
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Debido a que el oido humano presenta una respuesta logaritmica a los sonidos, los
niveles de intensidad del sonido son expresados ordinariamente en decibeles, de acuerdo a la
Asociacion de Estandares Americanos (American Standard Association-ASA) en donde;

Watts
cm?

[dB=10" obien 1dB =10 logwe [71,)—"?%] ..... (L.LL1)

Seiial de Audio de Ia Television: La television cuenta con un sistema de audio de
alta fidelidad que le permite reproducir fielmente las sefiales. Aunque el ancho de banda
teorico de frecuencias audibles vaya de 20 Hz a 20 KHz, el ancho de banda de frecuencias
audibles para un canal de television ocupa un intervalo menor a éste (30 Hz a 15 KHz) sin
ocasionar por ello que la buena reproduccion de las sefiales no sea llevada a cabo.

. El sistema de audio de la television utiliza una desviacion de frecuencia de +25 KHz
para conservar su ancho de banda, mientras que un sistema de audio de una estacion
radiodifusora utiliza una desviacion de frecuencia de +75 KHz, representando ésta la mayor. .
diferencia entre ambos sistemas. Con esta desviacion la sedial de audio de la TV lograra tener
la misma fidelidad que la seflal de audio de una estacion de radio, pero serd menos efectlva
para cancelar los efectos del ruido.

Las amplitudes de una sefial de audio varian desde unos cuantos ‘milivolts hasta -
varios volts, la seflal presenta transitorios naturales que se caracterizan por mprender{‘
: penodos de absoluto silencio separados por componentes agresivos ‘de frentes de onda, lo
| que sugiere un manejo de la sefial de audio un tanto delicada para un sistema de. tunsnnsnéna;f o
J de television, En las siguientes figuras se presenta la forma de onda de una seﬂulade audio. yf

su respectivo espectro en frecuencia, que corresponden aun canal de TV. Estas ‘
fueron sintonizadas directamente del aire y su amplitud ‘en el dotmmo del nempo (ﬁgura
‘e 1.1.2 a). se determina tomando en cuenta que cada dlvmén esde O, 2V
A Ve, Dr‘D VoGteg odms 1/Jt- 626 Uz

(r};e(ﬁ#y;.-k.~' 3 1," " ]
]
....... LA L]
¥ i
i !
bl
‘. VRCURS L T- R TR
i ONJORF - RATIC. UNJORF  RATID. HETURN
1 a)

FIGURA 1.1.2. a) Oscildgrama de la Sefal de Audio; b) Espectro dé la-Sehal de Audio.
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1.1.1 FRECUENCIA MODULADA

Originalmente en un sistema de TV la sefial de audio se modula en FM ya que en
comparacion con un sistema de AM este es capaz de tener una mejor recepcion bajo
diversas condiciones. Primero, la recepcion de FM esta casi snempre libre de ruido debido a
que las pérdidas por induccion son menores que en un sistema de AM donde hay mas
pérdidas a causa de la antena. Segundo, un sistema de FM es capaz ¢ de presentar un mayor
rechazo a las sefiales indeseables sobre el mismo canal o en su caso un canal adyacente.
Tercero, por una mayor area de cobertura, un sistema de FM es mas economico y eficiente. -

Como se describe en la figura 1.3.1, la sefial de audio en FM dela TV s transmitida
dentro del ancho de banda estandar para un canal de TV, que es de 6 MHz (antes de
frecuencia intermedia para este sistema). La portadora de FM se localiza a 0.25 MHz por
debajo del limite superior de cada canal de TV, aunque cabe aclarar que en el presente
sistema de transmision estos limites sobrepasan un poco el estandar establecido paraun
canal de TV, debido a ajustes de componentes. que mis adelante se detallaran.

Modulacién: Las scfiales de banda base producldas por diferentes fuentes de informacion
no.son siempre adecuadas para la. transmision directa a través de un canal dldo Ems
sefiales son en ocasiones fuerlememe modificadas para facllltar su transmision. Este proceso
de conversion se conoce como modulacion. En este proceso, se utiliza la' seﬂll de blnda
base para modificar algin parametro-de una. sehal portadora de alta ﬁ'ecuencu

Normalmente una portadora es una senoide de-alta’ frecuencu, y uno de sus
pardmetros tales como su amplitud, su frecuencia 0 su fase variarin en proporcion & ll ulhl
de banda base m(t) aplicada. De acuerdo con esto, se obtiene Ia modulacion en amplitud
(AM), y la modulacion angular, en donde se. destacan Ia frecuencis modlllldl (FM) y ll &Ie -
modulads MP). B

Una onda modulada en frecuencia (FM) es una onda portadors de amplitud
frecuencia variable. La onda:portadora en la transmision de FM es tlmblén lamada Ia onda -
de frecuencia central (fc). A continuacion se muestra unluhal de FMen dondc ufallbenf
los efectos de un solo ciclo de una sefial de au ) frecy -
portadora que corresponde a una sefal de audio del canal 2de TV, elt_c e ubicl
en 59.75 MHz. En la figura se muestra solo In mixmu yla minmu vise'
que corresponde a +25 KHz respectivamente; wnque enla
frecuencia varia repentinamente dentro de ese mismo. mtemlo de
la polaridad de la sefla!.

En la figura 1.1.3 se nota que para un ciclo positivo de la. scﬁll ‘mody
frecuencia de transmision se incrementa. a razon de fc+25 KHz; mlentm h
negativo Ja frecuencia de transmnslén decrece a razén de fc-25 KHz en‘
amplitud de la portadora permanece constante en todo momento
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Amplitud de la sefal
de audlo requerida
para una modulacién al 100 %

TR
e ) ™ MODULADORA

——ie ~ . I
ov .

s

fe fc+ BKHz fe fe - 25KH2 fc

L

sefial de amplitud constante POﬁTADORA

fe=59.756 KHz. Portedora de audio para el canal 2 de TV

FIGURA 1.1.3. Seilal Modulada en Frecuencia.

Como se menciono, en FM la cantidad de desviacion en frecuencia es proporctonal a
la amplitud de la seiial moduladora.

1.1.2 GENERACION DE FM

Todo modulador requiere de un circuito que ‘este oscilando a la frecuencia de la
portadora requerida y de un circuito capaz de modificar a dicha sefial, de tal forma que su
frecuencia instantanea sufra una desviacion a causa de la amplitud de la moduladora yde su_
frecuencia. ‘

Un oscnlador esta compuesto por un cnrcunto resonante y un. Impllﬁc ador

oscilacion y mntener las formas de onda ‘con amplltud conmnte‘ Exi ‘
CII'CUltOS resonames Que por su conexlén eléctnca se Ies conoce como cir'

VSIN c

GND 5. GND

{a) - {0)

FIGURA 1.1.4. a) Circuito Resonanie Seric. ; ) Circuito Resonante Parale

:)»‘7{
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Ambos circuitos resonantes presentan una frecuencia de resonancia descrita por la
siguiente expresion:

Un oscilador es un circuito capaz de convertir energia de DC a una seital de AC, en
otras palabras un oscilador es un circuito capaz de generar formas de onda,

Las formas de onda se generan de la siguiente manera: Supongamos que en nuestro
circuito resonante paralelo existe un interruptor entre R y C, y también que el capacitor C ha
sido previamente cargado, de tal forma que al cerrar el interruptor empieza a circular una
corriente al tiempo en que se descarga el capacitor a través del inductor. Al circular dicha
corriente por el inductor se genera un campo magnético sobre él, que circula en la misma
direccion que la corriente, 0sea hacia el capacitor. Este campo magnético lograra cargar al
capacitor de nueva cuenta y entonces tendremos una oscilacion momentanea.

De esta forma la energia del campo magnético ha sido convertida a una energia de -
campo eléctrico y viceversa. Debido a las pérdidas ocasionadas en cada conversion de
energia, la amplitud de dicha oscilacion se va haciendo cada vez mas débil, por lo que es
necesario mantener dicha amplitud constante como lo advierte el criterio de Barkhausen. Para
ello se requiere de un amplificador retroalimentado que cumpla con los dos criterios ‘bisicos
que establece Barkhausen para todo oscilador que se enunclan a continuacion:

1. Laganancia de lazo debe ser iguala 1.
2. Lasefal dp rg!trpa‘lim‘entacién"o delazo debe e_star en fase respecto a la seftal de entrada..
El amplificador retroalimentado positivamente restablece la pérdida de energia y

provee una forma de onda senoidal de amplitud constante 'que “ocurre cuando s
retroalimentacion esta en fase con la seflal de entrada, Entonces los efectos regenemwos de

esta retroalimentacion positiva uuun un incremento contmuo als nlull pln M. 0|c| o de‘ o

la sefial de retroalimentacion, ge generhnd Dse ni una omlmén oontmua

Dentro de In pricctica existen varios tipos de oscaladores, entre los mas.comunes se
encuentran el oscilador Hartley, et oscilador Colpitts, el oscilador Chpp y- ¢l oscilador
Pierce, este Ultimo de especial importancia debido a que en e presente trabajo es ¢l que se -
utiliza, este oscilador al igual que los demds presenta Ia ventaja de que su circuito unque
puede ser sustituido por un cristal de cuarzo. pm lograr altas frecuencias de omhmn

~ Cuando la estabilidad en frecuencia es mayor que Is proveida por un lcllldo Cse
requiere de un oscilador controlado | por un cristal, En un oscilador control
el elemento -inductivo del circuito tanque ‘es. sustituido - por- un cristal:
continuacion se presenta el modelo piezoeléctrico de dicho cristal. o
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=
v J"/-\___j\‘/‘\'f. v—

Cristal =7 . Co

T

,,
i

I

zZ

|
|
|
g

FIGURA 1.1.5. Modelo Piczocléctrico del Cristal de Cuarzo.

Cabe mencionar que aunque el cuarzo cuenta con su propia frecuencia de resomncm, ‘
logra una completa sustitucion cuando se acopla al capacitor externo Co.

Como se puede aprecnar el modelo piezoeléctrico de! cristal presenta en rulldld dos

circuitos resonantes uno en serie y otro en paralelo, estos dos circuitos pmemn a suvez ..
dos frecuencias de resonancia diferentes, las cuales son por lo general muy cerclnls una de,a f

la otra.

~ Un oscilador controlado por un cnstal es bastante esublc mpecto a efecto;_de 2
temperatura, asi mismo su frecuencia de resonancla depende ¢ dlrecumente del cone q esele .
haga al cuarzo. N

1.1.3 VENTAJAS DEL OSCILADOR DE CUARZO

1. Factor de calidad Q muy elevado, de este factor depende la mixnml eltlbll e
oscilacion.

2, Bueni.éqtubilidnd respectoa la temperatura,
3. Los cristales son capaces de mantener una tolerancia en frecuencia: defhmif:-io.ool%w; .

debido a variaciones de tempemuu o bien de 10 partes por millon;
frecuencia de 10 MHz se permite una vamctén mbnml de ;t(IO)(IO)—-::t-loo\Hz;v; 4

4. Se puede lograr una oscilacion a muy alta frecuencis.

8, Si se tiene un oscilador controlado.por un cristal de cuarzo, se podré sustituir.
su frecuencia de oscilacion reemplmndo el cnsttl por otro con Ia recuencia
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Se habia mencionado que para generar FM era necesario contar con un circuito
resonante y de un circuito capaz de modificar a la portadora de alta frecuencia, de tal forma
que su frecuencia instantanea sufriera una desviacion a causa de la amplitud y de la polaridad
de la moduladora.

Necesitamos un dispositivo que forme parte del circuito resonante y que a la vez sea
capaz de cambiar alguno de sus pardmetros a razon de la seial aplicada m(t). Como se
detallara mas adelante un diodo varactor presenta una variacion en su capacitancia nominal,
parametro que efectivamente puede formar parte de nuestro circuito resonante, en donde
dicha variacion se presentara una vez que su voltaje de inversa se vea afectado por la
moduladora. En otras palabras el diodo varactor presenta una variacion en su capacitancia
nominal en funcion de su voltaje de inversa, por lo que este dispositivo electronico es el que
hara posible la generacion de FM en este sistema.

1.1.4 ANALISIS DE FM

Se ha mencionado que la seflal de FM es aquella que sufre una desviacion de
frecuencia proporcional al voltaje instantaneo de la moduladora, este voltaje instantaneo se
define matematicamente por la siguiente expresion, que representa la ecuacion fundamental
de FM:

salt) = Acod 2nft +my sin2nfut) AL1L4T)

Donde: SFM(t ) = voltaje instantaneo
A= voltaje pico de la portadora
2nfet = velocidad angular de la portadora en funcion del tiempo
My = indice de modulacion

2 fut = velocidad angular e la moduladora en funcién del tienipo.

La transformacion matemética de la-ecuacion de FM para pasaria del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia es realmente compleja, debido a que presenta el coseno
de un seno, por lo que su solucion requlere el uso de las funciones de Bessel, que una vez -
determinadas seran las componentes en frecuencia de Ia sefial de FM. Las funciones de
Bessel se representan en la. frecuencla como un par de bandas laterales donde va la
informacion de FM, estas bandas son el conjugldo una de la otra, por lo que Ia mformacuon' :
va repetida dentro del ancho de banda permisible p para la modulacion.
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1.1.5 GLOSARIO DE TERMINOS DE FM

Frecuencia Central: También llamada frecuencia de la portadora de la seffal de
audio.

Desviacion de Frecuencia: Es la diferencia de frecuencia entre la frecuencia central
y un pico de frecuencia debido a la modulacion. Para nuestro ejemplo, la méxima desviacion
de frecuencia permisible sera de 59.75 KHz +25 KHz. La cantidad de desviacion de
frecuencia esta en funcion de la amplitud de la seflal moduladora. Asi la mayor amplitud
tendra la mayor desviacion de frecuencia. De esta forma la amplitud también controlara el
porcentaje de modulacion.

Desviacion de Frecuencia pico & pico: La desviacion de frecuencia pico a pico es
dos veces la frecuencia de desviacion instantinea (méxima frecuencia a !a cual se esta
limitado en banda). Para la sefial de audio de la TV, la mixima desviacion de frecuencia plco
a pico permisible es 2(25 KHz) 50 KHz.

Porcentaje de Modulacion: Para la transmision de una sefial de audio de un sistema
de TV (y un enlace de radio FM), la relacion de la actual desvuclén de frecuenm pico'a
pico define un porcentaje de modulacion al 100%; es decir, para Ia TV un porcentaje de
modulacion del 100% corresponde a una desviacion de frecuencia pico a pico de 50 KHz, de.
esta forma para una desviacion de frecuencia pico a pico de 40 KHz tendremos un

porcentaje de modulacion igual a: (40/50)(!00)—80% ‘En algums ocasiones el porcemue de -
modulacion es Hamado también indice de moduluclén

1.2 SENAL DE VIDEO"

La sefal de video es la representacion de una sefial visual que ha sido convertida a
sefial eléctrica a través de una cimara de TV, La cimm de TV es entonces un mmductor. .
entre Ia energia luminosa y In encrgia eléctrica; mientras que un receptor de TV es
propiamente un transductor entre ln energla eléctrica’y la enersil luminosa. La sefal de
video esta compuesta por varias sefiales que mis-adelante se detallarin. A continuacion se
presentard una breve explicacion de la generacion: y reproduccxén de um senll de vmo

1.2.1 ENTRELAZADO

El mnrco de frecuencia (frame frequency) es el nimero de veces por segundo en ¢l .
que es trazado un conjunto (set) completo de 525 lineas (que componen una sefal visual),
En un sistema de TV el nimero es de 30 veces por segundo; es decir, una seflal visisl s
trludl cada 1/30 de segundo esta velocidad ‘de exposicion no permite al ojo humano
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retener o percibir toda la sefial visual y entonces la seflal es presentada como si estuviera
parpadeando, esto quiere decir que Ia sefial es una presentacion visual no continua, este
efecto de parpadeo se presenta sobre todo en las peliculas viejas. Si el marco de frecuencia
fuera incrementado a 60 veces por segundo este efecto ya no apareceria, pero el ancho de
banda se duplicaria. Es por eso que el proceso de entrelazado permite, por asi decirlo,

engafiar al ojo humano haciéndole ver 60 cuadros por segundo cuando en realidad solo estan
ocurriendo 30.

Entonces un cuadro o rafaga de video serd un conjunto de 525 lineas (485 lineas
visibles para el estandar norteamericano) a razon de 30 conjuntos o 30 rafagas por segundo,
por lo que la frecuencia de cada rafaga es:

(525 lineas)30 cada segundo) = 15.75KHz n(L211)

Asi tanto el transmisor como el receptor deben contener un oscilador a 15.75 KHz
para controlar el movimiento de la sefial eléctrica horizontal. En la figura 1.2.1 se exhibe la.
representacion eléctrica de una rafaga de video, en donde se puede apreciar que
efectivamente su frecuencia es de 15.75 KHz; Asi mismo, la sefial cuenta con una amplitud - -
de 0.5V/division.

A GV BHDIV - abe82.8Gu 3/dkedS, INH

FIGURA 1.2.1. Presentacion Ekéctrica de Ia Rifaga de Video.

La figura 1.2.2 ilustra el proceso de entrelazado. E primer conjumo de lineas (pnmerf
campo) es trazado en 1/60 de segundo, y entonces el segundo conjunto de lineas (el segundo
campo) que es para completar la escena (525 lineas en total) es entrelazado entre las
primeras lineas en el proximo 1/60 de segundo; de esta forma, las lineas 2,4,6, ¢
durante el primer campo con las lineas 1,3,5, etc. entrelmdls emre cada numero{de-»l n
pares. La frecuencia de cada campo sera entonces de 60 Hz con una frecuencia 100 .
rafaga de 30 Hz. Esta ilusion serd suficiente para convencer al ojo humano’ de- quc estin~ :
ocurriendo 60 imagenes por segundo cuando en realidad solo estén ocumendo 10,
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Segtin los datos expuestos, resulta que cada 16.66 ms se reproduce en la pantalla del
televisor un campo; Es decir, la pantalla esta siendo recorrida de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo en este tiempo tan corto. Con estos tiempos tan cortos, Ia sensacion es de
una imagen estable o bien, es posible percibir una sefial visual continua sin parpadeos ni

fluctuaciones.

Inicio del Compo 1 Initio el (.'u_mpo ?
sequndg firea primera fineg

N———L T T
-

o - finde ko
cugrla fineg sequndo lindg

fin del Campn ] fin del Campo 2

Cada compo tigne ung becuencm 46 60H2, pero el cundro
complelo presenta ung frecuencia de” JOHz,
e

FIGURA 1.2.2. Proceso de Entrelazado.

A continuacion se presenta un breve resumen de lo expuesto anteriormente en cuanto
al estandar Noneamencano en comparaclén con el estandar Europeo

‘Niimero de car 60 5
Frecuencia de cuadro J0Hz 25Hz
Nimero de liness: 525 625
Frecuencis de linea 18750 Hz 15625 Hz

TABLA 1.2.1. Estindares para la Seflal de Vidco.

1.2.2 SINCRONIZACION HORIZONTAL

Para acomodar las 525 lineas cada 1/30 de segundo el transmisor.
pulso de sincronizacion entre cada linea de 1a sefial de video asi la
entre ¢l emisor y el receptor es mantenida para gmmlur una fle repro
de video, los detalles de estos pulsos se describen en la figura 123 Tres ~
‘son los que se muestran solo parados liness de la sefial de.
sincronia horizontal lleva sobre él un pulso llamado pulso debl

10
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Se observa también que sobre los pulsos de sincronia horizontal aparecen 8 ciclos de
una sefial de alta frecuencia (aproximadamente 3.58 MHz), dicha sefal sirve para calibrar a
la subportadora de color y asi poder ajustar los colores en el receptor.

sehal de calibracdn
pura los colores
(color burst)
o
"4
£=358 MHz

DUses de sincranle
hortzontal

by Maxina nivel 100%
Nivel de- borrade, 75%(+/- 25%

% de amplited ) - Nivel. de negro, 70%¢s/= 2.5%)
k ----- ;N'"‘ de 1 wepal visibte
fuvel de blanco, 1259/ 2.6%

e . tlempo

inagen de video p&!:o: de .
visible “blongueq

FIGURA 1.2.3; Pulsos de Sincronia Horizontal,

El pulso de sincronia horizontal aparece en cada una de las 525 linen es ',
cada cuadro aparecen 525 pulsos de smcronil por lo que su frecuencu seri ;T
(szs)(so) = 1s 7SKHz
A la vez que cada 15.75 KHz la seml de video ies borrada. debi 0

blanqueo y reemplazada por otra.

1.2.3 SINCRONIZACION  TICAL

Los pulsos de sincronia vertical deben ocurrir cada 1/60 de: a
campos entrelazados (que compleun un cnudro) ocurren 60 veces

la frecuencia de los pulsos de sincronia vertical es de 60 Hz, Lu
y después del, retmo vemcnl e mnestu en In ﬂgun I 2 4

Los pulsos de ecualizacion (6 de igualacion). suven para T d o
entrelmdo de los dos campos de exploncnén que fomun cldl uno:  los; ]
imagen,

Podria suponerse que los pulsos de. sincronia verti
linea del cuadro. Si asi fuese, podria ser que los -VCI" sitos. de

]
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activaran en la forma adecuada debido a la diferencia de media linea producida en el proceso
de entrelazado.

pulsos de sincronfo
harizontet
mqng\\:ﬂu?\‘qﬁ’ zantal pulsos dy ecuplizecidn
ey
1 de
o AR hive
L_]Lﬂ_.ﬂ. JULJ ’U i ///'7'/?;" /A L.JLJLJULL]L,J Jbarrado
s 7 2
-
tiempa
) fe
sefiol de viteo pulsos- asaciados de 10us

SINCrona ver tical pulsos de
anquen

roth

FIGURA 1.2.4, Pulsos de Sincronia Vertical.

Para entender lo antenor se debe decir que los pulsos de sincronis vemcd actian
cargundo uh capacitor perteneciente a los circuitos internos del receptor; y. dado que entre el
inicio de la exploracion de cada campo sucesivo debe haber una diferencia de: medlp lmea,j
podria ser que la carga de este capacitor no fuera la requerida para d campo. I
se emplea un pequeflo intervalo durante el cual se transmiten los pulsos de ecu
aparecen antes y despnés de los pulsos de sincronia vertical y que
descarga del capacitor. para supnmnr el efecto que podria causar la med
que existe entre ambos campos, con esto se gmntiurt quee los circuitos. de sincronismo
vertical se activaran en el preciso momento para controlnr adecuadamente el mowmiemo de .
Ia sefial eléctrica vemcll

1.2.4 RESOLUCION

[Para proveer una adecuada resolucion, la sefial de video debe incluir componentes

modulados ‘en frecuencia’ por amiba de 4 MHz de acuerdo a'la Comision Federal de

Comunicaciones (Federal Communication Commnmon-FCC) Rclolumén alh W
para reproducir los detalles de los elementos de la imagen. Asi para una TV con

tienen 428 lineas de resolucion horizontsl 'y aproximadamente 339 linm de‘ n i

vestical, como a oontmuucnén se demuema
Tiempo de duracion de cada linea:

1/30 de segundo =» 525 lineas o un cuadro ~(124:)

12
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1 segundo <30 cuadros o rafagas .(1.2.4.2)
(30)(525 lineas) = 15750 lineas por segundo wn(1.2.4.3)

0 bien 15.75 KHz - de frecuencia de cada linea

por lo que el tiempo de duracion de cada linea seré:
1/15750 = 63,49206ps we(1.2.4:4)
Restando los 10ps de duracion del pulso de blanqueo tenemos 53.5us.

Ahora convirtiendo los 2 elementos de la imagen (blancos y. negros) a un cnclo dela
seiial de video monocromatico. El nimero de lineas reproductbles para 4 MHz seri:

(4 MH2)(53.5y15 por linea)(2) = 428 lineas" o d(1.2.4.5)
Asi la resolucion horizontal es: de 428 liness, pero recordando quela pmtllla de TV |
tiene una relacion ancho-alto de d/3 = 428/339 la’ resolucion vertical es 0.75 veces la

resolucion horizontal.

Entonces todo incremento en la frecuencia de modulacion de Ia seml nos podré -

permitir un incremento en las resolucnones vemcal u honzoml oen umbls y Ia poslbtluhd o

de transmitir | mls mfomucmn

anlmente Ia TV: nonml cuenta con (428)(339) = 145 092 spots de rewluclén:“{?j

incrementando CIdI vez mis, teméndose hoy en dia upmtos con resolumones por- cmbu de
‘los 250,000 elementos ’

1.3 LA SENAL DE TELEVISION (VIDEO COMPUESTO)

El video compuesto es una sefial que contiene lnfonm|6n tanto de video como de
audio; es decir, una seflal de video compuesto contiene: () las pomdom de video'y de audio
yala subpomdon de color.

El sistema de audio de un transmisor de TV anteriormente eltlbl separado del
sisterna de video, en la actualidad el sistema de tunsmmén dc laTV cuenu con un sélo\ [
sistema para formar lo que se conoce como video compueslo

13
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La maxima modulacion para una sefial de video es aproximadamente de 4 MHz. La
FCC nos permite un ancho de banda de 6 MHz por estacion de TV, que debe incluir una
seflal de audio de FM, a la subportadora de color y a la portadora de video. La figura 1.3.1
presenta el espectro en frecuencia de la senal de video compuesto transmitida.

portadora de video aortadora de audlo
129 MHz per ‘_)‘70'5 Mrkiz )
54, MHz / subportedors de color
3598 MHz ,
e €60 MHz
Ty T T T
1 t
L
L} 1
t +
)
0 05 358 525 575 6
4 —
L 4 NMAz ]
4.5 MHz -
oncho de handa=é MHz - 4 L_.‘_x
0.23 MHz

FIGURA 1.3.1. Espectro en Frocuencia d la Sefial de Video Compuesto.

Determinacion de la frecuencia:

_ 82Slineas
Sotsidundiyy SY .
f27 B3X) f 2 4133853MH:

Labmdllltenlwsualmisbljnseexnendeasolo 125 MHzpordebqo de la-
portadora de video, esta banda aparece ya filtrads, pero Ia'banda lateral visual. supenor es.
transmitida complewneme La pomdorl de audio esta a 4.5 MHz por amiba de In
portadora de video con un limite de desviacion de frecuencia de + 25 KHz para I
transmision completa de las bandas Isterales de Ia sefal de FM. La figura 1.3 ‘mmtrl W
localizacion de las portadoras de sudio, video y a la subpomdon de colo COmO sus -
anchos de banda y separacion para un ancho de banda que va de 54 MHz.a MHz que‘
corresponde a la sefial transmitida por el canal 2 de Tv.

La banda lateral inferior en el mayor de los casos es recortada por filtros, maenms
solo una barida lateral es necesaris. Por otro lado seria mpouble filtrar « ‘
lateral inferior sin afectar s amplitud  la fase de las frecuencias mas bajs
superior y de la ponadon de video, asi, parte de los'6 MHz de ancho de bundl es ocu
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por un “vestigio” de la banda lateral inferior. Esto es cominmente referido como la
operacion de la banda lateral vestigial, que tiene como ventaja no atenuar a la portadora de
video.

1.3.1 SENAL DE COLOR

La sefial a color se intercala y se superpone a la de blanco y negro sin distorsionar la
imagen, el receptor B y N no se interfiere si la sefial a color se intercala recorriéndola
15.75/2 KHz esto es 7875 Hz de la sefial de blanco y negro; Asi mismo, el ancho de banda
de la sefial a color debe ser limitado con un filtro para que no interfiera al receptor de By N.
La subportadora de color no debe estar ni muy cerca de la portadora de video ni muy cerca
de la portadora de audio, por lo que su frecuencia central es fija a 3.579545 MHz y su_
amplitud es mas pequeia que la de B y N. El nombre de subportadora de color. viene de lo
siguiente: Para poder recorrer la sefial de color se necesita una portadora, la cual afecta al
receptor B y N, entonces se manda una portadora suprimida que en realidad solo' son
pedazos de dicha portadora y de ahi el nombre de subportadora de color que tiene como -
ventaja no interferir en el receptor B y N, y contar con una semlportadora para la sefial de
color, que es necesaria para mantener los colores.

La figura 1.3.2 presenta la sefial resultante de la superposlcnon de los colores a la .
sefial de video en B y N, en realidad la sefial mostrada es semejante a la presentlda enla
figura 1.3.1 en cuanto al espectro en frecuencia, pero la ﬁgura 132 presema la mtercalucnonfj
de los colores de acuerdo a lo explicado ¢ arriba. G

partodore de:video portndoru de oudlo

25 MHz . - ’ 57
54 MHz subportudom de color
.58 MH?
. sefiol- bianco s
ot Ny gy e g iz

1

v 05

1
|

FIGURA 1.3.2. Espectro en Frecucnicia de la Seflal de Video en By N y a colores;
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1.4 LAS NORMAS DE TELEVISION

El sistema empleado en México para transmitir programas tanto en VHF(very high
frequency) como en UHF(ultra high frequency) es el de 525 lineas. Este sistema es el
recomendado por la Comision Consultiva Internacional de Radiocomunicaciones (CCIR), el
cual fue adoptado por los Norteamericanos a través de la Comision Federal de
Comunicaciones(FCC) y que a continuacion se enuncia:

# El nimero de lineas por imagen es de 525, que por emplear el sistema de entrelazado se
reparten en 262.5 lineas por cada campo.

# La frecuencia del campo coincide con la de la red ele'cm'cé; Es decir, 60 Hz.

# La transmision de video emplea el sistema de modulacion negativa de'am_pli,tud con
atenuacion de la banda lateral inferior. La emision se efectua por polarizacion horizontal
del campo.

# El sonido se transmite con frecuencia superior en 4.5 MHz, con relacion a la portadora de
video y con modulacion en frecuencia. El ancho de banda del canal radioeléctrico pars fa
sefial de video compuesto es de 6 MHz para un ancho de banda de 4.2 MHz pm Ia sefial
de video.

@ Los pulsos de smcronia honzontal y vertical cuentan con la caractenstlcss expuestas en.

que aparecen antes y después delos pulsos de sincronia vemcal

# El nivel de negro esté determinado para una modulacion del 75% a 80% de I amplltudf '}
méxima de la portadora, que para el blanco en cerca.del 10%. Los pulsos. de smcromn :
estan situados entre el nivel del negro y el 100% de modulacion

# La relacion entre las dimensiones de la pantalla es de 4 a 3.

En las. tablas 1.4.1 y 1.4.2 se presentan las caracteristicas de los. estindares de
television en VHF y UHF respectivamente. En dichas tablas se podré venﬁclr -
correspondiente a México, adoptado por las autondldes competemes como el mlsmo Que el
delos Estados Unidos de Norteamérica. "

16.



Capitulo | Temas Introductorios
Denominacion CCIR l A B C D E F M
Numero de lincas 405 625 625 625 819 819 528
Regién Gran Europa | Bélgica | Europa | Francia | Bélgica EU.
Bretada | Occid. Oricntal Japdn
Frecuencia de campo 50 50 50 50 50 50 60
[Hz)
Frecuencia de cuadro 25 25 25 25 25 25 30
[Hz]
Frecuencia de linea 10125 15625 15625 15625 20475 20475 15750
BW de! video {MHz] 3 5 5 6 10 5 4.2
BW del canal 5 7 7 8 13.15 7 6
radioeléctrico (MHz}
Separacion entre
portadoras de audio y 3.5 +5.5 +5.5 +6.5 +11.15 +5.5 +4.5
Polaridad de fa Positiva | Nepativa | Positiva | Negativa | Positiva | Positiva | Negativa
modulacion de video
Modulacion del audio } ~ AM M AM FM AM AM M
Desviacion de
frecuencia del audio £50 * +50 * * 25
[KHz]

TABLA 1.4.1. Caracteristicas Principales de los Estndarcs de Television en. VHF, -

En la tabla 1.4.1 se puede apreciar que la norma belga de television cuenta con dos
sistemas, lo que se debe a la reducida superficie y a la mﬂuencm 0 aprovechamlento de los
programas de los paises vecinos.

 Polarided de - Negativa Negativa " Positiva Néﬁtivé T Néﬁiiya
| Moduiacin delwadic | YN VO I " S B
Desviacion de frecuencia §  +50 £50 . +50

TABLA 1.4.2 Caracteristicas Principales de los Esténdares de Television en UHF.

17
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Por otro lado el ancho de banda de la sefal de video depende del sistema de
television utilizado y del nimero de lineas por cuadro que forman la imagen. En la tabla
1.4.3 se muestran los anchos de banda para algunos sistemas de television.

__Sistema | M B.C DKL 1 7* E_
Numero de lincas 525 625 625 625 819
Limite nominal superior
de la banda de frecuencias 4.2 5 6 6 10
de la sefial de video
[MHz]

TABLA 1.4.3 Ancho dc Banda dc la Scflal de Video.

1.8 TRANSMISION Y RECEPCION

Una vez que la seflal de video compuesto ha sido generada, débe trasladarse a una :
frecuencia intermedia de 60 MHz, mediante una modulacion en FM, esta sefial alimentars a
un equipo de RF llamado Gunnplexer™ que volvera a modular a la ‘sefal de video
compuesto, trasladéndola a una frecuencia de 10,25 GHz; es decir, la transmision se estard -
realizando en la banda X a 10,25 GHz de frecuencia, con un ancho de banda de 23.46 MHz.
En el transcurso de este trabajo y en especial los dos tltimos capitulos se desarrollara a
detalle una explicacion del analisis y del disefio de todo el sistema de transmlslén, asi como
de los circuitos electronicos que lo componen.

Una vez que la sefial de video compuesto ha sido generada completamente, es
amplificada y conducida a una antena que convierte la sefial eléctrica 8 una sefial de udno o
de ondas eclectromagnéticas, las: cuales viajarin a través de- la atmésfera pm ser
interceptadas por una antena receptora, que una vez recogido la sefial la convertiré de nueva
cuenta en seflal eléctrica, Ia cual ‘contendra informacion de video: compuesto. anlmente ‘
esta informacion podra reproducirse: una vez que. se - Iuyu rulludo el proceso de ‘
demodulacion en el extremo receptor
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Principios de la Radiopropagacion

2.1 INTRODUCCION

La razon que nos hace pensar que la radiopropagacion es la mejor opcion para
transmitir una sefial de video compuesto a 10.25 GHz se basa en nuestro andlisis de estos
sistemas que nos ha llevado a plantearlo. como un trabajo exhaustivo de mvestugwon
Ademis de que el equipo de radiofrecuencia usado se caracteriza.por ser un equipo bastante
confiable que opera en la banda de frecuencias SHF (super altas frecuencus), disefiado para
operar a frecuencias promedio que van desde los 10 GHz hasta Ios 105 GHz, enel cnpitulo
§ se hace una descripcion detallada del sistema de RF (Gunnplexer ).

El diseflo y la construccion del sistema que comunicara a dos sitios via: microondas a

través de un radioenlace en linea de vista, debe tomar en cuenta las consideraciones y
requenmlemos de la radiopropagacion. En este: capitulo se trataré solo lo referente a los .
principios de la radiopropagacion que deben conslderme para el disefio del eqmpo yparael

chlculo del radioenlace. -

Son tres los upectos dela udnopropmclén que deben ser conudendos para todo

radioenlace en linea de vista; considerando que el mecanismo de propngmén es a través de

la onda espacial, ulculpectossereﬁerenllupérduduenelesmo libre, Ioufocto:de ,
los obstéculos sobre Ia propagacion'y a Ios efectos ltmosféncos que causan debtlmmlenmv-

dela adhl electromugnéucl mnumudn

Seha considerado arbitrariamente que los efectos atmosféricos repercuten en menor
gudo en sistemas cuys frecuencis de opmclén es menor a los 10 GHZ y tienen una mayor

repercusion en sistemas cuys- ﬁ‘ecuencu de operacion es- mayor a los 10 GHZ, en éstos

ultimos Ia lluvia, la sbsorcién gmou, 1 humedad y otras causas deben- ser conudendu ya '

que representm un gran factor en el cilculo de las pérdidas,
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2.2 PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE

La propagacion en el espacio libre debe estimar las pérdidas registradas entre el
emisor y el receptor debidas a objetos que pueden absorber o reflejar la energia, dichos
objetos contenidos en la atmosfera dispersan la onda electromagnética que viaja por el
espacio, causandole un debilitamiento inevitable.

La siguiente expresion nos permite calcular las pérdidas en el espacio libre entre el
emisor y el receptor;

p..
Lan=10 |ogm(—'~) (221
Pr

Donde: P1 = potencia de transmision y
Py = potencia de recepcion.

También podemos expresar las pérdidas en el espacio libre con la siguiente
expresion, que resulta ser mas prictica y que fue obtenida considerando que las antenas
transmisora y receptora son isotropicas. Aunque cabe sefialar que este tipo de antenas no
son fisicamente realizables, éstas representan una referencia facil para: llegar a.la. expresnon‘
que a continuacion se muestra:

Lo = 32.4 + 20log 10Dk +-20 logw Fau: -
De esta forma el calculo de las pérdidas en el espacio libre se vuelve relatlvamente»_«
facil, debido a que en Ia Gltima expresion se nota que las pérdidas en el espaclo libre‘estdnen

funcion solo de la distancia “D” en Km existente entre el emlsor yel receptor y de Ia
frecuencia “F” en MHz de la seflal emmda

2.3 EFECTOS ATMOSFEIIICOS EN LA RADIOPROPAGACION

Si una sefial de radio es propagada sobre el espaclo hbre eI cull por deﬁmclén no e
la atmosfera, la seflal viajara en linea recta. Sin embargo una onda de radi :
Ia atmosfera de la tierra, encontrara variaciones en el indlce de Tefrac
desplazamiento no ser en linea recta sino mas bien curvo, Los gases,
y dispersan la energia de la sefal, esta. cantidad de’ absorclén y. dis n
frecuencia de la sefial, de la altitud sobre el nivel del mar a la que sc}ruhu
las caracteristicas propias del terreno. La absorcion y. la dlspemon
problema en la transmision de seflales con frecuencias ‘mayores a los 1t
mencionado. Otro gran problema de la radloproplgaclén es ¢l causado por li ion:
atmosférica, la cual no solo afectara en la curvatura dela seﬁll (expresldl por. un. flctor
sino que también penetrard y debllltaré la seﬁnl o




Capitulo 2 pﬁncipiosdelanadiopmﬂgcian‘

2.3.1 EFECTOS DE LA REFRACCION SOBRE LA CURVATURA DE UNA
SENAL (FACTOR "K" DE REFRACCION)

El factor K es un factor de escala (actualmente asumido a una constante para una
trayectoria particular) que ayuda a calcular o cuantificar la curvatura de una sefial emitida,
Los radioenlaces en linea de vista, a los cuales se les da un factor K=| indican
incorrectamente que las comunicaciones efectivas son limitadas solo por el horizonte ptico.
En muchos casos los radioenlaces no se restringen a una comunicacion con linea de vista, de
hecho es posible llevar a cabo radioenlaces mas alla del horizonte optico, en alrededor de un
15% mas (es decir con una K=1,33) como se muestra en la figura 2.3.1. ‘

Raclio de la lhea de vista

™~
-~ T Horizonte Optico
\\
T s
o
77/// — R o
// Horizonte del rodioenlace:

Radio real ide -la’ tierra

Efectivamente la grafica anterior. nos muestra: como en ruhdld lalinea vista
radioenlace va mas all de Ia linea de vista Optica; es ‘decir, ¢l ho
cubre nproxnmldlmentc un 15% més de distancia que. el honzonte - ico
realizar radioenlaces con una mlyor im de cobenuru

En la figura 2.3:2 se muestran los efbctosdedlferentesv or la
curvatura de una seflal de radiofrecuencis. Esta curvatura se- debei sl
ocasionada por efectos atmosféncos y a la altltud enla quc se
en linea de vista:

llefmc“n. Es I alteracion que. sufre la seflal electromagnética al un'
a otro o al pasar de determinadas ‘condiciones atmonfén“
bruscamente de condiciones (temperatura, humedad, etc.), esto: e ql
dieléctrica cambie de valor. Por definicion lls ondas clectro gnétics
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sobre un mismo medio, cuando pasan de un medio a otro la sefial sufre una refraccion o
curvatura.

K=~1

e
/ \

- K= nflnlto

d e \:‘\

FIGURA 2.3.2. Curvatura de la Sefial y Factor K Correspondiente,

El indice de refraccién de un determinado medio. de proplgaclon esh relmén_ que.
existe entre la velocidad de Ia luz en el-vacio y.Ia velocidad de Ia luz demro deln [
ionizada o la velocidad de. la luz. dentro del medio de propugncu’)n La" i
través de la atmosfera ocurre porque las ondas de radio viajan con
diferentes medios donde varia la’ ‘constante dleléctncl Enel. io i
méxima, pero en la stmosfera ionizada donde la constante dieléctricaesunpoco e
debido -8 la presencia de gas y de moléculas de agua, las ondls ' radio visjan ‘mAs
lemlmente

~ Los radlometeorolégos tienen deﬁmdo un estindar atmosférico, en el
especlﬁca que Ia preslon la tempmtun y el vnpor de quu z(}humedld)

también decrece con- mcrementos de. altitud. Como. Ins onduelemo 'f
rip«hmente en un medno dondc 'y conaume dwléctnca es bm, n_;pu‘u‘

sufra una deﬂexlon hlch Ia tiemra. En una ltm(nfm ' i

vertical de la constante dieléctrica es gradual, Ia curvatura o reﬁ'wcmn es comm;y en
‘atmosfera donde la constante dieléctncl ¢s alta la sefial suffe una deﬂexu‘m ‘hacia
entonces el factor de curvatura se incrementara.

__Enlla tabla 2.3.1 se muestra el valor correspondiente del factor equivalenté del radio
terrestre o factor K para diferentes condiciones de propagacion,
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| ! Perfecto Ideal Promedio Dificil Malo
A N
Sin niebla y Clima Formacion | Nieblay
Clima Atmosfera sin capas | subestandar, | de capas alta
estandar atmosféricas | niebla ligera | atmosféricas | humedad
y niebla
Temperatura
constante, sin . ‘ Zonas
niebla, sin ductos. Zonas secasy | Regiones Zonas_ costeras
Ejemplo tipico ]  Condiciones zonas planas costeras. | tropicales
S atmosféricas montafiosas (valles) y Zonas
constantes en el tropicales
dia y en la noche
Factor K 1.33 1.33 0.66-1,0 0.5-0.66 | 04-0.5

TABLA 2.3.1. Factor K Equivalente al Radio Terrestre.

En el caso de que la sefial de radiofrecuencia encuentre un. obstéculo a su paso, se
debe tomar en cuenta la altura 4™ debida a la curvatura de la tierra, que se debe sumar a lu

mixima altura del obstéculo, dicha altura se calcula con la siguiente expresion:

Donde: d/=distancia desde el extremo mas cercano al obstéculo. -

d2=distancia desde el extremo mis lejanc al obsticulo ‘
h=altura adicional del obstéculo debndo 8 Iq curvatuu de la tlerra

K-fuctor eqmvnlente de radio terrestre.

‘A esta Gltima altura se debe de sumar Ia altura’o drea debida a la zona de: Fresnel;
esto para librar totalmente el obstaculo. La zona de Fresnel €s un concepto que se Anlllwi j,

a continuacion.

2.4 EFECTOS POR DIFRACCION EN LA RADIOPROPAGACION——
ZONA DE FRESNEL ‘

La difraccion de una sefial de radiofrecuencia ocurre cuando ésta encuentra un

obstaculo a su paso, el cual tiene una longitud mayor a, Ia longltud de ondl de |l seﬂll de_‘
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RF; Esto quiere decir, que para frecuencias menores a | GHz existira difraccion y la sefial
presentara un efecto de curvatura al paso por el obstaculo, pero para frecuencias mayores a
1 GHz la difraccion de la sefial sera ain mayor y ésta incrementara a razon del tipo de
obstaculo que se le presente, para las frecuencias mayores a | GHz el obstaculo no tendra
que ser lo suficientemente grande para obstruir el paso de la sefial, ya que ia longitud de
onda de éstas seflales es muy pequeila. La difraccion ocasionada a la seiial al paso por un
determinado obstaculo puede causar que la ruta planeada no sea funcional y entonces se
tenga que replantear una nueva ruta para el radioenlace en linea de vista. La cantidad de
pérdidas por obstruccion depende del area de la sefial obstruida, es decir, a! area frontal total
de la energia propagada y a las propiedades de difraccion del obstaculo.

Lo ideal seria no contar con obstaculos que difracten la seiial y tener una transmision
normal; es decir, tener una transmision donde ia seiial no se tope con algin objeto solido que
cause tal difraccion. El objetivo como disefiadores del radioenlace en linea de vista es
proveer la suficiente area libre de obstaculos, la cual permita realizar una transmision sin
pérdidas debidas a la difraccion. Para calcular dicha drea debemos tener presente el
problema causado por la conocida zona de Fresnel.

La zona de Fresnel es el area que debe de sumarse a la altura “4” debido a la
curvatura de !a tierra sobre la maxima altura del obstaculo para asegurar que la trayectoria
de la sefial de RF este totalmente libre de obstaculos.

Para calcular la Zona de Fresnel de acuerdo a la figura 2.4.1. Considérese un
obstaculo que se encuentra a una distancia di del transmisor T y a una distancia d2. del‘ ?
receptor R y un radio Rn que se extiende por arriba y por abajo del horizonte épnco cuya'
region del espacio formada por una superficie de revolucion- eliptica corresponde a los
campos que forman el campo electromagnético total en el receptor R. Debido a que cada -
uno de los campos contiene la-misma fase, es posible detcmunlr el campo electromngnétlco :
total en el receptor como la suma vectorial de dichos campos.

Las fases de los distintos campos se mantienen constantes debido- a que. se
consideraron antenas isotropicas tanto en el transmisor como en el receptor, esto significa
que la cantidad de energia radiada por el transmisor sigue un patrén esférico, en donde las
ondas electromagnéticas mjan con la misma velocidad dispersindose ‘hacia todas
direcciones a través del espacio libre.

La propagacion de las ondas electromagnéticas sigue un:patron esfénco que se
dispersa mas y més al aumentar la distancia de recorrido de la- seﬁll de RF, de. modo que
para una distancia lo suficientemente grande, el pntron segunri slendo esfénco, pero conun
radio Rn mayor (segin la figura 2.4.1);, Esto quiere. dectr, que a mayor. distancia se
presentara mayor dispersion del frente de onda radiado, por lo que d deblllumimto de la
sefial se incrementara.
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” .
Superficie esferico concentrica o 1

FIGURA 2.4.1. Zona Geométrica de Fresnel,

Seguin lo establecido por la teoria de Huygens-Fresnel, cada campo es conmderado; :
como un punto de radiacion electromagnética hacia el extremo receptor de manera que el -
nesimo campo electromagnético se encuentra formando la nesima zona de Fresnel sobre una
superficie cercana al punto donde se interceptan d/ y d2 de la ﬁgura 24.1, que es el centro
del haz electromagnético o de la sefial de radiofrecuencia radiada.

Asi, sobre la superficie de revolucion eliptica correspondiente al frente de onda, la. -
primera zona de Fresnel F/ generada se define como la interseccion de. Ios rudnos ri+r2:
igual a la suma de la distancia d (d/+d2) més medla longitud de onda (A/Z) De esta forma Ia:_‘:.'; ‘
segunda zona de Fresnel F2 generada se define como la. reg;én donde ritr2 es mnyor' q‘
d+(M/2), pero menor que d+2(A/2). En general | la nesima zoma de Fresnel se deﬁne como la‘f ‘
region donde r/+r2 es mayor que d+(n-1)(A/2), pero menor que dm(m) o

Las componentes de campo de las nesimas zonas de: Fresnel tlenden a cancelarse "
desde la segunda componente, por lo que en la prictica serd solo necesano mhur el
clculo de la primera zona de Fresnel (F/). ‘ :

Para calcular el radio de la resima zona de Fresnel Rn.sobre una i cle.
perpendicular a la ruta de propagacion del frente de onda, la sngmente ecuaclbn provee una;r; ‘
‘buena aproximacion: . ’

| d1d2
R=173 qu(dndz))

Convencionalmente se requiere solo del 60% de la zona de Fresnel plra gmnt :
que la trayectoria de la sefial estara libre de obstaculos; Es decir, 0.6F serd s ‘,ﬁclente :
garantizar que la atenuacion debida a un obstaculo cercano al haz electro

despreciable,
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2.5 REFLEXION TERRESTRE

Uno de los fenomenos que puede ocasionar interferencia en el receptor, es la
reflexion terrestre. Reflexion es el cambio repentino de la direccion del haz en el punto de
interface entre dos medios diferentes. La pérdida de energia podria ser muy grande debido a
la reflexion terrestre,

Cuando una onda es reflejada por la superficie de la tierra generalmente es alterada
en fase. Frentes de onda con polarizacion horizontal son los que presentan mayor desviacion
de fase, llegando a ser hasta cerca de 180°. Para la polarizacion vertical dicha desviacion
varia desde los 0° hasta los 180° dependiendo del angulo de incidencia y del coeficiente de
reflexion terrestre.

Para el caso de la polarizacion horizontal, si la superficie es lo suficientemente
grande para reflejar gran parte de la seflal, esto es, para reflejar campos pertenecientes a
varias de las zonas de Fresnel, las ondas reflejadas estaran fuera de fase de acuerdo a la sefial
propagada sobre la ruta optica (sefial no desfasada) y éstas llegaran al receptor causando una
interferencia y por lo tanto el debilitamiento de la sefial recibida.

Para eliminar dicho fenomeno de interferencia, se requiere de torres més altas, esto
es para mover el punto de reflexion y eliminar en gran parte los efectos de la reflexion
terrestre en el receptor. En el capitulo 3 de este trabajo de investigacion se planteara uno de
los métodos para ajustar dicho punto de reflexion, que consiste en elevar la altura de las
torres.

2.6 CAUSAS GENERALES DEL DEBILITAMIENTO DE LA SENAL

El debilitamiento o desvanecimiento de las sefiales es:la variacion de fase, de
polarizacion y de los niveles o umbrales de energia de la sefial emitida, El debnlmmlento de
las sefiales esta directamente ligado al mecanismo de propagacion: la. refraccion; la reﬂexlon,
Ia difraccion, la dispersion, la atenuacion y las gufas de onda en ambas terminales, son causas
que afectan los parémetros de las ondas electromagnéticas tales como Ia amphtud I fase, la
polarizacion y la frecuencia de las sefiales.

El debilitamiento de las sefiales se debe -a las condiciones geométncas
meteorologicas y atmosféricas del terreno como se ha advertido En suma algunas de estas 2
causas se enuncian a continuacion: -

# Debilitamiento por multitrayectorias: Las multitrayectorias son:a-causa de la
variacion del indice de refraccion y a causa de la reflexion terrestre; - Por ejemplo,_
ésta (ltima describe claramente que la seflal reﬂejada llega’ al receptor por una
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ruta totalmente distinta a la ruta optica. Existen sefales reflejadas por la propia
atmosfera, las cuales representan un tercer grupo que causa debilitamiento de la
seilal por multitrayectorias.

Debilitamiento de la potencia de la sefial, que resulta de la desviacion de la seial
debido a las siguientes causas: Obstruccion de las diferentes capas atmostéricas
sobre la propagacion, variacion del indice de refraccion, reflexiones parciales
sobre la atmosfera y quizas una de las causas mas importantes del debilitamiento
de la potencia de una sefal: la precipitacion pluvial (lluvia) y la incidencia de
nieve o hielo.

Debilitamiento por difraccion y refraccion terrestre debido al. radio de la
curvatura de la tierra representado por el factor “K”. Practicamente este
problema queda resuelto al aumentar la altura de las torres.

La figura 2.6.1 muestra los efectos de la- radiOpropagacién de las ondas
electromagnéticas sobre la superficie de la tierra en presenc:a de una atmésfera ionizada. Las -

causas son la difraccion, la refraccion y la reflexion de la ondas electr', Magn¢ "cas en dicho
medio de propagacion.
capos : . .
AtMOSFEriCOs oo o T
~ - : i k
T \w
difraccion onda reFleJodo
/'/ » \ ——e .
/_«—'—‘—QE:_—
i
Radio real de ta. tierre

FIGURA 2.6.1. Radiopropagacitn de 1as Ondas Electromagnéticas.

En este trabajo de mvemgaclén se tomaron en cuenta las causas del debilitami

de las sefiales y. sé hizo todo lo posible por eliminar el efecto; Asi mismo, se- mmaron
cuenta estas causas para realizar el célculo del enlace'y determin;r la altura de las torres, tll

y como se podré apreciar en el capitulo 3 del presente trabajo.
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3.1 RADIOENLACES EN LINEA DE VISTA

El disefio y la construccion de un enlace de microondas para la transmision de video
compuesto debe tomar en cuenta las consideraciones y requenmnentos de dlseﬁo y de .
planeacion de los radioenlaces en linea de vista. '

Los radioenlaces en linea de vista (LOS), en el contexto de este tnbajo de-
investigacion, serdn disefiados para . equipos . de ndnofrecuencll usados en .
telecomunicaciones con una frecuencia de portadora por encima de | GHz. Pm h mnyoria g
de las aplicaciones, éstos radioenlaces seran constdeudos como subuﬂemls de la red de
telecomunicaciones, la cual comprende entre otros servicios los siguientes;

@ Canales de Telefonia

@ Transmision de Datos

@ Telegrafia/Telex

@ Facsimile

@ Video

@ Canales de Programacion

¢ Telemetria (Ia cual puede ser considerads: un servicio de transmision de dnos)

_ Los sisiemas ‘de linea de vista se deﬁnen como. aquellos que cumplen con los
slgulemes requemmentm
1. La sefial sigue una trayectoria casi rects o ruta en linea de vista. .-

2. La propagacion de Ia seflal s afectada por stenuacion en el espacio hbrey por

3. Se utilizan frecuencias mayores a los 200 MHz, con el objeto de permitir |a transmision
de mayor mfonnménpor pomdon de RF
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4. Uso de modulacion angular (FM o PM) para sistemas analogicos y uso de modulacion
angular o en amplitud (MPSK 0 MQAM) para sistemas digitales.

La sefial emitida puede ser amalogica (convencionalmente FM) o digital. Los
radioenlaces en linea de vista implican una conexion terrestre; es decir un radioenlace de un
lugar terrestre a otro lugar terrestre, (un enlace satélital, por definicion es un radioenlace en
linea de vista, ya que es un enlace asociado a una terminal terrena). Los radioenlaces en linea
de vista requieren suficiente espacio libre entre el emisor y el receptor para asegurar que la
sefial emitida llegue sin problema alguno a su destino.

Todo disefio de radioenlaces en linea de vista debe seguir los siguientes pasos para
garantizar la funcionalidad del sistema:

a) Seleccion de sitios que estén en linea de vista entre si.

b) Seleccion de la banda de frecuencias en la que se pretenda operar, considerando
interferencia de RF (EMC-Electromagnetic Compability) y restricciones préacticas y
legales. Como nuestra aplicacién es en microondas en linea de vista, las
recomendaciones de propagacion para la banda SHF (Banda centimétrica) que va de los:
3 a los 30 GHz o la banda EHF (banda milimétrica) que va de los 30 a los 300 GHz, son '
las mas optimas usando la propagacnon en el espacio libre.-Para evitar interferencia de
RF se ha desngmdo una separacion en frecuencia del 5% entre seflales trnnsmltldas que
utilicen ¢! mismo medio de propagacion y que sus sitios transmisores se “encuentren -
cercanos, éste método comunmente es Ilamado diversidad en frecuencla

c) Desarrollo de los perfiles de ruta para determinar la altura de las torres o mistiles. Si la
altura excede un cierto limite econémico (100 metros) entonces hay que selecclomr de
nueva cuenta sitios que estén en linea de vista; es decir, hay. que reconﬁgurar la ruta. Para -
desarrollar el perﬁl de la ruta se debe considerar que la energia eléctrica es. -

@ Atenuadl 0 absorbida por objetos solidos:

@ Reflejada por superficies planas tales como el agua 'y las paredes metélicas de los
edificios,

@ Difractada alrededor de objetos opticos.

@ Refractada por la atmosfera. Normalmente la refraccion es-: tal que ¢l haz puede
extenderse mas alla del horizonte dptico.

d) Realizar los célculos de ruta o enlace después de haber elegido una cierta conﬁablhdad
del mismo.

e) Inspeccion fisica de los sitios y la ruta para asegurar que lo asentado anteriormente sea
correcto.

f) Seleccion del equipo a utilizarse para lograr la mejor relacion técnico-economica; ..
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g) Instalacion,
h) Alineacion del haz, revision del equipo y pruebas técnicas de aceptacion.

La aplicacion de estos pasos aumentara la confiabilidad del sistema y probablemente
los factores economicos se veran reducidos.

3.2 PLANEACION INICIAL Y SELECCION DEL LUGAR

La ruta de un radioenlace en linea de vista usando microondas debe ser seleccionada
como la mejor ae varias opciones; Asi mismo, se debe especificar de que tipo y para quien se
va a realizar el servicio. En nuestro caso cabe sefialar que el servicio que dara nuestro enlace
sera clasificado como:

Un sistema de radioenlace para organismos puiblicos o privados que lo requieran.

3.2.1 REQUERIMIENTOS DE OPERACION DE LOS
RADIOENLACES EN LINEA DE VISTA

Para nuestro enlace el criterio de disefio se ajustaré al plan y a las normas. dlsponlbles ‘
de la Secretaria de Comunicaciones de acuerdo a lo estipulado en Ia Ley Federal de Radio y
Television y en la Ley Federal de Telecomunicaciones, publicadas en el diario oﬁcnl dela
federacion el Martes 19 de Enero de 1960 y el Miércoles 7 de’ Junio de 1995
respecuvnmente en donde se advierte que, corresponde a la nacion el domlmo dlrecto de su
espacio territorial y, en ' consecuencia, del medio en: que se- propagan lus ondus
electromagnéticas. Dicho dominio es inalienable e mprescnpnble Asi mismo, ¢ "
al estado regular el uso, aprovechamiento y explotacion del espectro udloelécmco delas .
redes de telecomunicaciones, y de la comunicacion via satélite. Asi mismo, el criterio de -
disefio debe considerar lo esnpulndo en el Reglumento de Telecomumclclom relmvo 2 ll

Internacional de Telecomunicaciones de la Union lnternlclond de ’l‘decomummom y s
Regllmentos correspondiente a. regular la. instalacion, establecimiento, mnntmmmto
openclon y explotacion de redes de telecomunicaciones que constituyan vias generales de
comunicacion y los servicios que en ellas se prestan, asi como sus servicios suxiliares y
CONexos,

Condlicioie‘i minimas de transmisién, pars un sistema -

@ Acumulacion de ruido en un canal de voz para telefomi (FDM) con una potencia
no mayor a 2500pW. (no ¢s nuestro caso y solo afecta a los enlaces de 280 a
2500 Km. de longitud).
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@ Relacion seial a ruido para video y canales de programacion de acuerdo a la
recomendacion 567 de la CCIR (ahora UIT, Unidon Internacional de
Telecomunicaciones) para una distancia de 2500Km. de 45 a 57 dB dependiendo
de la disponibilidad del sistema en tiempo de operacion.

@ Tenemos que especificar cuantas y de que tipo son las sefiales que enlazaremos y
que conformaran el trafico requerido. Especificamente en este trabajo seran
seilales de audio y video.

Cominmente, la vida de los sistemas de transmision es de 15 aflos, aunque muchos
de los sistemas permanecen en operacion por periodos mas largos con algunas mejoras y
reparaciones. La planeacion del sistema debe incluir un panorama de operacion de mas de 15
aflos, por lo menos se deben contemplar 5 aflos mas de operacién. Es por esto necesario la
realizacion de un estudio exhaustivo sobre los costos del sistema antes de su instalacion en
relacion a la vida de operacion del mismo.

Estos requerimientos de operacion deben contemplar lo siguiente:

@ Tamaiio de la construccion, peso del equipo, potencia y en algunos casos atre
acondicionado.

4 Espacio disponible sobre el lugar de instalacion.
@ Planeacion de la frecuencia a usar.

@ Otro factor muy importaﬁte es que el equipo seleccionado sea compntiblefcon e
ya existente.

3.2.2 SELECCION DE LA RUTA Y SELECCION DEL LUGAR

De acuerdo a informacion topografica (mapas) seleccionaremos la ruta y el lugar del:.
radioenlace. Esto es conveniente ya que contamos con mapas a escnlu donde viene la
informacion topografica que nos ayudara a seleccionar la ruta y el lugar del rldloenlwe Es
necesario identificar sobre estos mapas . aquellos puntos de mterferencu como edlﬁclos,
arboles, montafias, etc.

La seleccion del lugar ya esta determinada, el perfil de la ruta ha sido confirmado
como espacio libre entre el transmisor y el receptor Sin embargo, antes de seleccionar 1a
ruta y el lugar definitivos se debe cons_lq!crar lo siguiente:

# Disponibilidad del terreno; es decir, si esta disponible el terreno seleccionado.

@ Acceso al lugar. Ver si existe algin camino para Hegar al lugar; o si no, ver si es
posible construir un camino para transportar el equipo necesario (torres, soportes, -
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cables, etc.). Si el acceso es bastante dificil obligara a cambiar el lugar a otro
cercano y de facil acceso.

@ Verificar las restricciones de construccion de la zona.
¢ Elevacion del terreno.

@ Condiciones climatologicas (incidencia de lluvia, hielo y nieve) o en su caso de
huracanes, tifones y tornados.

@ Posibilidad de anomalias en la propagacion, dependiendo de la region (costa,
desierto, lagos, etc.).

@ Potencia principal de radiopropagacion.

@ Disponibilidad de energia eléctrica; Invesngar si se encuentra cerca una linea de
distribucion comercial y venﬁcar si el voltaje la fase y la frecuencla son’ los
deseados.

@ Investigar si no existe interferencia electromagnética deblda a_radioenlaces -
similares funcionando cerca o pmlelo aéste.

De los mismos mapas topogréficos se tomaré. la: mformaclon sobre 1a elevacion del
terreno del lugar seleccionado. En este caso, tanto el sitio transmisor como el sitio receptor
cuentan con la misma elevacion y solo tenemos que considerar algunos 4rboles que pueden, :
interferir al paso de! haz electromagnético.

SIPERFILESDELTE NO

El perﬁl del terreno es una representacion grifica en dos dimensiones. de la ruta
comprendida entre los dos puntos de enlace. Ahi se perfilaré'y Ajumri la lltun dc Iu tones s
tal que I sefial eluda los obsticulos entre esos dos puntos deenlace. ‘

3.3.1 METODO PARA DIBUJAR EL PERFIL DEL TERRENO

Método lineal: La gréfica lineal sobre el papel es usada cuando una linea” ‘recta

representa ¢l enlace entre el receptor y el emisor y el esplcno entre éstos dos puntos esta -
totalmente libre de obstaculos, 1a linea dibujsda pasa por encima del obstéculo mas alto. La -
linea recta es trazada una Vez que se han considerado la curvatura de la tlem y Ia zona de .

Fresnel,

n
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La curvatura de la tierra es representada, ajustandose a cada uno de los obstaculos
usando la siguiente ecuacion:
(d)(d2)

=335k

(33.10)

Donde “4” es el cambio de la distancia vertical en metros desde la linea de referencia
horizontal, “d/” es la distancia desde el extremo mas cercano al obstaculo en Km., “42” es
la distancia desde el extremo mas lejano al obstaculo en Km. y “K” es el factor K
seleccionado e igual a 4/3 considerando las condiciones del terreno en el distrito federal.

Para determinar la altura de las torres es necesario realizar el calculo de la zona de
Fresnel tal y como se planted en el capitulo 2 de este trabajo. La siguiente ecuacion nos
permitira tener una buena aproximacion de dicha zona:

d1d2
=173 33,1,
F DOF (3.3.1.2)

donde: D = dl+d?
F = frecuencia en GHz.

Debido a que este método es grafico sera necesario usar hojas milimétricas. Todosg ;
los obstaculos que puedan interferir en el radioenlace han sido ldenuﬁcldos Para.
ejemplificar el método se realizara a continuacion el cdlculo del enlace entre dos sitios que se
encuentran a 390m. el uno del otro, ésta distancia es la existente entre el edificio principal de
la Facultad de Ingenieria y el edificio perteneciente a 2 Division de Ingenieria Eléctnca de la
UNAM donde posublemente se realizara la construccion del radioenlace. '

Todos los calculos se presentaran en la tabla 3.3.1, dentro de I cual aparece una
columna (0.6F1) que utilizaremos para calcullr la ultura totll de cadl uno de los obsticulos
debido a la mencionada zona de Fresnel que hay que| fibrar,

| di(m) | d2(m) 0.6F1(m)
s TX‘V"?‘ B Bx R s :
t Tx “’o % | 2595
Rx 3% 0 1 163
[ | 380 10 0222 ] 1.024 .I 19.02422

TABLA 3.3.1. Datos Calculados del Perfil el Terreno,

De acuerdo a lo anterior el edificio de la Division de lngmerh““Eléctncl‘x;v
(anteriormente DIEEC) y el edlﬁcno de la Direccion de la Facultad de Inge :
mastiles de 2.5m. y Im. respectlvamente para_eludir el obstaculo. La ﬁgun 331 esu
representacion esquematica del perfi  del terreno, resultante de los: cﬂculos hechos “

33
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determinar la altura de las torres tal que el radioenlace en linea de vista cuente con la
suficiente area libre de obstaculos en la que se pueda considerar que la interferencia es
despreciable.

Edifiels

i —-———it Edif. Lobarstoriae.
Tl T T Heee
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FIGURA 3.3.1. Perfil del Enlace.
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FIGURA 3.3.2. Vista Horizontal del Enlace,
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3.4 PUNTO DE REFLEXION TERRESTRE

Como se discutio en el capitulo anterior, las reflexiones terrestres son una gran causa
del debilitamiento de la seial, hay que recordar que dicha reflexion se debe a que la sefial,
una vez que es propagada sobre el espacio libre se dispersa sobre multiples trayectorias, las
cuales causaran reflexiones al choque sobre la superficie de la tierra y sobre la atmosfera,
dicho efecto puede ser reducido o eliminado ajustando la altura de las torres.

Al ajustar la altura de las torres lo que se hara es desviar la reflexion hacia objetos
que reflejen menos la sefal, como follajes, arbustos o lugares selvaticos, con esto estaremos
reduciendo o eliminando la interferencia debida a la reflexion.

El punto de reflexion se puede determinar una vez que sabemos la altura de las torres
y las condiciones atmosféricas del terreno. Conociendo las condiciones atmosféricas. del
terreno podemos determinar cual es el valor aproximado del indice de refraccion expresado
por el factor K y con la ayuda del nomograma de la figura 3.4.1 y de la relacion de la altura -
de las torres podremos determinar el punto aproximado de reflexion terrestre.

La figura 3.4.1 representa una ayuda en el ajuste del punto de reflexion, En ella se
usa una relacion entre la altura de las torres (h//h2), en donde la torre mis bl]l es slempre :
hl. El area de reflexion se contempla entre un valor de K=1 (grazing ¢ "rugoudad) yK=a
(tierra plana), la distancia expresada es siempre desde hl. Mediante el ajuste de la relacion -
(hi/h2) el punto de reflexion puede ser movido; Esto es, si o punto de reflexion terresire es -
tal que interfiera en el receptor se procedera a mover: dlcho punto sjustando Ia altura de las
torres.

et
L1 .

L] o L] 3} o " £l ] 0 0
v,
SILQEF FRLR lrgely o
1

FIGURA 3.4.1, Calculo del Punto de Reflexion Terrestre,

El objetlvo es asegurarse de que el punto de reflexion no caiga sobre una drea de.
terreno liso o en el agua, sino més bien sobre una drea de tierra donde la energh reﬂqm
sea complmmeme dispersada (p ¢. dreas. uboladas)

kL]
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El calculo del punto de reflexion terrestre para el radioenlace en linea de vista que
aqui se presenta es el siguiente:

hi=188m. h2=26.95m.

hl
por lo que: == 06975 . (341)

De acuerdo al nomograma de la figura 3.4.1:

_ distancia del punto de reflexion
- distancia total

=04611 wn(3.4.2)

Por lo tanto el punto de reflexion se encuentra a (0.4611)(390)=179.829m. del

edificio que contiene la torre mas baja y que per'tenece al edificio de la Division de Ingenieria
Eléctrica. Dicha area de reflexion se caracteriza por estar arbolada, por lo que se puede -

considerar que la zona dispersara la energia, evitando con esto la interferencia en el
receptor.

Cabe mencionar que el punto de reflexion sera el mismo.si-se considera que el
edificio principal de la Facultad de Ingenieria es el que esta_funcionando -como sitio -
transmisor, aunque también el sitio transmisor puede ser el edificio ‘perteneciente a la :

Division de Ingenieria Eléctrica, debido a que el radioenlace sera de tipo Full-Duplex

Si el radioenlace en linea de vista se esta realizando sobre la superficie del agua o

sobre el desierto existen otros métodos para eliminar la reflexion como la diversidad en-

espacio o la diversidad en frecuencia.

3.5 CALCULO DE LA POTENCIA EFECTIVA DE RECEPCION:

‘En un radioenlace ‘en linea de visia es. necesario’ calcular las: pérdldas entre el

transmisor y el receptor para determinar la potencia_efectiva de recepcion (RSL), que .
garantlce que el nivel de umbral de la energia recibida sera suficiente para llevar a cabo el -

proceso de demodulacion, Es necesario que la potencia de recepcion cuente con un cierto

umbral, ya que de lo contrario la sefial se considerara como no inteligible y el proceso de -

reproduccion de I sefial transmitida serd irrealizable:

E! umbral de potencia necesario en el receptor para’ poder llevar a cabo dicho
proceso de demodulacion, debe ser calculado consnderando que un radloenlace tiplco de
nucroondas se rige por Ia siguiente ecuacion: -

PRX = PTx+,GTX+GR-“'LTX’LR“(‘LFS;L: . [dB] : ,(35 l)

36
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Donde:

@ Prx potencia recibida

@ Pix. potencia de transmision

@ Gy ganancia de la antena transmisora

@ Ggx: ganancia de la antena receptora

@ Lix: pérdidas en el sitio transmisor

@ Lgx: pérdidas en el sitio receptor

@ Lgs: pérdidas en el espacio libre

@ L : otras pérdidas (p.ej. absorcion gaseosa):

@ EIRP: potencia efectiva de radiacion = Pry+Gix-Lix ..{3.5.2)
@ IRL: nivel de potencia de recepcion = EIRP-Lgs-L ni(3.5.3)
@ RSL: potencia efectiva de recepeion = IRL+Gry-Lix = Prx v {3.54)

@ Potencia de transmision: Para el equipo Gunnplexer de alto desempefio modelo -
MAB7141-10, la potencia tipica de salida es de IOOmW

6 bien; Prx = 20dBm = -10dBW .

¢ Ganancia de la antena transmisora y receptora: Debido a que se usardn antenas
de cometa modelo MA-86551, la ganancia especificada por el fabricante es de:

¢ Pérdidas en el sitio transmisor.
Lix = Leasie * Lm-éem-

longitud del cable coaxial a usar:=50m. y. de acuerdo al dato proporclomdo por elj j
fabricante, {a atenuacion en la linea de transmnsnon = |, ZdB/lOOm entonces. '

las pérdidas por miscelaneas son debidas a conectores, divisores, acopladores e,y o

han sido consideradas aproximadamente de:
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por lo que:
L]'x =1.1dB
La potencia efectiva de radiacion (EIRP) es igual a:
EIRP =35.9dBm
6 bien:
EIRP = 5.9dBW
@ Pérdidas en el sitio receptor:
Lrx = Leabte + Limiscctineas
longitud del cable coaxial a usar = 30m. entonces:
Lum., =0.36dB
por lo que:
Lgrx = 0.86dB
@ Pérdidas en el espacio libre: De acuerdo alo acordado en el capitulo anterior: -
Les =32.45+20 log.oDx,,. + 20,log|oFWl ’
sustituyendo valores:
Les = 32.45 + 20 10810(0.39) + 20 logi(10250)
Lis = 104.4857dB -

@ Pérdidas adicionales han sido consideradas debldo ala vamclén de dlvemo
factores, el valor de dichas pérdidas asciende a a

Finalmente la potencia efectiva de recepcion es:
Prx=20dBm + 17dB + 17dB -1.1dB -0.86dB - 1044857dB - 3dB.* -

Prx= RSL =-554457dBm
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0 bien:

Prx=RSL =-85.4457dBW

Por lo que se puede considerar que la reproduccion en el extremo receptor podra ser
llevada a cabo, debido a que el nivel de potencia de umbral especificado por el fabricante del
equipo Gunnplexer“" modelo MA87141-10 no debe descender de -109dBm de acuerdo a la
grifica de la figura 5.4.2 para considerar que la sefial recibida es reproducible.

3.6 ANCHO DE BANDA DE LA SENAL A FRECUENCIA INTERMEDIA -

El ancho de banda de una sefial de FM es en teoria infinito, En la practica se puede
establecer con base en experimentos, un ancho de banda finito en funcion de una distorsion
tolerable que se produciria en la sefial de FM al no conslderar todas las componentes de
frecuencia que fonnan U espectro.

Para determinar el ancho de banda a frecuencia intermedia (F.L) de la sefial de video .
compuesto en FM, es necesario acudir a la regla de Carson, en la’ cual se: consldera el ancho

de banda como la banda de frecuencias en que esta contenida por lo- menos ¢l 98% de la

potencia total de la sefial de FM. La regla de Carson para determinar el ancho de banda de
una portadora modulada en frecuencia por una sefial de television, se describe por la.
siguiente expresion:

Be=2( AFVind + FVmax) ~B61)
Donde:
® FVmdx es la mixima frecuencia de la sefial de video en banda base. |
® AFVmdx es la mixima desiacion de frecuencia (0 desviacion pico. def:-j

frecuencll) producida por la sefial de video.

De acuerdo a la recomendacion 276-2 del CCIR (ahora UIT; Union lntemmoml
Telecomumcaclones) para desviaciones de ﬁ'ecuencla sin preacentuaclon se emblece qu'_

AFVimidoep, =8 MHz o bien,
AFVmPfco "4 MHZ

En lo que concierne a los parametros eléctricos, Ia sefial de video esta relacionadaen
forma aleatoria con la seflal de audio; Esto quiere decir; que Ia desviacion de frecuencu dels
portadora seria produc:da por los voltajes compuestos de i sefal de video y las sefales de- :
audio,’ por lo que, en el caso de que se tenga una pomdora modultda en frecuencu}‘i?'

-39
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mediante una sefial de video mas uno o varios canales de sonido hay que realizar algunas
modificaciones con la regla de Carson.

La desviacion compuesta puede ser encontrada utilizando la formula de la raiz dela
suma de los cuadrados.

[
AFcom = J [A(Fi/’mé P+ Y, (AFspi)2 .(3.62)

i=1
Donde:

@ AFcom es ia desviacion de frecuencia compuesta

@ AFVmax es la desviacion de frecuencla plco de la ponadora por Ia sefial de video
(4 MH2)

@ AFspi es la desviacion de frecuencia pico de Ia pm'tadora por la |és¢ma
subportadora de los canales de sonido.

Nota: Hasta aqui ya se puede calcular la maxima desviacion de frecuencla - pero . aun no-se
puede determinar la maxnma frecuencia de la sefial de video compuesto ‘

Para determinar la maxima frecuencia de la sefial de banda base Fimix, debemos’
conocer a la subportadora de mayor frecuencia de la sefial de sudio y el ancho de banda de .

la sefial que lleva dicha portadora. En el caso de canales de sonido la subpomdon esth
modulada en frecuencia y el ancho de banda se determina medlume la regla de Carson, como

sigue:
Bsp=2( AFAmdx + FAmdx ) (363)
Donde:
@ Al;i Amdx es la desviacion de frecuencla plco de la: subportadou por la seﬁal de.
audio.

@ FAmas es la mixima frecuencia de la sefial de sudio. -

Entonces la maxima frecuencia de la seﬁaldebanda base es: -
Fndv=fip + =B . (364)
Donde:

¢ fsp frecuencia de la subportadora de mas alta frecuencia. -
® Bsp es el ancho de banda que lleva la subportadora de mas alta frecuencta
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Finalmente; La regla de Carson para determinar el ancho de banda de un canal
radioeléctrico que ha sido generado al modular en frecuencia una portadora mediante una
sefial de video, esta dada por:

!
= 2[‘/(AFVmé 0+ Y (AFspi) + fip + 3 BspJ ...(3.6.5)
i=1

La recomendacion 402-2 de la CCIR para la transmision simultanea de una sefial de
TV monocromatica y un canal de sonido es la siguiente:

Jsp = 15MHz

Fspi = 300KHz eficaces = 300 (v2)KHz = 424264KHz
AFAm & x = 140KHz eficaces = l40(J5)KHz = 197.9898KHz
FAma x = 10KHz

Bsp = 2 (197.98KHz + 10KHz) = 4159797KHz

Por lo que ¢l ancho de banda a frecuencia mtennedla de la seﬁal de video compuesto B
enFM es:

Be = 2N((4000KHZ)2 + (424264KH2)? + ,7500KH'.Z.+{%~(41ﬁ5@9.7-97f'.‘.’.;’?
Bc = 2346085KH: -

Se observa que Ia modulacion en frecuencia tiene un defecto, genera un. espectro con
un ancho de banda muy grande. ‘

Nivel en dB con Respecto - .
o la Portaderd sin Modulor

Ancho ‘de- Banda = 23,46085 MHz

FIGURA 3.6.1. Ancho de Banda Para la Transmision de una Sefal de Video Compuesto a F.
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La forma del espectro depende de la desviacion de frecuencia. Para desviaciones de
frecuencia pequedias, la potencia se concentra en la frecuencia de la portadora y en las
componentes de frecuencia que estan alrededor de ésta, mientras que para desviaciones de
frecuencia muy grandes el espectro se hace mas ancho y el nivel de potencia en la frecuencia
de la portadora disminuye y se distribuye sobre un gran niimero de componentes. de
frecuencia.

3.7 CALCULO DE LA RELACION PORTADORA A RUIDO Y DE LA
RELACION SENAL A RUIDO EN EL RECEPTOR

Relacién Portadora a Ruido

Una vez calculado el ancho de banda a frecuencia intermedia y la potencia efectiva
de recepcion es posible determinar el nivel de ruido estimado en el receptor por portadora
de RF o relacion portadora a ruido del receptor (C/N), dela mgunente forma:

(%)m =RSL- P, 311)

Donde: RSL = potencia efectiva de recepciony
P, = cantidad de ruido térmico en el receptor ¢ igual a;

P,=-174+ 10 log(BW,) + NFig [dBm] w372

0 bien: o —
P,=-204 +1010g(BW,) + NFs . [dBW] wer(3:7:3)

De acuerdo a los datos proporclonados por el fabricante: NFm<12dB tomlndo la:
méxima figura de ruido igual a 12dB tenemos:
P,=-174+ 10 l0g(23.46x10%) + 12 [dBm)
P, = -88.296dBm -

0 bien: o
P,=-118.296dBW

Por lo que la minima relacion portadora a ruido seré:

(§)-s20508

42
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Relacion Seilal a Ruido

La relacion sedal a ruido (S/N) se define como la relacion de la potencia-de la sefial a
la potencia de ruido. El canal distorsiona a la sefial y el ruido se acumula a lo largo de la
trayectoria, Peor ain, la intensidad de la seilal decrece mientras el nivel de ruido aumenta
con la distancia desde el transmisor. Por consiguiente, la (S/N) va decreciendo en forma
continua a lo largo del canal. La amplificacion de la seial recibida para compensar la
atenuacion no es itil debido a que el ruido se amplificara en la misma proporcion, y la (S/N)
se conserva, en el mejor de los casos, sin cambio, En realidad la amplificacion deteriora ain
mas la (S/N) debido al ruido generado por ¢l mismo amplificador.

Por otro lado la relacion sefial a ruido (S/N) para una sefial de video compuesto, se
define como la relacion de la sefial, a ruido térmico en la sefial banda base del video y esta
en funcion de la potencia efectiva de recepcion, Ia figura de ruido en el receptor, ¢l ancho de ‘
banda a frecuencia intermedia y la desviacion pico de la seial de video, Para calcular la
relacion seflal a ruido en sistemas de video puede ser usada la siguiente expresion;

(%)= RSL-NFat+l265 .. 614

El valor de 126.5 depende del mimero de réfagas. de video transmltldas (525) que.
corresponden al estandar norteamericano para TV a color,

por lo que:
(%) = ~554457dBm - 12dB + 1265

S)  500S43dB.
§) - woswan

La relacion sefial a ruido resultante es idesl para la realizacion de i reproduccion, ya .

que recordando las condiciones minimas de tunsmiﬂén, para un sistema analogico, la
relacion sefal a ruido (S/N) pars video compuesto deacuerdoala recomndlcmn 567dela
CCIR (shora UIT; Unién Intemacional” de' Telecomunicaciones) para una distancia de '
2500Km. es de 45 a 57 dB dependiendode la dlspombihdld del sistema en. tiempo. de

operacion.

Por otro lado el umbral de recuperaclén tipico para receptores d¢ FM. (UFMrec)
esta dado por la siguiente expreslén
A375)

N _ (c
UFMrec. = 10 log k7 BW -+ NFgp + (ﬁ ®

4
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Donde:

T' = temperatura de ruido en (K)

K = constante de Boltzmann (1.38x10"> W-s/grado)
BW, = ancho de banda a frecuencia intermedia

NF = figura de ruido en el receptor (dB)

(ﬁ)‘“‘ = nivel del ruido estimado en el receptor por portadora de RF.

Sustituyendo valores tenemos que:
UFMrec. = -204dBW + 124 + 32.85dB + 10 log0BW;

UFMrec. = -85.44dBW

La cantidad de energia de la sefial de FM recuperada en el receptor (UFMrec.) es
realmente la potencla efectiva de recepcion; Es decir, otra forma de obtener la potencia
efectiva de recepcion, involucrando el ancho de banda de la sefial de video compuesto 8
frecuencia intermedia, la figura de nudo en el receptor yla rellclon pomdora a ruido en el
receptor es detenmnando dlcho umbral de recupenclon de |I sefial de FM en el receptor El

para determinar la potencia efectiva de recepclén una vez que se tengln el “,ho de ja
de la sefal de video compuesto a frecuencla mtermedm, Ia figura de ruido en el receptor'y s
relacion portadora a ruido en el receptor como requenmnentos (] datos de dueﬁo

Finalmente se concluye que este sistema: de transmision contara con s potencia
necesaria para. la transmision de una sefial de video compuesto con Ias’ canacteristicas

‘anteriormente citadas; Asi mismo, serd posible_realizar radioenlaces en: inea de vista 8

distanciss muy grandes (aproximadamente 200Km.) o transmntnr més  informacion por
ponulora de RF (incrementando el ancho de bundu)

En el presente trabajo se ha demostrado la_ facnhhdad de opmctén del smema,’
tomando como estindares las recomendaciones_dictadas por la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), por lo qnesepuede consldmr, ‘que el sistema de ti
una seflal de video- compuesto- con todos los requenmnentos antenorment ¢l os.es
realizable. o
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Capitulo 4: Disefio del Transmisor de

Video Comeuesto

4.1 INTRODUCCION

En la Facultad de Ingenieria ha venido funcionando- desde hace algunos afios un -
sistema de circuito cerrado de television que ha prestado sus servicios de manera’ adecuada..ﬁ ’
hasta la fecha. En el departamento de Telecomunicaciones de esta Facultad creemos que el;_
sistema con el que se cuenta puede ser aun mds eficiente y Util ‘para la comunidad de la-
Facultad. Pensamos que con la infraestructura que se encuentra dentro de las instalaciones el -
paso siguiente es unir a través de un radioenlace en linea de vista a las dos ireas de nuestra -
Facultad, el edificio pnncnpal y la zona del anexo, y asi obtener el mayor provecho de unf :
sistema de comunicacion que ademas ofrece |a gran ventaja de irse actualizando segun las .
necesidades.

La principal aplicacion de este sistema de transmision de video compuesto serd |
trasladar el circuito cerrado de TV y asi contar con servicios informativos extras que se -
puedan visualizar en ambas partes de la Facultad de Ingenieria. Ademis 88 podri vmnhur
informacion que haya sido generada en cualquiera de los dos extremos. h

Las sefiales a transmitir pueden ser generadas por dlfetentes fuentes; Esto .es, el
objetivo del sistema es la_ transmision de una sefial de video compuesto euindu, sin
importar por ello la fuente generadora de éste, Una. videogubldou, una computadora ouna -
camara de video casera pueden ser las fuentes de: genenclbn de nuestra sefial a transmitir,
esta forma se podrén tener pricticamente tres diferentes fuentes de informacion, sin-i
por ello que se tengan tres diferentes hpos de seflales, en realidad en cada una el
tiene informacion de video. En las secciones 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3 s presents una breve
explicacion del funcionamiento y- aplicacion de este sistema en la vida- re‘l tomlndoirl‘
diferentes fuentes de generacion de la sefal de vndeo

En la figura 4.1.1 ‘se muestra un diagrama esquemitnco de las posibles aplnclclones“;.
de este sistema, en dicha figura se puede observar que la fuente genmdon de la seﬁll a}:‘;‘
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Capitulo 4 Diselo del Transmisor de Video Compuesto

transmitir puede ser tomada de la salida de video de una computadora, de una
videograbadora o de una camara de video casera.

D Compumdom -
Grabadora .

= -—{ lmnsmlsorhj [ :] { Receptor If
Camard de video , T T
Antenas de Cornela

F’@——m@] o '

Videograbadora ] ﬁ
PV ] L —

— ] el =

Microforo

FIGURA 4.1.1. Aplicacioncs del Sistema de Transmision.

4.2 UMBRALES DE LA SENAL DE VIDEO COMPUESTO

E! disefio del eqmpo para transmitir una sefial de video compuesto debe considerar -
las caracteristicas propias de la sefial a transmitir, ya.que en el proceso de mnsmlsnén la
sefal de video debe mantener los niveles o umbrales de:la sefial onguul genenda por.la .

fuente (videograbadora, cimara de video, computadora, etc.). Es por eso que se planted la

necesidad de conocer las formas de onda de Ia sefial de video compuesto vistas en' el

capitulo 1 dc este trabajo.

El ajuste del sistema debe ser tal que Ia sefial de video compuesto mantenga ciertos
niveles o umbrales durante el proceso de transmlslén, Esto se requiere para que sea posible -
su buena reproduccion en el receptor y para. cumpllr con’ el estandar- internacional
establecido por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrémcos (IEEE), realmente el
tener una buena reproduccion de la seal implica cumplir con el estandar esublecldo ‘

La figura 4.2.1 exhxbe los umbrales establecados por la IEEE, los mismos que se
tienen que mantener durante todo el -proceso de transmision, de. lo contrario- no se
garantizaré la reproduccion de Ia sehal enel receptor, ni 8un una regular o mala recepcuén
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FIGURA 4.2.1. Porcentajes de La Sefial de Video Compuesto Expresados en Unidades

Los porcentajes que deben guardar los pulsos de sincronia son expreudos en.

unidades IRE (Institute of Radio Engmeers ahora IEEE). De acuerdo a la ﬁgur
tienen 140 unidades IRE como valor pico a pico de Ia seflal de- vndeo, !
unidades (66% de la amplitud total) corresponden a la sefial de cimara 0 mfo rmacion. d
imagen, 7.5 unidades (5% de la amplitud total) correspondcn al quste ‘de: negr
unidades corresponden a los pulsos de sincronia. De acuerdo a estos. porocnujes d mvelt-
bomdo va sobre las cero unidades IRE y el nive! de negro va 135 unidades por | encmu '
que difiera del nivel de borrado; Por otro Iado, la sefial de croma: (mfomuclén de

no debe interferir con los niveles de sincronismo, por lo que. se sugiere que ésta no

con més de 40 unidades pico. Sobre la figura 4.2.1 se observa que i miximo nivél de

es igual a las’ 100 unidades y el miximo nivel de los pulsos de sincronia es |gull s
unidades, estas 140 unidades IRE representan la amplitud estindar o nomnlmda de IV
con sincronismo negativo paral Ia sefial de video

4.3 TRANSMISOR DE VI EO COMPUESTO

Para transmitir una sefial de video compuesto a través de un radio enlace ¢ de linea'
vista via microondas todo lo que se necesita es la fuente genendou de la s ‘
circuitos electrbmcos que. acondlclonen la sefial geneuda aRF; Es. decir, de u transmis
de video compuesto

e

. L
%or
,
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Capitulo 4 Diseito del Transmisor de Video Compuesto

4.3.1 TRANSMISION DE VIDEO GENERADO POR UNA
VIDEOGRABADORA

La videograbadora puede entregarnos una sefial de video compuesto o seilales
separadas de audio y de video al tiempo en que se este reproduciendo una videocinta o
sintonizando un canal de TV, Asi mismo, utilizando los recursos electronicos de una
videograbadora, serd posible utilizar este transmisor como un repetidor de video; Esto es,
teniéndose conectada una antena de TV comercial hacia la videograbadora es posible utilizar
el sintonizador electronico de ésta como una fuente secundaria de informacion de video
compuesto, esta sefal captada contendra la informacion de audio y video del canal
sintonizado, fa misma que puede ser reproducida por un aparato de TV o bien puede ser
tomada por nuestro sistema de transmision y retransmitida a8 nuestra frecuencia de
operacion,

Una de las ventajas de este  transmisor es que antes de la generacion del video
compuesto, las sefiales de audio y video se vienen procesando por separado, lo que hace.
posible 1a edicion de cualquiera de las dos sefiales y utilizar las ventajas que esto representa,

De esta forma es posible operar a este sistema como un repetidor y utilizar los
recursos del transmisor para doblar la voz de transmisiones en vivo de programas de TV que
estén ocurriendo en cualquier parte del mundo y en otro ldloma 0 slmplemento quitar el
audio de las seflal original y reemplazario por nuestra: vembn, o en el peor de los casos
transmitir solo la imagen sin audio, que también pudleu tener. su apllcmén sobretodo en
servicios de noticias. Esto ultimo es andlogo a lo que tlgunus empresas de TV vienen -
realizando tiempo atrs. El transmisor de video compuesto podra estas retransmitiendo ¢l
video y una edicion de audio en espafol, que es generads con un’ umple ‘microfono e
introducida ‘a la seccion de audio del transmisor, todo-esto haré posible la mmmmén de'
video y audio (en espadiol) generados al mmnte a muchos Inlémetros de dumncla |

4.2 TRANSMISION DE VIDEO GENERADO  UNA CAMARA DE
VIDEOCASERA

Una cimm de video-casera representa otra forma de generar la sefial de video
compuesto, con la gran ventaja de que Ia cimara de video generark. informacion de video
exclusiva o reservadl, que cnmpla con las expecmlvas de |a sefial a transmitir. La idea
utilizar una cimara de video casera. ‘fue. principaimente para. cubrir un servi
comunicacion de audio y video que’ puede conudemse como un servicio de tele :
Esto es, transmitir la iimagen al momento en que es generads; Por e,emplo enel cuo en queﬁ ‘
se este transmitiendo un informe y éste asu vez reciba por el mismo medio la contestacion al
mensaje transmmdo, este sistema’ serk capaz de cubrir el enluce debndo Ay cnpmdad pm
manejar comunicaciones de tipo Full-DupIex (comumcsclon en ambos sentldos y al mismo s
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tiempo). Cabe aclarar que este trabajo solo contempla la etapa de transmision y no la de
recepcion, la cual fue reservada para otro trabajo de investigacion complementario a éste.

4.3.3 TRANSMISION DE VIDEO GENERADO POR UNA COMPUTADORA

La computadora o mejor dicho la salida de video de una computadora puede
utilizarse como una fuente extra de generacion de video a ser transmitido por este sistema,
es aqul donde se justifica en gran parte la tremenda necesidad de contar con esta clase de

equipo que haga posible la intercomunicacion de dos sitios remotos; Y asi, introduciendo el

concepto de computo y todo lo que esto |mphca sea posible por ejemplo, visualizar clases de

computacion; Esto es, de programacion, de manejo de software o inclusive de preparaclon,
de trabajos de animacion por computadora que hayan sido generados o que estén’ slendo!

generados al instante de su presentacion visual a ciéntos de kilometros de distancia.

Debido a que las fuentes de generacmn de video generan video compuesto, no serd
necesario algin tipo de sincronizacion externa para la sefal de video generada por

cualquiera de las fuentes citadas, ya que las seflales de sincronizacion son pme del video

compuesto.

En el caso en que la sefial generada no quiera ser editada, ésta puede ser introducida

al transmisor en la entrada asignada al videéo compuesto, es claro que esta sefial ya no
requiere de un generador de video compuesto; Es decir, una vez que se tiene una sefal de

video compuesto y esta quiere ser transmitida tal cual, no tiene que ser introducida ni a la

entrada de audio, ni a la entrada de video del transmisor, esto es slmple y sencillamente por
que la seflal de video compuesto ya ha sido generada como tal y asi: quiere ser- trmsmltnda,
por lo que el acondicionamiento- que recibird seré solo el correspondlente a-los procesos -

posteriores a partir del punto de generacnén del video compuesto segun la ﬁguu 43.1.

43.4 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

“Aunque el pnnclpal objetlvo de este transmisor de video compuesto esta dmgldo a.
cubrir las necesidades de una transmision pnvada, la aphcacnén podré: ser publlca 0
comercial una vez que los usuarios asi lo requieran y se haya otorgado el permiso. o laﬂd‘ :
concesion por pnrte de las autoridades correspondientes de acuerdo a lo citado en el

capitulo 3 de este trabajo.

Asi mlsmo la utilizacion: de este sistema quedara abierta para muluples tareas
encomendadas en un futuro proximo; Por ejemplo, se contemplaré la necesidad de transmitir
informacion dlgml via microondas para intercambiar programas de computaclén y todo tipo

de software entre dos computadoras remotas.
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Finalmente, el sistema disefiado en este trabajo serd analogico y gracias a la
flexibilidad del mismo y a los antecedentes que se dejaran al concluir este proyecto, podra
implementarse uno digital que permita de acuerdo a lo citado la transmision de datos.

En la figura 4.3.1 se muestra el diagrama a bloques de todo el sistema de transmision
de una sefial de video compuesto, en ella se puede apreciar todo el sistema de
acondicionamiento de la sefial para alimentar al equipo de RF llamado Gunnplexer™, el cual
se encargara de trasladar la sefial a una frecuencia promedio de 10.25 GHz que sera la
frecuencia de transmision.

filtro paso bajas
para darle paso
o o portadora  seal

preccentuacion de Audio de Video

~ \: compuesta
Entradg ; _._,’ | ,4 ] 1 I [ p—
de Video™ i /R\ . “T | |
amplificador Ao
de Video modulador de FM GUNNPLEXER . =
para la senal (equipo--de RF)

Entrada de Video compuesto
de Audio // fc=60MHz
LN

amplificador modulador de FM

de Audio para. la senal
de. Audio
fc=5,75MHz

FIGURA 4.3.1. Diagrama a Bloques del Transmisor d¢ Video Compuesto.

En Ia ﬁgura 43.1 se pueden apreciar los bloques. con‘espondlentes a los
acondicionadores de audio y de video, los cuales de acuerdo a lo citado aptrecen por
separado antes de Ia generacion de la seflal de video compuesto.

En la parte correspondiente al acondncuonmuento de la sefial de audio; sepu e
identificar a los slgulentes circuitos en su orden: de operaclén y funcionamiento jentre
todo el sistema:

@ El amplificador de audio y
@ El modulador de audio en FM.

En la parte correspondiente al acondlcuonanuento de la seflal de vndeo se. pu
identificar a los siguientes circuitos:




Capitulo 4 Disefio del Transmisor de Video Compuesto

@ El circuito de preacentuacion o preemphasis.

@ E! amplificador de video, que tiene asociado a otro circuito (E! Clamper o cambiador de
nivel) y

@ El filtro de limitacion de banda para la sefial de video (filtro paso bajas para dar paso a la
portadora de audio).

De acuerdo a la figura 4.3.1 los circuitos citados hasta ahora lo tinico que generan es
la sefial de video compuesto; Sin embargo, para alimentar al equipo de RF con una
frecuencia intermedia de 60 MHz también seré necesario contar con los siguientes circuitos:

@ El modulador en FM para trasladar a la sefial de video compuesto a una frecuencia
intermedia de 60 MHz.

@ El amplificador de frecuencia intermedia (F.1.) y

4 El filtro limitador de ancho de banda para la sefial de video compuesto aF.I. -

El sistema final que forma parte de todo- el transmisor es el equipo llamado-
Gunnplexer™, el cual esta ocupando el dltimo bloque del diagrama mostrado en la figura:
43.1. ‘ ‘ PO YT

A continuacion se realizara a detalle una explicacion del dlseﬁo y funcionamiento de
cada uno de los circ :tos electronicos citados, reservando todo el capltulo Sala exphcacuén‘f:
y descripcion del equipo de RF o Gunnplexer™, '

4.4 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE AUDIO

La seflal de audio en este sistema esta contenida dentro del ancho de banda estindar
para un canal de TV que es de 6 MHz (antes de frecuencia intermedi ste sistema).
Como se describe en Ia figura 1.3.1, la sefial de audio debe ser trasisdada & una. ﬁmuencu :
aproximada de 5.75 MHz. Para ello se requiere modular & una portadora de 5.75 MHz de
frecuencia con la sefial de audio en banda base proveniente del amplificador de: audio; Es -
decir, para ello se reqmere de una. modulnclén en frecuencu

Cabe aclarar que debido.a dos pnnclpules razones. la frecuencia de tml.clén?de I
sefial de audio se realizo a 6.144 MHz y no a’ 5 75 MHz estas dos razones se describen a -
continuacion;
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@ Limitarse a trasladar a una frecuencia de 5.75 MHz a la sefial de audio, se traduce en
tener un ajuste riguroso para esta frecuencia, pero debido a que en el radioenlace en linea
de vista podemos disponer de un poco mas de ancho de banda para la seftal de video
compuesto, se realizo esta traslacion hasta un valor de 6.144 MHz que corresponde a un
valor comercial de oscilacion para cristales de cuarzo.

@ La segunda razon de trasladar en frecuencia a la sefial de audio mas alla de su minimo
teorico (para una seflal de video compuesto estandar) es para dejar una banda de guarda

mas amplia que nos permita garantizar que las componentes de video y audio no se van a
interferir mutuamente.

4.4.1 AMPLIFICADOR DE AUDIO

Como se observo en la figura 4.3.1 el transmisor cuenta con un amplificador de
audio que se encarga de elevar el voltaje de la sefial de audio introducida. El amplificador de
audio es un amplificador no inversor con compensacion para desajustes de voltaje (offset).

Este circuito esta construido pric!ica’mente con “un amplificador operacional
ICTLO72 de Ia Texas Instrument y gracias a sus caracteristicas eléctricas es ideal para la
implementacion de un buen amphﬁcador de audio. Algunas de las caracteristlcas ‘mas
favorables del ICTLO72 se enuncian a continuacion:

@ Su elevada relacion de rechazo a modo comin o CMRR igual a 100dB.

# La rapidez de excursion de su voltaje de satida (velocidad de respuesta hacia el cambio
repentino de la sefial de entrada) o Slew-Rate ‘igual 2 13V/iusy

# Por su entrada diferencia JFET su gran lmpedancla de entrada 10°Q, que lo hace ideal
para el manejo de sefiales pequefias o débiles. -

La compensacion del offset se ajustard de manera inversa a la componente de directa

de la sefial de entrada, eliminando por completo esta interferencia mde_mble La ﬁgura 441
muestra el circuito electronico del amplificador de audio descrito.

La ganancia de! amplificador de audio de la figura 4.4:1. esta: dada por la-siguiente
relacion;

A=1+

=|Z

4401

Donde: Rf es la resistencia de retroalimentacion con.un valor variable de 200 KQ y
Resla resnstencla de 1 KQ que ajusta la ganancia a un maximo de 201
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FIGURA 4.4.1. Amplificador dc Audio (no Inversor) con Compensacion para Voltajes de.

En Ia figura 4.4.2 se presenta una simulacion de Ia respuesta ¢ d | ‘ﬁampllﬁud“

una entrada de audio con un voltaje de offset de
ampllﬁcadn y sin voltaje de offset.

1V, en ella se observi q‘f‘

(C) Respuesta del Amplificador de. ‘Audidlf
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FIGURA 4.4.2. Simulacién en PCSPICE dé la Respucsia det Amplificador de
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frecuencia, para situarla a 4.5 MHz por encima’ ‘dela pomdon de video con un i
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En la figura 4.4.3 a) se muestra una seiial real de audio tomada de la salida de audio
de una videograbadora y en la figura 4.4.3 b) se muestra la respuesta a la salida del
amplificador.
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a) Seflal Real de Audio. b) Respuesta dei Amplificador.

FIGURA 4.4.3. Respuesta Real del Amplificador de Audio.

4.4.2 MODULACION EN FRECUENCIA POR LA SENAL DE AUDIO

Una vez que la sefial de audio ha sido amphﬁcadl adecuadunente, ‘ém debe‘
trasladarse por lo menos a una frecuencia de 5.75 MHz a través de una ‘en .

desviacion de frecuencia de +25 KHz para fa transmision completa de las bandas s :
la sefial de FM, esto-es de acuérdo a lo explicado en el capitulo I para ln genenclén’del
video compuesto (ver ﬁgun 1.3.1).

Ali incremento o decremento de la frecuencia de oscallcnon alrededor de ia frecuen

de Ia portadora (fc) sé le llama desviacion de frecuencis, la ‘cual esta ¢ dela

amplitud y de la frecuencia del mensaje mit), dichos parimetros también’ detem\mm d
indice o porcentaje de modulacion en FM (m).
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mf "f% .n(4.4.2.1)

en donde: § es la desviacion pico de frecuencia y
Jes la frecuencia maxima de m(t).

Asi:
25 KHz
15KHz

mf - 1.666

Por otra parte el voltaje de la moduladora Vm(t) se puede determinar con la
siguiente expresion:

= K)( fc)( Vim( t)) . (4.4.2.2)

Despejando se tiene que

Vint) ‘(K)iﬁfc): |

-{44.23)

Pero debido a que se desconoce el valor de la: constante K de: proporclonalldad el‘:
voltaje de m(t) para obtener una desviacion de +25 KHz es. teéncamente muy. dnﬁ b
determinar, por lo que el ajuste de Vm(t) para producar dlcha desmclén e re“_, 20
experimentalmente. o

La generacion de FM se logra. utilizando un diodo. varactor y un ‘oscilador Pierce -
controlado por un cristal de cuarzo. El oscilador Pierce proporciona |
5.75 MHz (6.144 MHz en la prictica) que determina la frecuenci
audio para este sistema, y el diodo varactor se encarga de’ desvia
dela pomdou para. genenr FM. De esta forma la frecuencia inst;
sufriré una desviacion a causa de la sefial modulndorl 0 _mensaj m(t
mensaje es propiamente la sefal que. viene. “del amphﬁcld‘
determinard la cantidad de desviacion de frecuencia que debe 5
andlisis presenudo enel clpitulo 3 para la sefial de wdeo compuesto g

La frecuencia de oscilacion ‘esta dada por la- frecuengla propu'de‘i’oscl 100
cristal; Es decir, la frecuencia de oscilacion depende de In frecuencia fi
cual se logra a partir de una serie de cortes transversales (Angulos de corte)
al cristal de cuarzo. '

La figura 4.4.4 muestra el circuito-electronico del oscilador Pierce. controlado’ r
un cristal de cuarzo) utilizado en'la generamén de FM ‘
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FIGURA 4.4.4. Oscilador Pierce Controlado por un Cristal de Cuarzo,

Todo cristal de cuarzo presenta una frecuencia de resonancna sene y una frecuenc:a
de resonancia paralelo. (antiresonancia). Dichas ﬁ'ecuenclas de resonancia determinan la
cantidad de desviacion de frecuencia tolerable por el cnstal Utilizando: el ‘modelo
puezoeléctnco del cristal es posnble localizar Ia frecuencia de resonancia serie y la frecuencia
de resonancia paralelo y asi detemunar Is maxima desvnacnén de frecuencia toleuble por. el
cristal. )

En todos los osciladores construidos con un circuito resonante LC (clrcmto tanque), -
se puede sustituir Ia inductancia del circuito resonante: por-un cristal de’cuarzo, ¢l cual
proporcionara el mismo efecto que el inductor. Este efecto se presentmﬁ solo cuando ¢ -
cristal se encuentre opeundo sobre su frecuencna de anttresonancm, Es decnr, cuando la
reactancia del cnml sea puramente inductiva, Asi, el circuito resonante del que forma- pane '
el cristal de cuarzo mantendré Ia oscilacion,

En el instante en que se presente la: frecuencia de- resonancia_serie el cnrcuno“
resonante. del que forma parte ¢l cristal de cuarm dejm de momr, esto es provocado
debido a que la reactancia inductiva pmente en el cnml de cuarzo se convierte en -
reactancia pumnente real y obvmnente esto llevn 8 que el circuito deje de resonar (ya nose
tiene un circuito resonante LC sino un clrcmto RC) y consecuentemente a.que el oscilador
deje de funcionar.

Del 1 mismo.modo, si la reactancia inductiva presente en el cnml de cusrzo se

convierte en reactancia capacitiva se produclrﬁ ¢l mismo efecto; Es decir, el circuito dejark -
de resonar y esto ocasionara que el oscilador deje de funcionar (ya no se tiene un circulto

resomme LC §ino un circuito CC)
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Para la construccion del oscilador, el cristal de cuarzo debe presentar una reactancia
puramente inductiva, de lo contrario el oscilador no funcionara. Por lo tanto, el cristal de
cuarzo debe operar sobre su frecuencia de resonancia paralelo o de antiresonancia para
mantener la oscilacion del circuito. La oscilacion es mantenida hasta un instante antes de
alcanzar la frecuencia de resonancia serie, por lo que la desviacion de frecuencia pico a pico
presente en el oscilador es igual a la diferencia entre la frecuencia de antiresonancia y la
frecuencia de resonancia serie (8 = fp-f5). De esta forma, si la separacion entre ambas
frecuencias es grande, la desviacion de frecuencia sera grande y la frecuencia de oscilacion
estara en alguna frecuencia entre fp y /5.

A continuacion se presenta el andlisis para determinar la frecuencia de resonancia y la

frecuencia de antiresonancia de un cristal de cuarzo, el anélisis se realizaré utilizando su
circuito equivalente que se representa generalmente por su modelo piezoeléctrico.

Cristat L‘Z%] = L - Co
T

I’cno

FIGURA 4.4.5, Modelo Piczocléctrico del Cristal de Cuarzo,

En este modelo se puede observar que existen dos capncntancus CyCo, las
producen dos diferentes frecuencias de resonancia. El capacitor C se,e‘ncuent
circuito resonante serie y el capacitor Co se' encuentra formando ¢l clrculi
paralelo.

Para determinar la frecuencia de resonancia y la- frecuencna de antiresonancia
necesario considerar que R es demasiado pequeﬁa (unos cuanitos £2) en com 5
reactancias capacitiva e inductiva presentes en el cristal de cunrzo Asi que |gnonmol
reactancis presente segiin el modelo plezoeléctnco es;

I
s 2
i (JmL + jaoC j(t)CO) - - . @424y
b= ( 1,1 aCol _1(_'_+_L)
L jaC * jaCo 1 7L\c ' co.

%
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Para o = 2nf
1
. A
NG 4n’LC ‘
)X = 2nf(Co) - 1 (1 1) ----- (4.4.2.5)
4TC L C Co

De esta ultima expresion se puede distinguir que:

1
resonancia serie = ——== . 4426
f JLC ( )

_ , 1] (1 ! )]
ﬁmnresonancm = -l +
2n

L\C " Co

Ambas frecuencias pueden ser visualizadas sobre la figura 4.4.6 que corresponde ala .
simulacion realizada acerca del comportamiento de la reactancia del cristal de cuarzo: en
funcion de la frecuencia. Dicha slmulacnon la cual fue realizada en- Mntlab determnu enun
panorama general la existencia de las reactancias descntas, donde los vulores negmvos dela
impedancia corresponden a la reactancia capacltwa los valores sobre cero co
|mpedunc|a puramente real o resistiva que es donde se presenta la. ﬁ'ecu cin de
serie ((Xi/ = —|Xc]) y por ultimo los valores positivos de la impedancia que cormponden a
la reactancia inductiva; Es decir, donde se presenta la frecuencla de antlmonlncu

x10 Reactancia en funcion de la Frecuencia Reactancia en fu'nciOn"de'lva' Frecuencia: -

RN P ERSI o IR, TR
i sy ISR
! B

— . +300 ,
6.194 - 6143 - 6. 143 6. 143 6 143 6 l43f‘: (3 l44f
L ;

x10 Frecuencla Mzl i"“’_,“,Qtf" '

FIGURA 4.4.6. Simulacion en Matlab del Comportamiento de la Rc@cgn;i_bia'pqra_ unCl'iStnl &Cumo
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Sobre la simulacion se puede observar que efectivamente los modulos de las
reactancias capacitiva e inductiva son mucho mayores a la resistencia R (5<R<50 Q), por lo
que la consideracion de anular R no influye mucho sobre el andlisis, y el resultado
presentado en la simulacion es bastante confiable.

Por otra parte, la frecuencia de antiresonancia se presenta sobre un intervalo de
frecuencia demasiado pequefio y la diferencia entre fp y f5 de acuerdo a la simulacion
presentada es de apenas 51 KHz. Esta desviacion sera suficiente para la modulacion de la
portadora de 6.144 MHz por la sefial de audio ya que solo se requiere de una de desviacion
de frecuencia de 25 KHz respecto a la frecuencia central.

Sin embargo, la simulacion ha mostrado que es posible tener un cierto control sobre
la frecuencia de antiresonancia; Esto es, observando la expresion que determina la frecuencia
de antiresonancia se puede apreciar que dicha frecuencia esta en funcion del valor que tome
Co, siendo éste un capacitor formado por la capacitancia existente entre el electrodo del
cristal y su soporte metalico y ademas por efectos capacitivos externos al cristal.

Precisamente estos efectos capacitivos externos (los cuales.pueden ser modificados)
son los que alcanzaran la desviacion deseada para la modulacion en frecuencla por. lo que -
sera posible obtener desviaciones mayores o menores de acuerdo al valor que tomen dichas
capacitancia externas y a su conexion (serie o paralelo) respecto al cristal.

Sin embargo, la desviacion de frecuencia maxima sera limitada por el factor de .
calidad del cristal de cuarzo; Es decir, el control sobre la frecuencia: de antiresonancia es}'
finito y viene dado por dicho factor de calidad que dgpende del cristal de cuarzo utnlmdg_ =

En algunos manuales es comin encontrarse la grafica del comportamiento de la.
reactancia de un cristal de cuarzo de acuerdo a Ia figura 4.4.7, la cual coincide: con. e
respuesta simulada. Sobre la grafica de la ﬁgura se puede apreciar que existen prict 3
solo dos regiones, la correspondiente a la reactancia capacitiva y la correspondncnte a laf‘ o
reactancia inductiva (reglon de antnresonancna), ya que la region donde se presenta la
frecuencia de resonancia serie es-casi mstaménea y toma su: valor en el’ punto e la
reactancia capacitiva se convierte en reactancna inductiva; Es- decir sobre un valor de‘
reactancia igual a cero.

Nota: El programa de la simulacion en Matlab se presenta en el- apéndlce‘ “A” de este
trabajo.
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FIGURA 4.4.7. Comportamicnto de la Reactancia para un Cristal de Cuarzo.

Debido al pnnclplo de variacion de la capacitancia nominal del diodo varactor y al
hecho de que su capacitancia presenta un efecto directo sobre la- frecuencna de oscilacion, se
puede explicar como se genera FM. Si aphcamos una seflal my(t) al diodo varactor polmudo O
en inversa, la capacitancia nominal de éste variaré en funcion de la sefial aphcada Estoes, al
aplicarle una sefial m(t) al diodo varactor su voltaje de inversa variar en funcion del voltaje
de la seftal m(t) aphcado

En la figura 4.4.8 se presenta la curva caracteristica del. dlodo varactor: la cual
describe el comportamiento de su capacuancna nommal en funcion de su voltqe de inversa,
Asi, cuando la amplitud de: m(t) tiene un miximo posmvo Ia desviacion de frecuencia es.
méxima y Ia frecuencia de la portadora es en ese instante la mis alta, cuando la amplitud de
m(t) tiene un miximo negativo la desviacion de frecuenm es mixima pero I frmcnc de
Ia portadora presenta su valor mas bajo y cuando la sefial m(t) presenta un amplitud gual a
cero la frecuencia de Ia portadora es mstantinwnente iguala la frecuencu de osctlwén '

T ). - Mg AR [ B N 3N
__:r_____;___:_._,.___; B S R N PR T . l ‘ ‘ { ! ' '
0] ~=wrts | Lok ' R I
‘tj s s e - - ‘ ! '
8 10| MMMV {
<
& P i Mt
3 W= - MUbVUIL My 10l
g . e . j
= ‘ l i
¥ 1 O Gobgoy
|/ SO ES PUDY SUCTN UG SV SR W GOV W B B —ed e
01 [l 19 v W »

Vi NH(N:[ VUHAH wilisi,

FIGURA 4.4.8. Capacitancia vs Voltaje de Inversa del Diodo Vatactor.
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La figura 4.4.9 muestra ¢l circuito electronico para la modulacion en frecuencia de la
portadora a 6.144 MHz por la sefial de audio. La base del circuito es el oscilador Pierce
descrito y el diodo varactor. El transistor QI y su respectiva polarizacion sirven para
cumplir con el criterio de oscilacion visto en el capitulo 1, por lo que QI representa al
amplificador regenerador que hace posible la oscilacion de acuerdo a lo establecido por
Barkhausen, el choke de RF sirve para evitar que la sefial de AC generada se introduzca a la
fuente de polarizacion de DC, C4 es un capacitor de aislamiento que sirve para eliminar la
componente de directa; Es decir, C4 se vuelve un corto circuito al paso de la portadora de
alta frecuencia, L1 que es parte del circuito resonante ayudara a mantener la oscilacion, Rl
protege al diodo varactor contra voltajes altos y C1 es el capacitor de acoplamiento para la
sefial de entrada (sefial de audio). Debido a que la seflal de FM generada es bastante
pequefia serd necesario amplificarla, para esto se utiliza al transistor Q2 del mismo circuito.

Los transistores Q! y Q2 son del tipo MPS3904 con una Beta tipica de 100 y una
frecuencia de transicion tipica de 300 MHz, que los hace ideales para aplicaciones de RF

como esta, el diodo varactor utilizado es el MV2115 de Motorola con una capacntanclaﬂ

nominal de 100 pf @ 4 Volts.

R1 1000pf

FIGURA 4.4.9. Modulacion en Frecuencia de Ia Portadora a 6. 144 MHz por Ia Sefial de

Para el circuito de la ﬁgura 4.49 la frecuencia mstanténea de oscllaclon esta
relacionada con la slgmente expresion; -




2o o Bt mrn
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En esta ultima expresion se puede observar que la frecuencia instantanea de
oscilacion esta en funcion solo de dos parametros; Es decir, la frecuencia instantanea de
oscilacion esta en funcion del valor instantaneo de la capacitancia del diodo varactor y de la
inductancia natural del cristal de cuarzo presente cuando el cristal esta operando sobre su
frecuencia de antiresonancia, por lo que la frecuencia de oscilacion del circuito presentado
estara en alguna frecuencia entre fp y fs.

Las siguientes figuras muestran la respuesta real del modulador en frecuencia para
una sefial de audio aplicada a la entrada, Sobre a figura 4.4.10 a) se puede apreciar que la
frecuencia de oscilacion es de 6.173. MHz, esta oscilacion corresponde al méximo pico

posmvo de la seftal de audio introducida al modulador. Sobre la figura 4.4.10 b) se puede-
apreciar que la frecuencia de oscilacion es de 6.124 MHz, que corresponde al méximo pico-

negativo de la sefial de audio introducida, Efectuando la diferencia entre ambas frecuencia es
posible determinar la desviacion de frecuencia pico a pico presente en el modulador.’

TOMSoMy 39 A Tok [ S0oMs/1 WA 4
Ch) Fr
BT IR
i ChiM
e e
[ ] a (S k-o—H
"
ns m m
a) b)

FIGURA 4.4.10. Respucsta Real d¢ la Modulacion en Frecuericia por la Sefial de Audio;

La diferencia entre ambas frecuencias de oscilacion es de 49 KHz, asi que de acuerdo .

a la desviacion dictada por el estindar internacional estlblecldo po" Union |
de Telecomumcacuones (UIT) la desvnacnén lograda es bastante ncepuble
recomendada es de 50 KHz (6 de. 125 KHz).
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4.5 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE VIDEO

El acondicionamiento de la sefial de video antes de la generacion del video
compuesto debe ser tal que la sefial de video mantenga ciertos niveles o umbrales requeridos
para la reproduccion en el receptor y asi cumplir con el estandar internacional establecido
por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Enginners Electrical
Electronical-IEEE).

4.8.1 PREACENTUADOR DE VIDEO

Antes de pensar en amplificar una sefial de video hay que tener presente la maxima
frecuencia de sus componentes. De acuerdo a lo presentado. en el capitulo 1, la maxima
frecuencia de las componentes de la seftal de video puede ser mayor a los. 4 MHz
dependiendo de Ia resolucion deseada. A causa de que ¢l voltaje. del ruido se incrementa
proporcionalmente con la frecuencia, los ‘componentes incluidos ‘en este intervalo de
frecuencia estaran atenuados con respecto a los demis, si no se compensa. este efecto las.
frecuencias altas sufrirdn una degradac:bn debldo ala relaclén seflal a ruido (S/N), para

compensar este efecto se utiliza un circuito. que suministra’ ganancia a las sefales de alta

frecuencia sin afectar a las sefiales de baja frecuencla, cominmente a este circuito se le llama
preacentundor o preemphasis,

Este detalle de la sefal de video sugiere una preacentuacl()n de las componentes
atenuadas, de esta forma la desvucnon es mantenida para las componentes de alta frecuencia. -
al momento de Ia modulacion. Esta compensacion es. poslble si se utiliza el circuito euindlrgf 1
recomendado por la CCIR para una sefial de TV de 525 lineas por cuadro (recomendcclén;. :
405-1) que se muesira enla figura4.5.1.

¢i°2200p
C2 470p.
-
CCYar0p
b
L

R 270

A Sa!lﬂu
R2 7% RY 75
Vi

Entrada ) avpp R 20

t 17uH

FIGURA 4.5.1. Circuilo Preacéntuador de Vidoo Recomendado por la CCIR.

63




S

i i

Capitulo 4 Disefio del Transmisor de Video Compuesto

En la figura 4.5.2 se presenta la respuesta en frecuencia del preacentuador de video
recomendado por la CCIR.

(B) Respuesta del Circuito Preacentuador

L
0 O e o

.~ Barrido de Entrada

P
-~ Respuesta en Frecuencia

OVt-- mmemmm - Frmmmmen m memeeeemeen e
10KHz 100KHz 1.0MH2 10MHz 100MH2
a V(R2:1}) o V(R3:2)

Frequency

FIGURA 4.5.2. Simulacion en PCSPICE de la Respuesta en Frecuencia del Preacenti;addf de Video.

De acuerdo al analisis realizado al circuito de Ia figura 4.5.1 se obtuvo que el circuito
practicamente responde a partir de dos frecuencnas, estas dos. frecuenclas son produ
debido a que la sefial de entrada al circuito tiene dos posibles rutas pars llegu
mismo. La primera ruta esta compuesta por la red que forman Cl C2,C3; Y RI, lacuales
una red que solo deja pasar a las componentes de video que se- encuentran pd debajode la
frecuencia de corte fi, la cual esta dada por la siguiente expresnén h R

1 =

(2r)(RINCI + C2 +C3) .

fi-= 187726 KHz

La segunda ruta esta compuesta porla red que forman R2,R3, R4 y” 1,18 ey
una red que deja pasar a las componentes de video que se encuentran por arnba ali
frecuencia de corte f, la cual esta dada por la s:gunente expreslon o
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Observando la respuesta del circuito preacentuador se puede distinguir que las
componentes de video con frecuencias por arriba de 889.393 KHz mantienen una ganancia
mayor en comparacion a las componentes de video con frecuencias por debajo de
187.726KHz, esto quiere decir que la segunda red formada R2, R3, R4 y L1 proporciona
mayor ganancia que la primera red formada por Cl, C2, C3 y RI. Las componentes de
video con frecuencia entre 187.726 KHz y 889.393 KHz mantienen una ganancia creciente
respecto al incremento de la frecuencia ya que se encuentran en la region de transicion; Es
decir, la ganancia es constante slo para las componentes por amba de 889.393 KHz.

De esta forma lo que selogra es igualar los voltajes de las componentes de video de
alta frecuencia respecto a los voltajes de las componentes. de video de baja frecuencia, Es
decir, lo que se logra es preacentuar (homogeneizar) las componentes de video de alta
frecuencia para mantener una desviacion de frecuencia producida | por dichas componemes al
momento de la modulaclon en frecuencia.

Si lo anterior no se hubiera realizado la imagen en el receptor careceria de la
resolucion producida por las componentes de video de alta frecuencia; Es decir, no habria
desviacion de frecuencia correspondiente a dichas componentes o su: desmclén seria muy
pobre, que seria practicamente imposible su recuperaclén enel receptor ‘al momento de la
demodulacion.

4.5.2 AMPLIFICADOR DE VIDEO

Una vez que las componentes en frecuencia de la sefial de video han. sido
preacentuadas, esto quiere decir que las’ componentes dealta ﬁ'ecuencu han recibido mas -
ganancia que las componentes de baja frecuencia a su paso por el circuito preacentuador, se
procederé a su amplificacion tal y como se describe en el diagrama a bloques de la ﬁguu
43.1. El disefio de este amplificador debe ser tal que la seflal de video mantenga los -
porcentajes mostrados en la figura 4.2.1. E! amplificador de wdeo pmenudo en la figura
4.5.3 es el recomendado por los radioaficionados de la ARRL (American Radio Relay
Leasue) para amplificar una seftal de video esténdar (525 lineas ‘por. trama) que hlya sldo :
previamente preacentuuda

En caso:de que no sea posible mantener los porcentajes establecidos en I eupn de -

amphﬁcaclén, un circuito asociado al amphﬁcador ayudard a: realizar ¢sta: tuu, “dicho - -

circuito se denomma clrculto Clamper o camblador de nivel. Enla ﬁgun 453 se pmema al‘.{ :

amplificador de video y en la figura 4.5.5 se presenta al circuito Clamper o cambisdor: def e

nivel,’

65}' :
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FIGURA 4.5.3. Amplificador de Video.

La ganancia del amplificador de video se determiné resolviendo el circuito hibrido
equivalente utilizando el modelo =, dicha ganancia esta dada por la siguiente expreslon

_ (Rp)(gm2)(rm2) } [ (Ret)(rmi)
AV = [(Rl + Ro)gmzi Rop ; |G Rm)(Rq +rm+R.(B+l

ri = 95 +j427.2576 [£2] = impedancia de salida del pmcemu.dorde video

~
‘..‘2
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_eqn
gm = nVr
_ eqe
gm: = nVvr
KT °C+273
Vi=— = ————| . = 2524mV= Voltaje térmico

q 1160444 l1=10°c
K = 1.380658E-23 J/K= Constante de Boltzmann
q=1.60217733E-19 Coulonibs = Carga del electron

B = hfe = 100 = Beta minima del transistor

IS n< 2 = Factor de ajuste experimental (dato del fabricante)

n=1 Para transistores de silicio

o (4.52.7)

...(4.5.2.8)

..(4.5.2.9)

De acuerdo a la expresion (4.5.2.1) se puede observar que la ganancm del
amplificador de video puede ser controlada por las resistencias variables Rc) y Re, que para
el circuito son las correspondientes Rs, Ry’ YR, La ﬁgura 4.5.4 muestra la respuestn renl del

amphﬁcador de wdeo

A V36DV abeB3.un 1/0teas, TNz &

T I PRV [T e v

N

1

]

——

]

V-GTAC, T-CTRL-: HoDE RETVAY -TRC . T-2IPL Moo

a) Entrada al Amplificador. b) Salida del Amplificador.

FIGURA 4.5.4, Respuesta Real del Amplificador de Video.
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E! circuito cambiador de nivel (Clamper) se encargard de mantener el nivel de
borrado sobre las cero unidades IRE de acuerdo a la grafica de la figura 4.2.1. El circuito
Clamper introducira una componente de directa sobre la sefial de video que viene del
amplificador, De esta forma serd posible mantener los pulsos de borrado, los pulsos de
sincronia, la sefial de colores (croma) y la informacion de video sobre sus niveles adecuados.
En la figura 4.5.5 se presenta al circuito Clamper o cambiador de nivel y en la figura 4.5.6 se
presenta su respuesta.

Q

Rz ! v Senal de Video
(’\J 1 que viene det
; 2; ™4 Amplilicodot

o 0

03
1, ,,——--«I—-»u—

"/‘{ R} \O Sottdo

DY S
01w €Y 100

L]

FIGURA 4.5.5. Circuito Cambiador de Nivel (Clampxr).

(E) Respuesta del Circuito Cantbiador;d_e';. Nivel

2, ovT--'-f -------------------- LT - - e
Sakga de Video Resultante o
; : ‘ - /

S WU
Os . . . - i
o V(D3:1) o V{(D3:2)

FIGURA 4.5,6. Simulacion en PCSPICE de Ia Respucsta del Circuito Cambiador de Nivel (Clamper).

La magnitud de la componente de directa introducida sobre la sefial de video que
viene del amplificador sera controlada por el divisor de voltaje formado por la resistencia R3
de! circuito de la figura 4.5.5 que corresponde a un potenciometro de | KQ; Dtcho
potencnbmetro variaré el voltaje de salidade acuerdo a la posiclén de su cursor, controlando

de esta forma los mveles dels seﬁcl de video.
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4.5.3 FILTRO PASO BAJAS PARA DAR PASO A LA PORTADORA
DE AUDIO.

Antes de generar el video compuesto es necesario limitar en banda a la seilal de
video, ya que de lo contrario componentes de la seital de video: ocuparan el corto ancho de
banda asignado a la portadora de audio, ocasionando interferencia de la sedal de video hacia
la sefal de audio.

El filtro disedado es un filtro pasivo de tipo paso bajas de segundo orden que
realizara la funcion de limitar en banda a la seftal de video, por lo-que la frecuencia de corte
estara dada por la maxima componente de la seiial de video; Es decir, la frecuencia mas baja
a atenuar por el filtro paso bajas seré la componente mas alta en frecuencia de la sefal de

video y esta no debe exceder a los 5.25 MHz en su caso mis critico. El filtro es de segundo

orden debido a que con uno de primer orden no se Iograba la atenuacion requenda enla
banda de transicion. En la figura 4.5.7 se muestra el filtro paso bajas que limita en banda ala
seftal de video y en la figura 4.5.8 se muestra su regpuesta en frecuencia.
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FIGURA 4.5.8. Simulacién en PCSPICE dé Ia Respuesta en Frecuencia del Filiro Paso




Capitulo 4 Disedio del Transmisor de Video Compuesto

La frecuencia de corte del filtro paso bajas mostrado en la figura 4.5.7 esta dada por
la siguiente expresion:

1
2nRC

fo = . (4.53.0)

Sustituyendo valores:

l

fe = x250)(12p0)

~ 52 MHz

Debido a que se tienen dos filtros paso bajas conectados en cascada, la frecuencia de
corte de cada filtro la determina la misma expresion, pero la atenuacion se incrementa al
doble a partir de Ia frecuencia de corte, teniéndose una atenuacion de -12dB por octava; Es
decir, los dos filtros conectados en cascada logran una atenuacion mas rapida sobre la banda
de transicion obligando a las sefiales indeseables a desaparecer dentro de un intervalo en
frecuencia mas corto en comparacion a la respuesta de un filtro de primer orden (-6dB por
octava), lo que ayudara a que las componentes de video no interfieran a la portadora de
audio. La atenuacion lograda sobre la banda de transicion para el filtro de segundo orden se
puede determinar con la siguiente expresion:

\
G = 20log lo(’{,‘?)

De acuerdo a la amphtud obtenida de las componentes de video sobre la frecuencia
de corte, se tiene que la ganancia (atenuacion) es la siguiente:

G = 20 log .o(w) = ~968dB

1

El voltaje de salida (Vo) a 5.25MHz es de apenas unos cuantos. mlhvoltsj,ﬁ;?
(aproximadamente 328 mV) de acuerdo a Ia grafica de la figura 4.5. 8, por lo que se puede -
garantizar que las componentes de video no interferirin a la’ ponadora de. aud;o, lacual
cuenta con un voltaje mucho mayor Iocahudo a 6.144MHz. La figura 4.5. mugstra el
espectro en frecuencia de la sefial de video compuesto. generada, en la figura cada di i
vertical representa 10dB de ganancia y cada dwmén honzonul lMHz de frecuencla

FIGURA 4.5.9. Espectro en Frocuencis de la Seflal de Vidoo Compuesto,
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4.6 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE VIDEO COMPUESTO

Una vez que ha sido generado el video compuesto se procederd a trasladarlo a una
frecuencia intermedia de 60 MHz mediante una modulacion en frecuencia, ya que el equipo
Gunnplexer™ de radiofrecuencia se debe alimentar con una sefial de FM con F.I. de 60MHz
y un voltaje fijo de 4Vpp. La figura 4.6.1 muestra el diagrama a bloques de la modulacion en
frecuencia de una portadora con frecuencia central de 60 MHz por la sefial de video

compuesto.

VIED___ | pey (13 Mt rieLicanar |30 M4z i riecicanar 2 H12
COMPUESTD . POR DOS [ PORDOS | SERAL DE FM

A FL DE 60 Mz

FIGURA 4.6.1. Diagrama a Blogues del Modulador en Frecuencia por la Seftal de Video Compucsto.

4.6.1 MODULACIONENF RECUENCIA POR LA SENAL DE
VIDEO COMPUESTO

Para realizar el traslado en frecuencia de la seml de video compuesto es necesario
tener presente que el ancho de banda que se genera al modular en frecuencia una pomdora
mediante una sefial de video compuesto esde 23.46 MHz,

Se observa que la modulacion en frecuencia tiene un gran: defecto, genera un
espectro con un ancho de banda muy grande. Por lo tanto, la’ desviacion de frécuencia
requerida para esta modulacnén debe ser de 23.46 MHz (+ 11.73 MHz con F.I. de 60 MHz) h

De esta manera es claro que se debe modular en frecuencia a- una portadora con
frecuencia de 60 MHz por la sefal de video compuesto, y asi. tmhdur o la sefial de video

compuesto a una frecuencia dada por la frecuencia de fa pomdorl, Es decir, trasiadar a la
seflal de video compuesto & una frecuencis de 60 MHz, ‘El modulldor en fmumu se

disefio de acuerdo ol siguiente procedlmlento

# Se constmyé un oscilador Pierce a 15 MHz usado como frecuencia base para construir

el oscilador final a 60 MHz.

@ Con un amplificador sintonizado se ‘generd una oscilacion a 30 MHz, Is ope_uclon e

realizo filtrando o slmomundo al segundo armonico de I8 senll de enmdl

n

it
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@ Con otro amplificador sintonizado se llego a la frecuencia requerida de 60 MHz, la
operacion se realizo de la misma forma, Es decir, sintonizando el amplificador al
segundo armonico de la sefal de entrada.

El oscilador Pierce usado como frecuencia base es similar al diseflado para modular a
una portadora de 6.144 MHz por la seflal de audio (figura 4.4.4), de hecho el modulador es
semejante al construido en aquel caso (circuito de la figura 4.4.9).

4.6.1.1 DISENO DEL AMPLIFICADOR SINTONIZADO

El amplificador sintonizado es un amplificador tal que por sus caracteristicas es
capaz de amplificar una sefial senoidal siempre y cuando este sintonizado a la frecuencia de
la sefial, Es decir, es capaz de amplificar solamente a la frecuencia de resonancia y a
multiplos de ésta (armonicos).

El amplificador sintonizado debe operar en su zona menos lineal, ya que en esa zona
es donde se produce una sefial rica en distorsion armonica. Lo anterior sugiere puntos de
operacion cercanos a 1a region de corte.

Aprovechando I8 distorsion armonica generada y utlhzando un circuito resomnte en
el colector es posible construir muluphcadores de frecuencia y con esto mcrementar Ia
frecuencia de oscilacion de una sefial.

Esta técnica surge de |a necesidad de trasladar a la seflal de video compuesto a una
frecuencia intermedia de 60 MHz sabiendo que los cristales de cuarzo desafortunadamente
se construyen solo para frecuencias menores a 40 MHz. Esto se logra colocando un fiitro -~
paso banda a la salida de cada bloque. de amphﬁclclén Es decir, esto se logra con
amplificadores sintonizados. Tedricamente se puede sintonizar o filtrar a Ia enésima
armonica de la sefial de entrada pero précticamente es recomendable usar bloques de
multiplicacion pordos.

La recomendacion de usar bloques de multiplicacion: por. dos se debe 8 que las
primeras armonicas generadas por la distorsion.son las que cuentan con mayor nmphtud o
Ademas, si se realiza una mulnpllcaclon mdnscnmlmd_a e tendrin muchos. problemn de
ruido e intermodulacion, los cuales son indeseables. La figura 4.6.2 muestra el proceso de
multiplicacion de frecuencia utilizando un amplificador sintonizado.

72
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FO AMPLIF JCADOR '“‘*P'U*WU' ++nFD | FILTRD PASD BANDA XFO
- SINTOHIZATY - CIRCUITY RESUNANTE 4

o dB oB

IR

f0 0260 IF0 4FD

FIGURA 4.6.2. Proceso de Multiplicacién de Frecuencia,

A continuacion se presenta el analisis electronico de los multiplicadores de frecuencia
construidos con amplificadores sintonizados.

Polarizando un transistor lo més cerca de su region de corte se conseguiré que al
llegar una sefial senoidal esta se amplifique distorsionada, una vez lograda dicha distorsion la -
cual generara un numero infinito de armonicos se colocara un circuito resonante. que se
entone a la armonica de interés, en este caso se entonaré a la segunda armomca, con lo que:
se consegunra una multiplicacion de la frecuencla por dos.

El circuito de la figura 4.6.3 muestra la polanzaclén del transnstor en donde e valorf -

de las resistencias determinara el punto de operacion que se elua por el diseflad =
figura 4.6.4 se muestra al amphﬁcador sintonizado una vez. que se ha colocado el clrcunto et

resonante para filtrar solo el arménico de interés.

FIGURA 4.6.3. Polarizacion del Amplificador Sintonizado, .
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FIGURA 4.6.4. Amplificador Sintonizado.

La frecuencia de sintonizacion del amplificador esta dada por la si_g\)iente expresion;

|
nfr = 21IJEE .....

En donde “n” es el nesimo armonico que se desea sintonizar. Asi, si se: requlereg
construir un multiplicador de frecuencia por 2 “n” debe ser: |gual a2, sise requiere. un-
tnphcador de frecuencia ‘n” debe ser igual a3 y asi suceswamente

@sLLY)

El factor de calidad de un circuito resonante RLC se_de‘ﬁne‘inpiO{ e

R

ol

Donde Rp es el paralelo entre Reyla resistencia (r) del inductor reﬂejudl al clrculto;}
en paralelo (Rr), tal y como se muestra en el clrcunto de la ﬁgura 4 6 5 :

FIGURA 4.6.5, Circuito Resonante.

"
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Donde:
(@il)’ (Re)(Rr)
Rr = L (4.6.1.1.3) y Rp = Ro + Rr w(4.6.1.1.49)

Eliminando Re el factor de calidad del circuito se incrementa como a continuacion se
demuestra:

Q con resistencia de colector

_Rp
Q”(ooL

Sustituyendo 4.6.1.1.3 y 4.6.1.1.4 en 4.6.1.1.5

2 2
(L) o (@il)” oo
Gl T )
—“—)—or-— + Re (o)oL)(ﬂ@— + Re
T ol '
‘olRe

(L)’ Rc) 7 o + Re

Q sim resistencin de colector

Sustituyendo 4.6.1.1.3 en 4.6.1.1.7
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! Comparando las expresiones 4.6.1.1.6 y 4.6.1.1.8 se puede observar lo siguiente:

ol
r

S oL
((1)0[4)2
+r

Rc

...(4.6.1.1.8.1)

Por lo tanto el factor de calidad es mayor cuando se elimina la resistencia de colector

del amplificador sintonizado. El circuito resultante se muestra en la figura 4.6.6.

?
T T “i
Ce ‘é‘
s Q)
3 ,
FIGURA 4.6.6. Amplificador Sinionizado sin Resistencia de Colector. - -
»
! Método de disefio del mpnnudorn-couugdor
El anilisis de- corriente directa’ (DC) y- ¢l de corriente altema (AC):se: izar

considerando los slgulentes parémetros de dlseﬁo ‘
!
| Vee=12V

Vecg=10V
! icq=2mA ,.
| fi=ISMHz — frecuencia de entrada

fo=30 MHz —» frecuencia de salida-

Vebq=0.7 Volts "
) BW=23 46 MHz

! B=20 —» Beta minima parael T rans:stor 2N49S7 de Motérola, que es un tunmtor i lar

para seflal pequefia de RF (PNP).

16
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Anilisis en DC
1 L - _im
vee (MY 1av [ o Re Ro X -
<c(\I’ R2 i T v AN e % 0‘
Y
1 malig 1t
} ........ *.\ Q I ¢ matig | .qﬁe
f
s Vee
-

FIGURA 4.6.7. Circuito Equivalcnte en DC del Ampliﬁcador Sintonizado,

De la malla
Cilculo de las corrientes
20 + 1) ST
e = ( 20 ZmA = 2lmA
Lo 2mA
ib = T 100pA

De las ecuaciones 4.6.1,1.9'y 46.1.1.10
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Sustituyendo valores
Re = 210 _ 952380
l~2—0—il iZmA
20
De la malla 11
Vce-Vip-Rbib-Vebg-Reie=0 n(4.6.1.1.13)

Para lograr estabilidad en el circuito respecto a variaciones de § se aplica el siguiente
criterio;

Rp = Bt U g, . (4.6.1.1.14)
10
Sustituyendo valores
gy = & +|)l(352.3an) - 199998 = 2K
De la ecuacion 4.6.1.1.13
Vis=Vec-Rbib-Vebg-Reie WCTARNE)

Sustituyendo valores
Ves = 12 - (ZKQ)(100pA - 07V - (952.380021mA) = 9.IV. -
Calculando R; y R;
RbVcc

= Ve L (46.1:1.16)

Ve

(aKa)12v)

Ri="rgy = 26370

RbVee

(2KONIZV)
=TV _oiy = WTI

1
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Comprobacion del valor de las resistencias de polarizacion R y Ra.

RiR:
Rb = Rt R, ...(4.6.1.1.18)
(8278.716)(2637.07)

Rb = = 20000

8278.716 + 2637.07

El circuito del amplificador sintonizado correctamente polarizado se muestra en la
figura 4.6.8.

4 \

FIGURA 4.6.8. Polarizacién Completa del Amplificador Sintoniz

FIGURA 4.6.9. Circuito Hibrido Equivalente del Transistor.

El analisis en AC se realizo' utlllzando el modelo n hibndo equwalente como::
puede apreciar enla figura 4.6.9. '

—
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Como

|
Xe =, o . (4.6.1.1.19)

Para selales de AC de alta frecuencia f — = ; peroC - 0

. Xc si es considerable
De acuerdo al circuito 7 hibrido equivalente de la figura 4.6.9.

gm = nvr
1< < 2 = Factor de ajuste experimental (dato del fabricante)-
n=1 Para transistores de silicio

KT  “C+273|-
(4.6.1.1.21)..... Vy= q = 1160444 iT=w'c.

= 2524mV= Voltaje Tem"w 8

K = 1.380658E-23 J/K= Constante de Boltzmann

q = 1.60217733E-19 COUlombs = Carga del Electmn “

Sustituyendo valotgs para la ecuacion 4.6.1.1.20

2mA

R il A 1)
" asaamy; = 400

Por otro lado.

m= VT

e (20)("1)(2’5’724mv)

Sl = 252,490
2mA

e, b PTARE )
n.gm . o

icq ..(4.6,1.1.20).

- 46.0.122)
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_ KT _ W 46.1.1.24
T = 4(vA) T VA e (46.1.1.24)

Para transistores NPN de silicio

90V < VA < 130V
Para transistores PNP de silicio

30V < VA < 50V

Tomando VA=40

De la ecuacion 4.6.1.1.23

o = 20KQ

~ (000063 )(7921mQ2”")

Sustituyendo valores

= (10)20(20K0) = 4MQ

e —B
= 2alem)
fi=frecuencia de transicion del transistor (dato del fabricante)

o= capacitancia parasita entre la base y el colector del transistor (dato del fabricant

Para ef transistor 2N4957 de Motorola que es el utilizado:
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De la ecuacion 4.6.1.1.26

20
(252.49Q)(2)(1600MHz)

on = ~ 0dpf = 7479f

En la figura 4.6.10 se uestra el circuito 7 hibrido equivalente para todo el
amplificador sintonizado.

Cu T
—efb e eoVo
vi oI—ﬁ-—Iw——{m'&\“N--- * ’ R ggo
Rb Co s s gm0 € I o
[ L
< :
£

FIGURA 4.6.10. Circuito Hibrido Equivalente del Amplificador Sintonizado.

Aplicando el teorema de Miller y despreciando i que es demasiado grande (4 MQ) -
el circuito queda de la siguiente forma: | |

Vi | — i
% ' Cull=k ('
b Ceok | ) g :’:Cl.-l( ) 1) w0 c oL

FIGURA 4.6.11. Circuito Hibrido Modificado del Amplificador Sintonizado.

b

= —gmRr . (4.6:1,127)
Ry = es la resistencia total de salida

(L)
r

= (@ + ) -~ (461.128)

82
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El circuito simplificado queda de la siguiente forma:

Clil ~l£mi ”TTL)qm\Ar Swe TC O cL
[ S A

FIGURA 4.6.12. Circuito Hibrido Simplificado del Anipllﬁc_ado( Sintonizado.

CTi = Cr + cpu(l -

CTo = C +‘———————C“(':""

De la ecuacion 4.6.1.130

_(2k0)2524900)

RTL = 2k + 25240n = 24180
| F
De Ia ecuscion 4.6.1.1.28 siQ=50 y r=I1
Rr = (50* +1)(1) = 25010
t
De la ecuacion 4.6.1.1.31.
_ (25010)20K8) |

RTo = Ssom + 20kn = 2290
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De la ecuacion 4.6.1.1.27
k = —{(7921mQ)(222301Q) = -176
De la ecuacion 4.6.1.1.29

CTi = (7.479pf) + 04(1 - (~176)) = 78.679f

Por otra parte

BW = o aRTo)CTo)

Debido a que el ancho de banda generado al modular en frecuencia a una portadora
mediante una sefial de video compuesto esde 2346 MHz

CTo = S RTBW)

Sustituyendo valores

CTo.

= 20 emng) - SO

De la ecuacion 4.6.1.1.35

s
L
L= CTo

Gl

L="Z30s17f

= 92004
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De la ecuacion 4.6.1.1.32

Culk - 1)

C = CTo -~ k

..(4.6.1,1.37)

Sustituyendo valores

04pf(-176 - 1)

C = 30517pf - ———

= 30517pf - 0402pf = 2.6497pf

Finalmente el circuito completo del amplificador sintonizado queda de la siguiente
forma; “

R1=8278,716 & 2,65pf .

) L : .

Veo E‘ZV Ce ; . Ce Vo
| (f ) % o

R2=2637.07 ’ Rc—952 Jﬂji

'FIGURA 4.6.13. Circuito Completo del Amplificador Sintonizado.

Cilculo de las impedancias de entrada y salida

Zo = RTo = ‘f22'23.0lQ" i

o l . e
Y= pritxeri TRt T TR "’"CT' L

j(OICTl
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Sustituyendo © = 2xfi

. | . -
Yi = RTi + j2=fiCTi L (4.6.1.1.40)

Sustituyendo valores

Yi =

!
' 6 =0, i0.
T j2(15MHz)(78.679pf) = 0.004 + j0.0074

De la ecuacion 4.6.1.1.38

Zi = %—‘ = 22418 - j13487 Q

Si se utiliza un segundo circuito resonante la respuesta mejorard. ya que se tendré una
mejor seleccion de la frecuencia de interés. En la figura 4.6.14 se muestra la’ respuesta que se:
obtiene de utilizar dos circuitos resonantes en comparacion a la respuesta que se obtiene de
utilizar un solo circuito resonante.

Atenuacidn
713 3

Circuito. Resonapte Dokle

Ci-eurto Resonanta- Unico

» Frecuencia

FIGURA 4.6.14. Factor dc Forma para un Circuito Resonante.

En la figura 4.6.14 se puede observas que. el factor de forma mejora. cuando se -
utilizan dos circuitos resonantes. Es importante sefialar que el factor. de fonm sdlo revela

que tan pronunciada es la caida del filtro formado por | circuito resoname Io ‘que no qulere,_‘, e

decir que el ancho de banda sea modificado, -
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Una vez que se decidio utilizar dos circuitos resonantes en lugar de uno solo se debe
seleccionar el tipo de acoplamiento mas optimo entre ellos. Existen dos tipos comunes de
acoplamientos pasivos, estos son, el acoplamiento capacitivo y el acoplamiento inductivo,
pero la seleccion del tipo de acoplamiento dependera de la aplicacion; Es decir, de la sefal
que se este manejando y de su frecuencia de operacion. En este caso y gracias a las
recomendaciones de aplicaciones en multiplicadores de frecuencia el mejor acoplamiento lo
realiza el acoplamiento inductivo por induccion mutua. '

Para lograr un mejor acoplamiento se requiere tomar en cuenta detalles como
minimizar el espacio fisico entre los inductores, incrementar la permeabilidad de las lineas de
campo magnético y blindar el transformador. La figura 4.6.15 muestra el circuito final del
amplificador sintonizado disefiado.

FIGURA 4.6.15. Circuito Final del Amplificador Sintonizado.

Pqu un trgnsfonmdor ideal
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Como el inductor del primario tiene el mismo nimero de espiras que el inductor del
secundario, se tiene que la impedancia reflejada del primario hacia el secundario es la misma,
por lo que la nueva impedancia de salida sera:

(RTo)(Rr)
Z» = RTo|Rr = XTo + Rr ..(4.6.1.1.44)
Sustituyendo valores
Z. = —-————————-—(2223'0')(250'): 11769128Q

T 222301 + 2501

Los calculos para el segundo multiplicador de frecuencia se realizarin de forma.

similar a los presentados.

Datos de disefio: .

fi=30 MHz — frecuencia de entrada
fo=60 MHz —» frecuencia de salida
BW=23.46 MHz

De acuerdo ala ecuacion 4.6.1.1.36

(' 1 )2
2nfo,

L= 2R

CTo

Sustituyendo valores
| )2
2n(60MHz),)

L= aospr

De acuerdo s la ecuacion 4.6:1.1.32

Cilk -

C =CTo - .
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Sustituyendo valores

04pf(-~176 - 1)

C = 30517pf - ———

= 30517pf - 0.402pf = 2.6497pf

Impedancias de entrada y salida

De la ecuacion 4.6.1.1.40

. 1 . .
Yi = RTi + j2nfiCTi

Yi = + j2n(30MHz)(78.67pf)

1
22418
Yi = 0004 + j00148

De la ecuacion 4.6.1,1.38
Zi = CT“RTn = -‘-,—
Z = Vi~ 22418—]6743 Q

De Ia ecuacion 4.6.1.1.44

(RTo)(Rr)
o= RToIIRr o+ Re
Sustituyendo valores
_ (222301)(2501) -1 7691280

T 222301 + 2501

Finalmente el circuito del segundo multlpllcador de ﬁ'ecuencm conmuldo con u
amplificador sintonizado queda de la sigujente forma; R

VR

bt ppor gt
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S T,

R S i
RHSQ‘,B'?'GI J‘ L§> L cL.G!&nf
]

) a8 TC %(

' L

{ . 3096uH

ey e

Sy Ce ] ﬂ_ -‘... —‘“TO
(I} L ‘} o Jo

' :

R2=2537.07[ Re=952. J‘i‘> cuI'O"
| (r

- —

FIGURA 4.6.16. Circuito Completo del Scgundo Multiplicadbr de frecucncia,

4.6.1.2 GENERACION DE FM A FRECUENCIA INTERMEDIA

El oscilador a 60 MHz ha sido diseftado y. construtdo pero aiin no se ha generado_

FM. Para generar FM aplicando unia sefial de video compuesto a'la entrada del oscilador tal

que éste presente una desviacion de frecuencia en funcion d¢ la seilal aplicada se realizo la.
técnica del diodo varactor utilizada en el modulador de aud:o solo que debido a que en este -
caso la desviacion esperada es mucho ‘mayor, la capacttancla nominal del diodo varactor -

tiene que ser mucho menor a la del antenor

La seleccion de la desviacion de frecuencia se ajusta al estandar ‘intemacional
establemdo ya que si la desvnacnén de frecuencla es demasiado grande, el ancho de banda de .

la sefial de FM serd grande, lo que ocasionara;

@ que el espectro radioeléctrico ocupe una banda de ﬁ'ecuencins detﬁiﬁiﬁdo/gfmdé

@ un aumento en la- dnstorsnon debido a las dificultades encontradas para realizar
moduladores y demoduladores perfectamente lineales en una banda muy ancha. .

@ una mayor sensibilidad de la sefial & Ios desvanecmnentos selectivos: producldos por la
propagacion en multitrayectorias. "

Si la desviacion de frecuencia fuera demasiado baja’ esto se- traduclna ‘en una

degradacion en la’ relaclbn seflal-a ruido (S/N) obtenida después dela demoduluclbj X

rala

seflal de video compuesto y de acuerdo a lo determmado enel capitulo 3, Ia rolacion ‘seﬁul 8

ruido es proporcional a la desviacion de frecuencia.

et



Capitulo 4 Diseflo del Transmisor de Video Compuesto

La desviacion requerida no estara sélo en funcion de las caracteristicas propias del
diodo varactor, dicha desviacion sufrira un efecto directo y proporcional a la multiplicacion
de frecuencia realizada por los amplificadores sintonizados. Debido a que la desviacion de
frecuencia es demasiado grande seria practicamente imposible generarla con la variacion de
la capacitancia del diodo varactor, por lo que los amplificadores sintonizados ayudardn a
realizar esta tarea.

Una vez que se ha aumentado la desviacion requerida, es necesario tener control
sobre ella, de tal forma que ésta siempre oscile entre su maximo y minimo requerido de
acuerdo a la sefial m(t) aplicada, esta tarea se realiza controlando la amplitud de la sefial de
video compuesto, pero el voltaje de la sefial de video compuesto Vymt) aphcado al
modulador para producir la desviacion de frecuencia requerida teéricamente es muy dificil
de calcular por lo que el ajuste se realizo experimentalmente.

4.6.1.3 ACOPLAMIENTO DE lMPEDANClAS PARA EL MODULAI)OR A ‘
FRECUENCIA INTERMEDIA

Debldo a que las |mpedanc|as de sallda y de entradn de Ias dpstmtu etspas son

comprenden al modulador en frecuencla por una seilal de wdeo compuesto{;
tabla 4.6.1. ' ‘

224.18-j134.87-

224.18-6743

Tabla 4.6.1. Impedancias de Entrada y Salida en ¢ Modulador.
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Acoplamiento de ia etapa 1 a Ia etapa 2

Para acoplar dichas etapas se utilizara un circuito acoplador LC, tal y como el que se
muestra en la figura 4.6.17.

¢

rw.T,,,ml
Pl

FIGURA 4.6.17. Circuito Acoplador.

Para iniciar el calculo se omitira Cs y al final se conéidefatﬁ dentr‘ojfdel.,c:apacilto‘r_ C
Rp=IKQ2
Rs=224.18Q
Cs=4134.87

£=15 MHz

Rp _ _ [1000

=Qp = o= 1,3"‘5"} (461,31

Rs 224 18

Xsc = QsRs = 186(22418) = 417040 = -j41704 . 6132

Xpl = e *1.86 = 537630 = -jS37631 . 46133
Xl 53763 o

= 0 4.0.1.5.

L= 2t " aism) ~ = 1061nH - 4613,

92
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Capitulo 4 Disefio del Transmisor de Video Compuesto

C= 21t(fo;(Xsc) ) 2n(lSMHz)(4ll7.04 “Taagy) - ATl (46.135)
Acoplamiento de ia etapa 2 a la etapa 3
De la misma forma que el acoplamiento de las etapas anteriores
Rp=1176.9128 KQ
=30 MHz
Omitiendo Cs
Rs=224.18€)

Cs=-j67.43

Rp \/ll?6.9l28~l - 206

Qs =Qp = ygs - 224.18

Xsc = QsRs = 206(224.18) = 462150 = -j462.15

_Rp _ 11769128 _
R R TRt e
Xl STt
L= oo " u(soMHz) 330

1
C = X 2n(30MHz)(462.15 - 67.43

La figura 4.6.18 muestra el diagrama electronico del modulador, en frecuencia
portadora con frecuencia central a 60 MHz por la. seﬁal de video compuesto. -
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FIGURA 4618, Circuito Modulador en Frecuencia por la Seflal de Video Compuesto,

4.6.2 AMPLIFICADOR DE VIDEO COMPUESTO A FRECUENCIA
INTERMEDIA

contar con una frecuencia promedno de 60 MHz yuna umphmd:de 4Vpp

Debido a que es necesario elevar la amplitud de la scﬁll genemdn enlan 4 ‘*"6“ 2
un nivel de 4Vpp, se requiere de un amplificador que realice esta tarea. En lfv"ﬁgu 8 4 6.19
se muestra el circuito equlvaleme en DC del amplificador de video of .

9%




Capitulo 4 Disefio del Transmisor de Video Compuesio

Método de diseiio del amplificador de video compuesto a F.1.

El anilisis de corriente directa (DC) y el de corriente alterna (AC) se realizara
considerando los siguientes parametros de disefio:

Vee=12V

Vceq=6V

icq=5mA

fi=60 MHz — frecuencia de entrada

fo=60 MHz — frecuencia de salida

Vbeq=0.7 Volts

B=100 — Beta minima para el Transistor MPS3904 que es un transistor bipolar para sefial
pequedia de RF (NPN) con una frecuencia de transicion tipica de 300 MHz.

Andlisis en DC

1
1
Vee T) 12v Re
T RY

——ng v +

R2 )
Re: .
% - ]

FIGURA 4.6,19. Circuito Equivalente cn DC del Amplificador de Video a F.I

Vee-Roic-Veeq-Reie =0

Célculo de las corrierites
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Lo i e
ib = B 6 ib = B+ n(4.6.2.4)
. SmA
ib = 100 S0pA
De las ecuaciones 4.6.2.1, 4622 y 4.6.2.3
, 1 (p+ |), _ .
Vce - Reic - Vee - 0 n( B ic =0 .(4.6.2.5)
Despejando Rc
Re = V°I° ;‘i“l’_ = 1089918260
[‘ i 76( B B‘“
De la ecuacion 4.6.2.3
Re = -LRc = -}-(108991826) =-108.9902
100 10 o
De la malls II
Vio-Rbib-Vbeq-Reie=0 . (4626)
Para lograr estabilidad en el circuito respecto a variaciones de 3 se aplica el siguiente -
criterio: ' ‘ '
B+1) .
Rb =0 (4627
Sustituyendo valores
Rp = 10+ DU0BND) o
10 - ~
De la ecuacion 4.6.2.6.
Vip=Rbib+Vbeq-+Reie e 62.8)
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Sustituyendo valores

Vis = (110081Q)(50pA) + 0.7V + (10899Q)(505mA) = 130544V

CalculandoR; y R,

R, = RbVee . (4,629)
Vi

(110081C)(12V)
Ri = T30534Y = 10118979Q

RbVce

R = Vee — Ves

. (4:6.2.10)

(1100810(12V) oo
12V - 130544V 123s1B1xy

Comprobacion del valor de las resistencias de polarizacion Ry y Ry

_ .RtR'z'~_
" R + R:

Rb o (462,11)

_ {10118979¥12351813)
~ 10118979 + 12351813

Rb = 1100810

 Elcircuito del amplificador de video a F.I. correctamente polarizado se muestraen a -
figura 4.6.20. i S e

1

vee ' l,ec.msq.gv
Ri=10118.97 J

{Q

f2=1235.18 ¢

2 Re"‘(“"’? '[beoan

T

FIGURA 4.6,20. Polarizacién Completa del Amplificador de Video a F.L. -
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Analisis en AC

Para tener un control exacto sobre la amplitud de la sefial de FM generada se realizo
el anilisis del amplificador para determinar los parametros que intervienen directamente
sobre la ganancia de éste. El modelo hibrido equivalente del amplificador a F.I. utilizando
parametros 7 se muestra en |a figura 4.6.21

— b no fuye coriente
por welos. romas
" ¢ C

Vi g9 ¢ i e AAA- - s $-O Vo g Vo
Rb L‘ C_I_ . (D) ;0 [ co 4 41'.‘:;‘ fo
[ S T . | -

13

aplicondo 8l 1egrema de Milier

i

FIGURA 4.6.21, Circuito Hibrido Equivaiente del Ampliﬁcador de Video Compucsto a F.L

De acuerdo al circuito de la figura 4.6.21

= (i + gmva) -A46212)

= {joCuvx + gnvn) -462.13)
= {gm + joCp)Vr .(462.14)
il oy SR (4.62.15)

La ganancna de comente para la prueba de corto cnrcuzto quedn deﬁmda por Ia' |
sngulente expresion; '

w=le ~{gmVr) B
jolm)(Cr + CW) + 1~ jo{Cr + Cp) +

+.(4.6.2.16)

'Enla expresion 4,6.2.16 se puede observar que la ganancla deun tranmtor de um(m"‘
bipolar (TBJ) operando a ‘frecuencias altas no solo depende de: B" ‘ '
ganancia se reduce debido a las capacitancias parasltas Cry Cu-.- i
cercanas o superiores a cm la ganancna de corriente depende de la frecuencla‘:de openclén

9%



Capitulo 4 Disefio del Transmisor de Video Compuesto

Siendo

!
R N 2nfa . (4.6217)

Los transistores tienen una frecuencia de transicion en la cual a partir de ella ya no
proporcionan ganancia. La figura de mérito define dicha frecuencia de transicion de la
siguiente forma:

il = 1= = ...(4.6.2.18)
T+ onkemlicn + ca]  (@Xemlcn = &)

o _ p ___gm ~
or = 2rfr = oo Rl cearercy ...(4.6.2.19)

Donde fr se define como el producto ganancia de corriente-ancho de banday es dato :

del fabricante.
Por lo que:
1 + jorn(Cr + Cu) 1+ jo)(Cn + Cu) AT
Es decir |
ai = T2 (46222
Jo : e
Para jo = 2nfr _
2nfr )
Ai = 2 nfr . (.6223)

La altima expresion quiere decir que la gunlncla de comente no se ve lfecmh r
las capacitancias pardsitas hasta antes de = 2nfr.

Las ganancias de voltaje y de comente (hasta- antes deo = 2nﬁ) del mphﬁcnd 'r};:

disefiado son las siguientes:

(rm)(Ra)

#

o
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: (rm)(Ra) }
Ai = —Rm(gm{(m TRRe Y .(4.6.2.25)
Donde;
R;. = resistencia de carga
Rer=Re+r=Re+ 1Q . (4.6.2.26)
r = resistencia del choke de radio frecuencia
(R)(Ry)
Ro = Rt R .(4.6.2.27)
., (ri)(Rs)
= +Re ..(4.6.2.28)
ri = 1176.9128 KQ = impedaricia de salida del modulador
m = '”,"V’ ..(46229)
icq DA
i .
= nVr ..(4.6.2.30)
n=1 Pasa transistores de silicio
‘C+273 , o
SLLE - 2524mV (46231)

q 1160444 lr-xc

B = hfewia =100 > ;Bm minima para el Ttmqiqtor'MPSSW '

Se puede apreciar que las. ganancias tanto de voluje como de. cormiente pueden ser
controladas por la resistencia de colector Rc. Por medio de esta resistencia de colector es

posible alimentar a! equipo Gunnplexer con la sefial de FM generada, la cual debe tener

unaF.1 de 60 MHzy un. voltaje pico a pico de 4 Volts.

En Is figura 4.6.22 se presenta el diagrama electronico-del amplificador de video
compuesto a F.L y sobre la figura 4.6, 23 (I cusl muestra Ia respuesta del umpllﬂcldor) :
puede apreciar que la uhdl cuenta con un voltaje pico a pico de 4 Volts

100
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15

| i
« 108 1
1 Ri=iongeg _% Rew1089.9
vee( v

|

} ..... e
Q.3 &

‘generudo ocasionara pérdndas de 1a sefial en el receptor. El limitador de frcquencll

Lo € AFCeoloctor
( o O 6QWH?
RFCbase C 0 60MHz }_ S
PR W } o Sol ida
£rtrada L *
& -
R2=1235.18 3 1o
b " 0.4y
i}?e 08.99 Jwa“”
L

FIGURA 4.6.22. Amplificador de Video Compucsto a ..

Los chokes de RF colocados tanto en la base como en el colector son para evitar que
fas sefiales de alta frecuencia se introduzcan a la fuente de polanzacnén de DC evnmdo la
interferencia; Es decir, los chokes de RF aislan la fuente de polmuclén de DC alf paso.de. -
las sefiales de alta frecuencia. Los capacltores de 0. luf son capacnores de desvio. (Bypass)
de RF a 60MHz.

(N) Réspuesta,de;~Amplificador af.g.

————— ‘-"'-;—*-—--"- -——*-—l
SéllidgJ p) ‘
én;
i
| e
, (56, 66 .1461)
i
5.0V 4 -~ --F???Pep-?é-si?-}e_?.eﬁ- EOMHz
0s 20ns - " 40ns 60ns

8 V(C3:1) o V(V2:+):

FIGURA 4.6,23. Simulacion en PCSPICE d Ia Respuesta del Amplificador de Video Compuesioa F.l -

4.6.3 FILTRO LIMITADOR DE BANDA PARA LA SENAL DE
VIDEO COMPUESTO A F.1.

_Antes de alimentar al equipo Gunnplexer es necesano limitar en frocuencla 2 la
sefial generada hasta el momento, Transmitir sefales que no estén dentro del ancho de banda

filtro pasivo de tipo paso banda de tercer orden el cual realiza II funclén de‘ limitarend -

101
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Capitulo 4 Disefio del Transmisor de Video Compuesto

a la sefial de video compuesto generada hasta el momento, por lo que la frecuencia de corte
inferior estara dada por fo-BWc/2 (48.269 MHz) y la frecuencia de corte superior estara
dada por fo+BWc/2 (71.730MHz).

Método de diseito del filtro paso banda

El desarrollo del filtro esta basado sobre una plantilla de disefto la cual se especifica
en la figura 4.6.24. Para que el filtro presente una respuesta lo mas plana posible es
preferible que sea de tipo Butterworth.

Atenuacion
b 22.4anMr

el —r g o
T -

-JaBy - il

A9269MHz Yun opron $BMRE
T1730HMx s0m apran TSMHE

-M%ak

Fretuencis

FIGURA 4.6.24, Especificacioncs det Filtro Paso

De acuerdo a la grafica present’ada sobre las especificaciones de disefio se toma la-
siguiente informacion para el calculo del filtro: ‘
fo=60 MHz
BW.,3=23.46 MHz
BW.,55=60MHz

BW.= BWc =Ancho de banda de la sefial generada en la modulacion -~ =
BW.say= BW = Ancho de banda de la seflal una vez que ha sido atenuada a -25dB

fo = y (fé)(tﬁ)',__ .{4631)
fo = y(7SMHz)(48MHz) =60
Determinando el orden del filtro
BW  60MHz e S
BWe = 2384IMHz ~ 20! - (463.2)

Asumiendo que el ﬁltrb}tr_ﬁgnsﬁ_e_ref 6ptiinamentg 1a energia; Es .dé_cir,,p,a'r‘g} ma
transferencia de energia y de acuerdo-a la figura 4.6.25.
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Rs=RL= 1KQ
Rs 1KQ
RL - IKQ - 1 ~09 ..{(4.6.3.3)

De acuerdo al método de disefio de los filtros Butterworth, el filtro debe ser de
tercer orden (BW/BWc). Esto indica que solo tres elementos son necesarios para
proporcionar la atenuacion indicada. El valor de los elementos que forman la red
corresponde a una relacion Rs/R;=0.9 que se aproxima a la requerida, ya que para una
relacion Rs/R;=1 y n=3 (orden igual a 3) no existen elementos de acuerdo al disefto de este
tipo de filtros.

El circuito resultante una vez que se han consultado los valores correspondnentes de

los elementos que lo forman es el que se muestra en la figura 4.6.25.

RS ¢ - .
-AM < * in 7YY\ -

4 L 1633 1633 l
3 Ao
e L3S 0 2Rl

vin (" T L 1.599T 'S
0408 ,}oaoa : ‘i} T K

B S 1 :

FIGURA 4.6.25, Valor de los Elementos Prototipos dc la Red Paso Banda.

Los elementos prototlpos son elementos cuyo valor no se encuentra normal
dichos valores se obtienen del catdlogo disponible de ﬁltros ‘de h

tipo
existentes. Para normalizar el valor de los elementos de Ia red mostrada enla ﬁguru 6 25

se deben aplicar las siguientes expresiones:

Para la red resonante en paralelo
(RL)(BWc) . ne
"= 2ffo)Ln) A0
Para la red resonante en serie
BWc -
€ = TR ColR) - 4638

103

10



e e kv

Capitulo 4 Diseiio del Transmisor de Video Compuesto-

(RL)(Ln)

L= 21(BWo¢)

..(4.63.7)

Calculando el valor normalizado con las expresiones anteriores de los elementos de
la red se obtiene que:

Cl

548154pf

Ll

12836 1uH
C2 = 0635124pf
L2 = 10uH
C3 = 108477pf

L3 = 648.629nH

En la figura 4.6.26 sc muestra el circuito del filtro paso banda disefiado con el valor
de los elementos ya normalizados yenla ﬁgura 4627 se. muestra Su- respuesta en
frecuencia.

RS €2 10uH
Y 2"\__. P
1« 053510l 4 T ’
3 ek RL
" saas s ;‘9‘5‘.7701 oasgym 3 K
_— - I_.—__

FIGURA 4.6.26. Valor dc los Elementos Normalizados de la Red Paso Banda.

(M) Réspuesta.en/ Frecuencia\_ del Filtro a F.I.

3.974v- r-a ------------------ e . "
Barrido de Entr ‘da=8Vpp
(48, ZZZM, 535) (78 SBBM,Z 0289)
BW=23.46MHz. .
(38.490M, 9.373m)
o0 e E=gtgty (50208 249657
25.321MHz" 100.000MH
u»V(LZ 2)
‘ Frequency

FIGURA 4.6.21. Simulacion en PCSPICE d la Respucsta en Frecucncia del Filtro Paso Banda.
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4.7 ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS DE TODAS LAS ETAPAS QUE
FORMAN AL TRANSMISOR DE VIDEO COMPUESTO

Debido a que las impedancias de salida y de entrada de las distintas etapas son
diferentes, es necesario usar acopladores de impedancias entre ellas para lograr la maxima
transferencia de energia. En la figura 4.7.1 se muestra el diagrama a bloques de todo el
sistema de transmision de una sefial de video compuesto incluyendo las etapas de
acoplamiento.

fitro paso bajos

amplificador
nera darle paso - "
a la portedara  senal omftr:rcr:_zgic;u elapas de .
ntuacion de- Audio de Video acoplamiento
preoc\el vact \J compuesto ‘/ , ‘/
Entrad FuE O R _ 83_' '
de Vude?)o_g' G"ﬂ/\ ‘ ' - ’ B -
amplificador : oK
de Video modulador de- FM . ‘GUNNPLEXER -
- para-la senal filtro (equipa de RF)
de. Video compuesto paso
dEemfgzgi% fc=60MHzZ, banda
Y ‘ para la sedal
amplif égdor. Modulodor dé FM de lekdweo
de Audio parg ‘la “senal” compuesto
de Audio a Fl
fc=5,75MHz

FlGURA 4.7.1, Diagrama a Bloques del. Transmisor de Vidéo Compucsto
Incluyendo las Elapns de Aoophnucnto

Las diferentes mpedancus de entrada y salida de las eupls que comprenden todo el
sistema de transmision son realmente dificiles de calcular; lo que se pretende en este mbljo_ )
de investigacion y diseflo es consldenr Ia influencia del'acoplamiento de nmpedmcm parael
buen funcionamiento- del sistema;; Es decir, la etapa mis dehcnda del transmisor de video
compuesto diselado es precisamente la que tiene quever con ‘el acoplamiento de
impedancias, EI pfoblem mas frecuente en RF tiene que ver con la transferencia de energia
entre las dnstmm etapas que forman un detemumdo sistema.

Debido a la-dificultad para calcular las lmpedancus de enmda
distintas etapas, la determinacion de éstas se realizard en forma ex
analizador de redes. Obteniendo con el analizador de redes los valores de
entrada - y salida de todas las etapas se proceder al disefio de los clrcuutos M res.
disefio de circuitos acoplldores depende del. valor de la mpedmcu y de la
|mpedancm de entrada de las etapas que se desean acoplar y de la frecuencu de opemién, y
su diseflo serd semejante al presentado en el punto 4.6,1.3.
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Es importante sefialar que la prueba final de este sistema de comunicacion se
realizara una vez que se tenga disefiada y construida la etapa de recepcion, la cual fue
reservada a otro trabajo de investigacion complementario a éste.

En el capitulo siguiente se presenta una descripcion detallada del equipo
Gunnplexer™ de alto desempefio modelo MA87141-10, el cual se encargara de trasladar la
sefial de FM (video compuesto a F.1.) a una frecuencia promedio de 10.25 GHz que ser4 la
frecuencia de transmision a través del espacio libre.




Capitulo 5: Equipo de Radiofrecuencia
GunnelexerTM Transceiver “Front End”

5.1 INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacion se han visto muy beneficiados guclls al avance de
equipos de radiofrecuencia y en especial de la serie de Gunnplexer™ transceivers de
microondas. La relativa facilidad para establecer radioenlaces en linea de vista hace de este
equipo uno de los mas versitiles a nivel internacional pars su uso en las microondas.

La mayoria de los radioenlaces en Ia banda de frecuencias de 10.0 a 10.5GHz (banda ,
designada para radioaficionados y servicios es&eculel de socorro- segin el estindar-
norteamericano) esta operando con Gunnpiexer "~ transceivers.: Algunn variantes en el
modo de operacion de este equipo se deben al upo de modulacion ‘realizada, sunque cabe:
mencionar que la mayoria de los smemu de comunicacion conlmndos con este equipo
operan en FM.

El uso de este sistema es realmente variado, se pueden realizar transmisiones de .
audio, video, wdeoconweuoydmn Condmctmntoswmﬁmesponbbndwla
transferencia de datos de computadora & - ' ; Es decir, es posible intercambiar
cualquier tipo de software. via microondas entre dos ‘computadoras umotu Esta ulttml
aplicacion es de vital importancia ya que la. transferencia de datos de dors 8
compuudounomlegdnndlpmfrmumabqn Smembnlo allfm\mde,
operacion de los Gunnplexer™ transceivers de microondas el espacio radiosléctrico puede
ser usado para este tipo de aplicacion.

EleqmpoGunnplexer‘“denﬁcromﬂumlmunnmménmmmhtrmninién};-yv
y recepcion del video compuesto. EnlotEudeudoupor " _yeluso deoste
hace posible Ia realizacion de teloconferencias y servicios auxiliare s de comunicacs
como ¢l que prestan algunos hospit ”llmmllpndma\oommodmaoconmk”
fmhmmdhoguntuvésdeunr.dno«dmmlhmdewm
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Por otro lado, éste equipo ha tenido una gran variedad de aplicaciones reales en
sistemas de comunicacion publlcos y privados, algunos bancos mantienen la funcionalidad de
su red de comunicacion con equipos semejantes a éste. Algunas otras empresas ocupan este
sistema como equipo auxiliar de transferencia de informacion.

Lo anterior solo menciona algunos sistemas de comunicacion en los 'que se involucra :

al equipo Gunnplexer™ de microondas como sistema principal de transmision y recepcion
de informacion; Asi mismo, el criterio de seleccion de este equipo para su utilizacion en la
transmision de video compuesto se baso en los servicios que éste presta en la industria, en

las universidades, en los centros de investigacion, en servicios de socorro, etc. En realidad el -
uso que se le ha dado ha este equipo es multiple y variado gracias a la diversidad existente -

del mismo.

5.2 DIODO GUNN

La parte central de este equipo esta disefiada con base en un. ledO Gunn el cual se
encarga de generar la oscilacion requerida. Las microondas se generan cuando se hace
circular una gran corriente sobre el dispositivo semlconductor Un diodo Gunn es un diodo -
normal en la manera en que posee un anodo y- un citodo, pero dcﬁmuvamente no posee
propiedades de rectificacion, La aparicion de este dlsposmvo de estado séhdo enla década e
de los 60's marco la pauta en.la ingenieria de microondas, la cual se vio enormemente i

beneficiada después de su creacion en los laboratonos de la BM.

La figura §. 2.1 muestra el corte transversal de una seccion del material (Arsenuro de - -
Galio - GaAs) con que esta hecho un diodo Gunn. 'La capa 1 es la region activa del -

dispositivo y su parte mas delgada esla que determina la frecuencia de opmmén Pan una.
frecuencia de operacion de 10GHz esta capa debe tener un espesor de 10um (IO metros) y

se le deben aplicar aproxlmadameme 3.3 Volts. para lograr la oscnhclén demdu, parauna
frecuencia de operacion de 16GHz la capa debe tener un espesor de 8um y. se le deben.

aplicar aproxmudnmeme 2.6 Volts, La capa 2 representa la tierra de la reglon ‘activa del

semiconductor y esta disefiada para tener una baja resistencia y con esto prevenir la
metalizacion e\mando de esta fomm dafar 8 la region N del diodo. ‘

|

E NO.2|LOW RESISTIVITY Gods - | 1~20m
.§ NOA[nGeas pn0BN sem PoF
"' .
8 [owRESSTVITY.Goan | BmECH.
1 ~0.00IN/em ~10um FOR
10 0Hs

FIGURA 5,2.1. Scccién Transversal de un Diodo Gunn,
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Capitulo 5 Equipo de Radiofrecuencia Gunnplexer™ Transceiver “Front End”

La figura 5.2.2 muestra la relacion existente entre la frecuencia de operacion del
diodo Gunn en funcion del espesor de la capa 1. La potencia de entrada al diodo debe ser de
20 a 50 veces la potencia de salida deseada, ya que la eficiencia en la conversion de DC a RF
es del 2 al 5%. La frecuencia de resonancia del diodo Gunn tiene que considerar los efectos
del encapsulado; Es decir, se deben considerar los efectos de las capacitancias e inductancias
parasitas presentes en el encapsulado del diodo.

g0 a0 {ﬁ__'
gL 8853
T g
£ 390 8
g LELE
Ze z.aog :

6 1.98 :
E (] 0 & -
& £

FIGURA 5.2.2, Frecuencia de Operacién del Diodo Gurin en Funcion del Espesor ¢ la Capa 1.

La ﬁgura 5.2.3 muestra el circuito’ eléctnco equivalente de un diodo Gunn, aunque

cabe mencionar que componentes ‘adicionales han sido sumados al modelo- debido a-los
efectos pardsitos del encapsulado La ﬁgura 524 muestra el encapsulado ﬁs:co de un diodo:
Gunn,

il R | -

L -
A i

DIODE PACKAGE

-
!
|
!
!
I
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FIGURA $.2.3, Circuito Elé¢trico Equivalente dc un Diodo Gunn.

Comunmente un diodo Gunn puede sumxmstrar potencias desde lSmW hasta: lWatt ‘
Como se puede ver la potencia que suministra un diodo Gunn es dema e
segurumente la potencm se incrementara en un futuro proximo debldo al avarice tecnoléguco
que se esta generando en esta’ rama de la ingenieria. ‘
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FIGURA $.2.4. Encapsulado Fisico de un Diodo Gunn.

La figura 5.2.5 muestra el diagrama de bloques de dos sistemas de transmision: que
utilizan al diodo Gunn como dnsposmvo principal de’ genmclén de microondas, La figura
5.2.5 A) muestra una transmision directa.de FM, la cual emplea un diodo Varactor-Gunn'
para desviar la frecuencia fundamental (dela pomdora) generada por él mismo; Es decir, el -
diodo Varactor-Gunn actia como diodo Gunn ‘para generar la oscilacion requendl y como
diodo ‘Varactor para desviar la frecuencia y crear de esta forma lo que se conoce en s
microondas como generacion directa de FM. La figura 5.2.5 B) muestra un sistema de
microondas en el cuslun diodo Gunn es usado sélo como oscilador Iocal

FIGURA 5.2.5. A)DmgmmndeBloquesdeunTmnsnusordeFM
B) Dnagmmade Bloquesdc un Transmisor Convemdordc SM
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En ambos circuitos un diodo amplificador IMPATT (impact avalanche transit time)
es usado para amplificar la sefial de microondas generada por el diodo Gunn, esta ultima
etapa de amplificacion cs necesaria ya que la potencia que suministra el diodo Gunn es
demasiado pobre (apenas unos cuantos miliwatts).

Es importante mencionar que para los diagramas de bloques de la figura 52.5 la
seftal de entrada debe ser una seital modulada en frecuencia,

8.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO

La serie MA87141-10 de transceivers “Front End” (equipo que va al frente del
sistema o en la parte superior) de alto desempefio operando en frecuencia modulada usando
osciladores Gunn y diodos mezcladores Schottky han sido especialmente. diseflados para
operar en la banda de frecuencias que va de 10.0 a 10.5GHz (espacio radioeléctrico
designado para los radioaficionados).

De acuerdo a la figura 5.3.1 la parte trasera de la unidad contiene un oscilador Gunn
el cual se encarga de generar la sefial de RF (microondas). El oscilador Gunn a menos que se
den otras especificaciones funciona a 10.250GHz (aunque exlsten osciladores operando a
otras frecuencias).

Cuando este equipo se distribuye en pareja una unidad es presentada a 10.250GHz y

la otra a 10.280GHz, el hecho de contar con distintas frecuencias de transmision es para
realizar radioenlaces de tipo Full- -Duplex (en ambos scmldos y al mismo tlempo) Un
sintonizador varactor esta’ montado cerca del diodo Gunn, dlcho dIOdO 88 enclrgura de -
desviar la frecuencia de RF una vez que la seftal de 60MHz (voltaje de sintonizacion) hnyay»

sido aphcada

La necesidad de trasladar la sefial de video compuesto a una frecuencia 'intehhoﬁd'ia de oo

60MHz radica precisamente en las caracteristicas propias de sintoniucién del jequipo‘, i

Sefiales en frecuencia modulada (FM) incluyendo audio, vndeo, o video compuesto},.
pueden ser - apllcadas ala entrada del smtomzador varactor. EI dlodo Gunn uctua::;

,,,,,

dependlendo del equnpo auxlhar usado :

Un circulador de ferrita ha sido integrado dentro de la guia de onda para aislar, Iasj_ e

funciones del transmisor y del receptor ya que una-de las principales vemajas de este equipo

es su cualidad para soportar un radioenlace en linea de vista del tipo FuII-Duplex Esto es, -

una radnocomumcacnén deiday vuelta en el mismo msunte de tlempo

H1
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. &

FIGURA 5.3.1. Equipo Gunnplcxeim de Microondas,

1gum 5.3.2 muestra un sistema de comunicacion de tipo Full- -Duplex usando_
Gunnplexer transceivers, sobre la ﬁgura se pueden apreciar las funciones del receptor y
del transmisor y las frecuencias de operacion de cada transceiver, asi como el proceso. de .
generacion de ellas.
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FIGURA 5,3.2. Sisiema dc Comunicacion Tipo Full-Duplex Usando Gunnplexer™ Transceivers,

8.3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL EQUIPO

‘Ademas de su gran cuahdad para realizar radioenlaces en linea de vista-en los cuales -
la transmision y la- recepcion pueden ser lievadas a cabo en el mismo instante de tlempo, el

equipo cuenta con las siguientes caracteristicas:

Ha
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@ Bajo costo

@ Alta sensibilidad

@ Ensamble integrado (incluyendo diodo mezclador y circulador de ferrita)
@ Sintonizador electronico

@ Alta realizabilidad de sistemas de comunicacion y

@ Bajo voltaje de alimentacion.

§.3.2 ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO

Las siguientes caracteristicas eléctricas del equipo fueron tomadas de las hojas de
especificaciones del fabricante, dichas caracteristicas son considerando una temperatura
ambiente de 25°C.

quencu centul de RF

Smtomuclén eloctrémcl

TABLA $.3.1. Especificaciones del Equipo.

* La frecuencia central | de RF de la otra unidad se encuentra en 10.280GHz.

La frecuencia de empuje .del equipo implica que para 60MHz de frecuencia
mtermedla la sefial de video compuesto (FM) aplicada al sintonizador vmctor debe tener
una amplitud minima de 4Vpp, con esto se lograré sintonizar al Gunnplexer™ a 10.25GHz
que serd la frecuencia correcta de radlotransmmén

Para la_correcta operacion del equipo.de RF es necesario considerar los siguientes
requerimientos de entrada;

de +8.08+10.0 Vpe

TABLA 5.3.2. Requerimicntos de Entrada del Equipo.
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$.3.3 POTENCIA DE SALIDA DE RF

El equipo Gunnplexer™ presenta una gran variedad de modelos que podran ser
usados dependiendo de la necesidad que se tenga, la siguiente tabla muestra la potencia
tipica de salida de algunos modelos que se encuentran disponibles en el mercado.

Modglg Potencia de salida(mW)
MAB7127-1 10 minima 15 tipica
MA87127-2 20 minima 25 ng&a
MAB87127-3 35 minima 401.t£pica, .
MAB7141-10 T 100 tipica

TABLA 5.3.3. Potencia de Salida de Algunos Modclos de Gunnplexers™,

El equipo utilizado en este sistema de comunicacion es el modelo MA87141-10 de
alto desempefio, el cual cuenta con una potencia tipica de transmision de 100mW, Esta' ,
potencia es suficiente para la transmision de la sefial de video compuesto segin el calculo del . -
radioenlace presentado en el capitulo 3. Las caracteristicas mas importantes del radloenlacev
son la distancia y el ancho’ de banda, ya que si se desea transmmr a mayor distancia 0

incrementar el ancho de banda se tendra que realizar de nueva cuenta el c&lculo del

radioenlace para determinar la potencia requerida.

El Gunnplexer™ también puede ser usado ‘por- radloaﬁcnonados (amateurs)
persiguiendo el radioenlace en linea de vista como poslble ruta. En este caso. ¢l usuafio debe
usar un preamplificador de F.1. de bajo ruido (para mejorar la relacion seftal a ruido), un
receptor de banda angosta y antenas de alta ganancia, asi como un- modulador en frecuencia
para generar la sefial de alimentacion. Las unidades se prestan para realizar receptores
remotos para repetidoras que operen 1as-24 horas del dia en las bandas VHF y UHF,

El equipo debe tener una fuente de poder y un:modulador de FM por separado para
funcionar adecuadamente, Se suglere que el transceiver sea- usado con antenas de cometa

(MA-86551) de 17dB de’ ‘ganancia, las cuales tienen un ancho de haz a potencia media de

30° en ambos planos (horizontal y vertical).

8.4 APLICACION EN LAS COMUNICACIONES (CONSIDERACIONES
I’RACTICAS DEL EQUIPO)

La capacldad asociada a transceivers “Front End™ de microondas esta en funcion de . -
las caracteristicas del equipo usado, como la potencia de salida, la estabilidad en frecuencia y
Ia figura de ruido. Seé recomienda el uso de antenas de corneta, ya que la potencia efectlva
radiada (ERP) es afectada por la ganancia dela antena en- ambos extremos.

i1
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Es muy importante considerar las caracteristicas de la sefal recibida a F.I, en
particular su relacion sefial a ruido y su ancho de banda, esto se requiere para desviar la
seiial de FM de tal forma que el ancho de banda a F.I. se cubra por completo; Es decir, que
cualquier componente que se encuentre dentro de ese ancho de banda produzca una
desviacion en frecuencia. La figura 5.4.1 indica la. dlstancm de operacion en funcion del
ancho de banda a frecuencia intermedia de un Gunnplexer con una potencia de salida de
15mW, se asume que en ambas terminales se estan usando antenas de comneta que
proporcionan una ganancm de 17dB. E! intervalo mostrado en la figura indica el limite
definido como el comienzo de recepcion del mensaje mtehgtble (reproducnble), el intervalo
indicado no permite margenes bruscos de desvanecimiento del mensaje, ya que severos
desvanecimientos dificultaran el proceso de demodulacion o de recuperacion de la sefal en
el extremo receptor. La potencia de salida también depende de la frecuencia de

sintonizacion, para frecuencias de sintonizacion diferentes a 60MHz la potencia de salidano

serd la indicada en la tabla 5.3.3. Para cada.caso se deben consultar las ho;ns de-
especificaciones del fabricante, en las cuales se describe la potencna de sahda en funcion de la’
frecuencia de sintonizacion.

100

10
NOISE FiG.
Po» 16 mW
ANTENNA
FREQ. = 10
LINEOF §!
10 46 SIGN
{FM.THRE

MILES MAX RANGE (D)

1 .
10 KHz ) 100 KHE lMHz JOMHz
IF BANDWIOTN

FIGURA $.4.1. Distmci:i\vs‘:ﬁncm dcBandaaFl

De acuerdo a la grafica de la figura 5.4.1 se asume que un equipo con una potencia.

de salida de 100mW (el caso del modelo MA87141-10 de alto desempefio) podrd transmitir -

més mfomucnon por portadora de RF y ademas a uns mayor distancia. .

Por ‘convenciones. practicas se recomiendan distancias cortas ‘dependiendo del
ambiente que persista en el lugar en donde se realice el enlace, mcluyendo precipitacion

pluvial u otros efectos como los descritos en el capitulo 2. Obviamente se puede’ proveer de -
antenas de alta ganancia que incrementen la dlstancna pero estas son demasiado caras. y sui“;"

montaje también. -

18
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Teniendo dos unidades del equipo Gunnplexer™ “Front End” podemos realizar un
enlace de microondas (tal y como lo requerimos en este proyecto). Las dos unidades operan
con una razonable frecuencia intermedia (40, 60, 144MHz o mas alta). Al mismo tiempo,
una unidad funciona como transmisor y fa otra como receptor convertidor de bajada.

La estabilidad de la frecuencia es necesaria para el buen funcionamiento de las
unidades, por lo que en la mayoria de los casos es necesario algun tipo de control
automatico de frecuencia (AFC). Asi mismo, es muy importante que el voltaje de
sintonizacion aplicado sea el correcto, ya que un incorrecto voltaje de sintonizacion puede
causar que el control automatico de frecuencia se bloquee y deje de funcionar
adecuadamente,

La siguiente figura indica la potencia necesaria para la recepcion de la sefial de
acuerdo a las especificaciones del fabricante, en la figura se puede apreciar que la potencia
no debe descender de -109dBm para considerar que la seial sera recibida. Asi mismo, la
grafica presenta la sensibilidad del equipo, ya que indica el valor que toma la relacion
portadora a ruido (C/N) de acuerdo a la distancia de transmision. '

Caiculalion chart to detarmine communications range at 10,250 GHz.

CanmEn YO mens 1ass
k-1 S 5 s

k-4

FIGURA 5.4.2. Distancia vs Relacion Portadora a Ruido (Sensibilidad).

§.4.1 INTERFACE ENTRE EL MEZCLADORYY LA
ETAPA DE FRECUENCIA INTERMEDIA

Para obtener una figura de ruido optima, el amplificador de frecuencia. intermedia
conectado a la salida del mezclador debe estar blindado. La unidad dlspone de na
resistiva de 1KQ y de un diodo protector El diodo protector s encarga de prevenit
cualquier dafio al diodo receptor y la resistencia de- IKR garantiza un regreso de
de directa para el diodo mezclador prewmendo cualquier sobreflujo de comente'sobreidlcho%
diodo.
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Es posible obtener una figura de ruido de 10dB si se toman los cuidados descritos,
aunque cabe mencionar que en muchos casos el diodo protector puede degradar la figura de
ruido, es por eso que algunos sistemas queé se encuentran en operacion no tienen dicho
diodo, ya que es preferible mantener la figura de ruido que proporcionar proteccion al diodo
receptor.

La sensibilidad del receptor puede mejorar si se realiza un buen acondicionamiento
del diodo mezclador hacia la interface de frecuencia intermedia. La figura de ruido del
amplificador de frecuencia intermedia obviamente afectara también el funcionamiento del
receptor, por lo que se sugiere construir un preamplificador de frecuencia intermedia usando
un transistor MA-42001 ($15.2US) para aquellos que necesiten maxima sensibilidad.

8.4.2 CONTROL Y ESTABILIDAD DE LA
FRECUENCIA DE OPERACION

La estabilidad en frecuencia del equipo es de -350KHz por-grado centigrado; Esto’
quiere decir que la desviacion de la frecuencia de. operacion serd de 350KHz por gradov '
centigrado. Si se considera lo anterior y ademas se toma en cuenta que en algunas regiones -
del pais existen variaciones en la temperatura hasta de 25°C al dia (el caso de la Cd. de-
México), la desviacion presente en la frecuencia de operacion sera hasta de 8,75MHz. En’
algunas regiones montafiosas del pais se tienen cambios mis bruscos en la: tempmtuu Por’
ejemplo, algunas zonas del estado de México presentan variaciones.en. su temperatura-
ambiente hasta de 10°C en sélo ung hora, lo que: slgmﬁca una desvnaclén sobre la ﬁ'ecuencm i
de opmclén de 3.5MHz. Obviamente estos cambios en'la tempentura afectlrin ‘de gran:
forma al equipo; Por tal motivo, para mantener una Optima-estabilidad. de la ﬁ'ecuencll se
requiere de un control automatico de temperatura, el cual es relativamente ficil de construnr ‘
€On un termostato.

Algunos sistemas deﬁmtwamente necesitan de un control més sofisticado para -
reducir a lo maximo la desviacion en ﬁ'ecuencm producida por la variscion de la tempentura» ‘
ambiente, es entonces cuando se requiere de un control automatico de frecuenicia ( 1
AFC tiene la gran ventaja de ajustar casi mstlnﬁmmente la frecuencm de operacion ‘a'
cualquier variacion de la temperatura por 1 minima que. sea, pero debido a la dificultad que
presenta la implementacion de este tlpo de controles su precio en el mercado es demasudo o
alto.

Cabe mencionar que el equipo Gunnplexer™ cuenta con un control manual para ser. -
ajustado a la frecuencia de sintonizacion requerida; Es decir, dicho control ajustaré al equipo
para que éste entregue una ﬁ'ecuencla de 60MHz, que se requiere para reallzar el proceso de i
demodulacion en el sitio receptor.
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Finalmente, el sistema que se propone sera analogico y gracias a la flexibilidad del
mismo y a los antecedentes que se dejaran al concluir este proyecto, podra implementarse
uno digital que permita la transmision de cualquier tipo de informacion.




CONCLUSIONES

La razon que nos hizo pensar que la radiopropagacion es una buena opcion para el
enlace, se basa en el analisis de estos sistemas que se ha hecho en este trabajo de

investigacion.

La construccion del sistema para acondicionar las sefiales de audio y video al equipo
de RF es un trabajo por demas delicado. Trabajar en este campo representa uno de los mas
grandes retos para la electronica de nuestros dias debido a las frecuencias con las que se esta

operando.

’

E! desarrollo de sistemas de comunicacion para fa transmision de seftales de audio y
video cumple con la exigencia de proporcionar nuevos y mejores equipos de comunicacion
que permitan multiples y variados servicios. La era de las Telecomunicaciones presenta un
avance por demas fabuloso de sistemas y servicios, tal es el caso del sistema descrito a lo
largo de este trabajo. Pertenecer a este mundo de posibilidades telecomunicativas es el
compromiso que adquirimos los miembros de este proyecto y asi seguira siendo, ya que ain
hay mucho sendero por recorrer en esta area de la ingenieria.

El uso del equipo conacido como Gunrplexer™ nos brinda muchas posnbllldades.
técniicas que cumplen con nuestras necesidades presentes y futuras, ademas de. que se ajusta-
al espacio radioeléctrico disponible en el pans La Potencia, la figura de. mémo yen general
todas las caracteristicas eléctricas del equipo son bastante adecuadas para este sistema. -

Las antenas propuestas son las mas indicadas para este proyecto ya que presentan las -
siguientes ventajas; poco tamalo, alta ganancia y bajo costo, Las antenas de cometa modelo . :
MA-86551 de 17dB de ganancia con un ancho de haz a potencla medna de 30° en ambosf e
planos (horizontal y vertical) cumplen totalmente con las cmctensucas buscadas '

Por otro lado, sabemos que los recursos pnncnpales entodo snstema de comunicacion
son el ancho de banda y la potencia de transmision, por tal- razon se tomo especlal
importancia en estos recursos y sobre todo en el ancho de banda, este ultimo. es demmv, o
grande debido a la modulacion en frecuencia por la seftal de video compuesto, lo cualg
produce una disminucion en la distancia de operacion y un mcremento del nudo '

Ahora con certeza se puede afirmar que el problema mas grande con el que nos
enfrentamos en el disefio de equipos de radiofrecuencia es la transferencia de energh o
précticamente de un buen o mal acoplamiento de ampedanclas depende Ia ﬁmcnonllidld de
cualquier sistema de microondas; Por tal motivo, es importante. seflalar que se segmrﬁ;
trabajando hasta lograr los acoplamientos dptimos en todo el sistema,



Conclusiones

En cuanto a la frecuencia de operacion, se eligio trabajar a una frecuencia de
10.25GHz para la transmision y 10.28GHz para la recepcion, en primer lugar, porque al
realizar una investigacion se encontro que no hay ningiin radioenlace que maneje esas
frecuencias que pueda interferir o que podamos interferir, Es decir, no hay ningun tipo de
compatibilidad electromagnética en el sitio en donde se realizari el enlace. Ademas la
construccion del equipo es un tanto mds accesible, pues a frecuencias superiores se necesita
equipo de medicion e instrumentacion mas sofisticado y costoso con el que no contamos.

En segundo lugar, porque de acuerdo al Cuadro de Atribucion Nacional de
Frecuencias de México en relacion al uso del espectro radioeléctrico para los servicios de
radiocomunicacion, editado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en el afio de
1993, el espectro radioeléctrico para las frecuencias que se encuentran entre 10 y 10.5GHz
esta designado para uso exclusivo de radioaficionados, lo que significa que no habra ningin
problema de caracter legal para realizar el enlace.

Cabe mencionar que en nuestros dias es posible contar con un gran nimero de

equipos de importacion capaces de realizar enlaces de microondas a varios cientos de miles
de kilometros de distancia, realmente las técnicas a nivel mundial son diversas y enla
mayoria de los casos bastante eficientes, mas no por esto-nos vamos a quedar exentos de' i
toda posibilidad de desarrollo nacional en el area. De acuerdo a un estudio real:udo, se
encontré que diferentes organismos publicos'y privados del pais requleren de sistemas mids

eficientes de transmision de informacion para hacer més ‘competitiva a su empresa, esta
inminente necesidad justifica en gran parte la realizacion de este proyecto, sin olvidar que el

alcance de este sistema es unir a través de un radioenlace en linea de vista a las dos ﬁels de:
la Facultad de Ingenieria, el edificio principal que es donde se encuentra op_mndo el circuito

cerrado de television y la zona del anexo.

Finalmente, la experiencia sin lugar a dudas es el beneficio més grande que nos ha
arrojado el trabajar con este proyecto de investigacion y desarrollo, Es el momento de '
conclulr lo que fue 'y segunra slendo un reto para | la electrémcn sm de]ll’ de menclonlr quea

de lngemeﬁa de la UNAM un gran nimero de desanollos de slstemns de mxcroondu en el:.» |

futuro proximo.
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Programa en Matlab que Realiza la Simulacion del Comportamiento del Cristal de Cuarzo

%Reactancia de un Cristal de Cuarzo en funcién de Ia Frecuencia
%3<R<50 {Ohms}

clg;
=,

L=0.055918; %valores tipicos dc un crista de cuarzo a 6.144 MHz
C=0.012E-12,
K=0.7346E-12; %Co
a=6193870;
b=6194000;

d=30;

m=-SEG;

n=70E6;
v=[abmnj;

axis(v),

for F=a.d'b
=(-(1/(2*pi*F*K))*((F2-(1/(4*(pi"2)*L* C)))/(FA2-(L/(4* (pi2)* L)) *((1/C)+(1/K)));
X)X,
W(z)=F,;
raradh
end

j=lib-a)d-1), :

subplot(222), plot (W(),X(),

ylabel(jXL [Ohms}),

xlabel('Frecuencia (Hz}'); .

title('Reactancia en funcién de la Frecuencia');

grid;
z=1;

2=6142480,
b=61413600,

‘m=:300;

n=20,

d=120;

v=labmn];
axig(v);

for F=a:db
X—(-(l/(2‘p|'F ‘K))"((FAZ-(1/(4'(1’1‘2)‘14"0)))/(""‘2-( '/(4‘(91"2)‘14))‘((I/C)ﬂl/K))))).; 2
X@=X;
W(2)=F;
=7+
end

JFL(@-ayd-1);

“subplot(221), plot (W(),X()),
xlabel(‘Frecuencia (Hz]);

ylabel(jXC {Ohms)');

title('Reactancia en funcion de la Frecuencxa‘),

grid;
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MA-87127 Series
CO

™

for Amateur Applications

Description

The MA-87127 series of frequency modulated
transceiver “front ends" using GUNN osciilators
and Schottky mixer diodes has been specially
designed to operate in the amateur 10.0 to 10.5
GHz band.

The rear portion of the unit consists of a GUNN
oscillator which directly converts dc to RF
energy. The osciilator, uniess otherwise
specified, is delivered preset at 10.260 GHz
(oscillators preset to other frequencles are
avallable on request). When suppiled in pairs,
one unlt is preset at 10,250 GHz and the other
unit Is preset at 10.280 GHz: A tuning varactor is
mounted close to the GUNN diode which will
deviate the fundamental frequency typicaliy 60
MHz when the proper tuning voltage Is appiled.
FM, Including both audio and video, can be ap-
plled to the tuning varactor input. In the front of
the transcelver, a Schottky diode mixer is provid:
ed. The GUNN diode acts simultaneously as a
transmitter and local osclliator with a portion of
Its energy. (approximatety 0.5 mW) being coupled
to the mixer dlode, The receiver noise figure Is
approximately 12 dB depending on auxillary
equipment used. A ferrite circulator has been in-
tegrated Into the waveguide mount to isolate the
transmitter and recelver functions.

Features
LOW COST

HIGH SENSITIVITY
INTEGRATED ASSEMBLY.
(INCLUDES MIXER'DIODE &
CIRCULATOR)
ELECTRONICALLY TUNABLE
HIGH RELIABILITY -

LOW OPERATING VOLTAGE

M/A-COM Semiconductor Products, Inc.

Burlinglon, Massachusetts 01803 . Telephone (617) 272:4000 LI TWX: 710-332:6789 (1 Telex: 94.9464
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Specifications @ TA = 25°C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

RF Center Frequency
Tuning

Mechanlcal
Electronic

Linearity

Frequency Stability
RF Power vs
Temperature and
Tuning Vollage
Frequency Pushing
input Requirements
DC GUNN Voltage
Range

Maximum Operating
Current

Tuning Voltage
Nolse Figure?

10.250¢ GHz'

+50 MHz

60 MHz Min.

110 40%

—350 KH2/°C Max.

6 dB max.
15 MHz/V max.

+8.0to +10.0v0DC?

500 mA
+ 110 +20 Volts
< 12dB

RF Outpu! Power!

Model P out (mW)

MA.87127-1 10 min, 15 typ.
MA.87127:.2 20 min. 25 typ.
MA.87127-3 35 min. 40 typ.

NOTES:
1. Tuning voltage set at 4.0 volls,

2. Operating voltage specilied within this range on each unit.
3. 1.5dB |F NF at. 30 MHz.

Application Notes

TWO-WAY COMMUNICATIONS
It Is anticipated that the primary application of the,

Gunnplexer "front end" will be for two-way communi-’

catlons (Figure A). For this application; two units, as
previously described, are used with their carrier-
frequencies off-set to provide a reasonable if (i.e., 30,
40, 144 MH2 or higher}. At any given time, one unit is
used as a transmitter, and the other a receive-down
converter, It should be noted that the frequency
stablilty of the unit Is such that In most cases, some
sort of AFC Is desirable, The purpose Is to provide a
corrective tuning voitage to keep the IF at a constant
frequency. The units lend themseives weil 1o relaying
remote recelvers to répeater. sites at VHF, elc, all of
which place a premium-on RELIABLE 24.hour
communications. At the other end of the scale these
units may also be.used by the amateur microwave DX
enthuslast chasing records at straight iine of sight,
refractive and "ducting” paths, Here the user should.
use a low noise IF preamplifier, as narrow band
receivers as posslble and high galn dish antennas, -

With 1 dB OMN! antennas the units also may be used

as'microwave beacons.

A separate power supply and FM modulator must be
provided, it Is suggested that the transceiver be used
in conjunction wilh the MA-86551 (17 dB) horn'.
antenna. The half power beamwidth In both planes is
30°. Alternate antennas are avallable.

‘are relatlvely graceful. The electronic't

PRACTICAL RANGE CONSIDERATIONS

The actual usable range ol the Microwave
Associates' transceiver “front end" is a function of
the transceiver characteristics such as output power,
frequency stabitity and noise figure; ERP as affected
by the antenna gains at both ends, and equally
important, the characteristics of the associated IF
recelver (in particular ils signal-to-nolse ratic and
bandwidth). {n general, it is desirable to deviate the
FM signat such that the available IF bandwidth is
completely tilled. The graph in Figure C indicates the
MAXIMUM achievabie range vs. IF bandwidth
assuming a 17 dB horn at both ends. The range shown
is at “threshold" with "threshold” defined as the
beginning of reception of intelligible speech. The
range indicated allows no fade margin. Severe fades
wiil not only affect the "threshold"” as defined-above
but could also cause the system AFC to "unlock",
Conservative practice would Indicate shorter ranges
than indicated, depending on the environment,.
including rainfall, multipath affects, etc. Obvlously,
providing higher gain antennas will Increase range but
at the expense of Increased costs both for the dlshes
and their stable mounts.

MIXER/IF INTERFACE

in' order to achleve opumum nolse flgure and prevent
undesired pick up, the \F amplifier connection 1o the

IF output on the -mixer should be shielded and bie kept
as short as possible. The unitls supplied with a 1 ,000
ohm load resistor and protechve diode to pravent
damage to the recelver. dlode. The 1 000 ohm reslstor .
provides a dc return:for the mlxer dlode ln actual
experience,a nolse flgure as jow ‘a8 10 dBiis "
achievable if some’ carg Is’ taken::In most cases
protective diode shouid be' removed: slnce It can
degrade noise figure. Actual measured Impedan ‘

effort Is made to match the dlodellF lnterhce. The T " "
nolse figure of the IF preamp wil)’ obviously affectthe
performance of the recelver and for those ‘who needu;"u

recelver, make. sure that, lhe antenna Inpul is S
unbalanced.

ACHIEVING OSCILLATOR FREOUENCY
STABILITY -

KHz per degree centigrade centered In a
bandwidth of; say, 200 KH : bvlousl requlre

maxlmum) per day, but over’ perlodsA o 0
(3:5:MH2 maximum) change would be unu
almost all'cases, once the lranscelver ha
thermal equilibrium with its enVIronment

MHz, altows adequale capacity to. accom\ .
the frequency shifts even when modula!ed wI&h v deo.

MIA-COM Semiconductor Products, Inc. Burlinglon, MA 01803 « Telephone (617) 272:3000's TWX; 710.032.6780 » TELEX: 949464
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Application Notes (Cont'd)

The frequency drift over a short period of lime can
usualiy be corrected by adjusting the varactor bias
manually. For reliable, long-term use such as receiver
remotes for a UHF/VHF repeater, the user may wish lo
consider more sophisticated approaches. The first is
lo reduce the amount of the drift by placing the
transceiver in a temperature-controlied environment
such as produced by a crude oven using a thermo-.
static-controlled heater or light bulb, The advanced
experimenter may even wish to use proportional con.
trol. The second approach involves efecironic
automatic frequency conirol of which many variations
are possible ranging from the most sophisticated,
using combinations of a digital AFC/phase lock shown
in Figure A, ta the simple commercial FM receiver
with AFC shown in Figure B. In both cases, one VCO
I's aliowed {o “fioatl”, and the {requency of the second
is adjusted electronically to the flrst in such a manner
to provide a constant intermediate frequency to the IF
racelver,

In the first more sophisticated approach shown in
Figure A, the IF Is divided by N and a stable crystal
oscillator, by N’ and the phases of the two outputs
compared at a fraquency In a phase detector. The dc
output of this detector is fed-through an error
amplifier to the varactor on the VCO. The audio input
and ioop centering controls are ‘also shown, The

shunting RC network allows the modulation trequen-
cles to bypass the error ampiifier. in the event that the. . -

unit breaks "lock”, some users may wish tc-design a
“search" mode into the AFC loop, The second, using

the traditional analogue approach, is shown:In Figure .

B and utllizes a 88-108 MHz standard FM- broadcast
recelver of good quality as the IF. This receiver must
be madified to disable the AFC ¢ontrol on the internai
LO, and to transfer AFC control to the GUNN.
osciilator. This’ AFC voltage, when combinad with the

GUNN OSCILLATOR TRANSCEIVER

DC INPUT
+10V TYP

MANUAL

TUNING/
MODULATION INPUT

+1TO 20V TYP

FIGUREA. One Possible Method of Applying
AFC (Digltal)

manual tuning control and the audio modulation, is
applied to the tuning varactor of the VGO. The second
transceiver also uses an FM receiver for an IF,
However, in this case, no modification is necessary
since the second VCO is not AFC controlled but it
must be tuned inltially to the same frequency as the
first FM receiver, This system allows the user to
correct manually either with the manual tuning control
of the varactor power supply or by the frequency con-
trol of the FM receiver, The user {5 cautioned to place
the VCO with the AFC cantroi on the corract
frequency slde of the other VCO so that the frequency
corrections converge rather than dlverge. In actual
practice, some on-the-air "tweaking" ol the manual
controls will be necessary to ensure that units center
in the IF pass and the AFC "locks up".

RADAR

A single transceiver can be used as an: FM doppler
radar. When the varactor diode is modulated, the
reflected recelved signal provides-an audioivideo IF
signal which has a frequency proportional to the
velocity of the object moving toward or away from.the
transcelver, plus the round trip time-trequency. .-
devlation, The round trip:time frequency devlation gon-
talns the target range Information. Intended-
applications Include distance maasummanl speed

" measursment, direction monltorlng and Intrusion-

alarms. For further information on this: lppllcation.

“write{or the Mlcrowave Assoclates brochure anmled ?

"Mlcrowave Components forMotlon Detectlon

OTHER FREQUENCIES

that described:in this brochure Is aiso avaliable In |

amaleur 24 Gz band. Ask for MABT820, K8an | Gunn.

IF OUT > 30 Mz
MODULA'I’ION mmr
) to zov rvr
TOFM
DEMOD OR' ——
‘ F,M “,’“ : “‘ B g
~ |ioopvic:
10 Moo/rumuc e
CINPUT f‘r
|Ps.
LOOP csmemua PH

MIA-COM Semtconductor Products, tnc. Burliagtan, MA 01803 » Telephone (617) 272:3000 s TWX; 710:3926780 ELE
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Application Notes (Cont'd)

GUNN OSCILLATOR TRANSCEIVER GUNN OSCILLATOR TRANSCEIVER
cIRcULAToR *F2
DC INPUT - DC INPUT
OV TYP I 10V TYP
IF
H T‘%‘%’..MANUAL e PREAMP r-
TUN TUNING/ {OPT)
o puTLAURI0. - Lo
AUD STD 88-108 MHz
FM RECEIVER
WITH AFC
ubIo
OAUTPUT STD D‘SCONNECTED
88-108 MH2 FROM INTERNAL
FM RECEIVER LO & DC BROUGHT
Y :
FIGURE B. Analog AFC Technique OUT EXTERNALLY
100
1
10KH: 100 KHz 1 MHe
IF BANDWIDTH
" GUNN B
VOLTAGE ~ FREQUENCY _—
YUNING  TUNER - IF QUTPUT

VOLTAGE Exclusive U. SD'S"'b“t o

MATES
WITH
UG-B/U
(8:32 TAP FOUR PLACES)

Oparating Temperature —30° to +70°C '

Al specilications are subject to change withaut nolice.

MIA-COM Semiconductor Products; Inc, Burlington, MA 01803 ¢ Telephone (617) 272:3000 s TWX: 710:332:6780




Features:

*Typlcal frequency coverage 10,235 - 10,295 GHz

*Full duplex operation

e/nternal Gunnplexer for portable operation

*Gunnplexer removable for tower mounting in fixed location service
*Powered by 13 volts dc nomlinal at 250 mA (for 10 mW Gunnplexer)
*Standard 30 MHz i-f

sCompatible with any 30 MHz I-f Gunnplexer systems

*10-turn potentiometer controlled VCO tuning

0220 kHz ceramic I-f liter

*Dual polarity alc

*Rugged two-tone grey enclosure

*Available In 10, 20 and 35 mW verslons

*Full one-year warranty ‘

*All unlits supplied with frequency tuning voltage calibration
*Tripod mounting ring on bottom of enclosure.

The model TR10GA 10 GHz Gunnplexer transcelver Is a complete, ready to use, communications system for fm
volce and cw operation. A power supply capable of dellvering 13 volts dc at 250 mA (for a 10 mW Gunnplexer ver-
sion), microphone, and headphones andlor loudspeaker are the only addmonal items needed for operatlon. The -

heart of the transcelver Is a Gunnplexer which Is manufactured by Microwave Assoclates Inc. of Burlington, -

Massachusetts, TR10GA transcelvers may be purchased with or without the Gunnplexer. Purchased with the
Gunnplexer, it is installed In the TR10GA with its 17 dB horn antenna protruding from the rear panel of the .
transceiver, Configured this way, the one package assembly is ideal for portable operation. The TR10GA Is
designed so that the Gunnplexer can be removed from the transceiver and be remotely mounted to a tower or

similar structure or attached to a 2 or 4 foot parabolic antenna, Three shlelded cables (such as RG: -58/U) are re-
quired to connect the Gunnplexer to the remote Gunnplexer connectors (female- BNC) on the rear panel of the

TR1QGA. Instalied In this manner, the Gunnplexer/horn or parabollc dish assembly can be mounted on a fixed or'»\ ',

rotatable mast above any surrounding obstacies and the TR10GA Is then placed indoors at some: convenlent loca-
tion, This two package assembly is best suited for fixed station use.

TR10GA Gunnplexer transceivers are frequency tuned by adjustment of the Gunnplexer varactor dlode voltage. L
The maln tuning diai drives a 10-turn potentiometer which controls this varactor diode voitage rrequencyg';
readout Is indicated as varactor tuning voltage as displayed on the tune/center meter. TR10GA Gunnplexer.

transceivers use a 30-MHz i-f receiver system. For two Gunnplexer equipped stations to be In communlcatlons.j

each must use the same I-f, 30 MHz has become the standard.i-f In the U.S. with 10.250 and 10,280 as. s!andard;if



e

operating frequencies, The TR10GA is calibrated so that 10.250 GHz occurs at a tuning voltage of approximately 3
volts. 10.280 occurs at a tuning voltage of approximately 7 volts. Every TR10GA Is supplied with frequencyl/voltage
callbration information for these two frequencies. Calibraticns are made at room temperature and since the
Gunnplexer has a — 350 kHz/degree C temperature coefficient some discrepancy between frequency and tuning
voltage may occur, Fortunately, in practice, when operating in all but the most extreme temperatures the 10,250
and 10.280 frequencies of operation will be indicated within approximately 1 voit of the appropriate meter
reading.

Frequency stabiiity of the TR10GA Is a function of the Gunnplexer VCO (vaitage controlled osciilator) stability.
The VCO is essentially a temperature compensated free running osciliator and requires some farm of frequency
control, TR1QGA transceivers use a duai polarity afc system which frequency locks one unit to another, A dual
polarity afc system Is used as ane TR18GA may be operated elther above or below the frequency of the second
unit thereby requiring opposite sense afc.

One of the more Interesting featurss of the TR10GA Gunnplexer transcelver Is full duplex capabllity, Full dupiex
means that each station may transmit and receive simuitaneously, much like communlcations over a telephone‘

system.

The TR10GA Gunnplexer transceiver is supplied with a detalied Instruction manual which Inciudes sections on
using the TR10GA, frequency of operation, signal propagation at 10 GHz, theory of operation, alignment and a
complete schematic diagram. A copy of this manual Is available on request. All Advanced Recelver Research pro--
ducts carry a full one year warranty.

-Calculation chart to determine communicationa range at 16.23,0§0ﬂz.

DISTANCE VS CARRIEN 1O NOISE* MATI0

"n mon
FOR IS ¢ 2 ABD Wb
40C HNATHIEN. 1908

z

TN hug
15 P0MER + 1 e 1i2) Bupat
AOINE Y 10U

PUSLIUL #W THAFSHOLD  1GABC N

£ & o

T
P adl S AL
»

i

CARNIE® 1O NOISE reds

¥ =

. }— 2 Dint ~3teslagu
1748 wORHg

—

W M X @ W W M M R W0 g 0. 1R 010 10 S0 18 O
OTANCEIMILLS | .

Specilications: , i

Tuning range: 10.235 - 10.295 GHz typical; Power: oulput 10 mW, 20 mW or 36 mW nominal. Depends on'type of: -

Gunnplexer Installed in TR10GA; I/ bandwldm at =3.08: 220 kHz; I-f bandwidth at - 50 dB: 700 ‘
nolse tigure: 12 dB typical; Tunlng meter reading for.10. 250 GHz: 3 volts -+ temperature coefficlent shilt; Tun,
meter reading for 10.280 GHz: 7 volts = temperature coelticient shift (All units supplied with frequencyl/tu

voltage calibration); Signal level for S9 meter reading: 30 uV; Audio output: 2, 5 watts Int 8-0hm joad; Si
voltage: 13 volts dc nominal (12 - 16 volrs). ‘Supply current: 250 mA, 400 mA, 550 mA for-10 mw 20mW end
unlits respectively; Dimenslons: (HWD) 4" x 7 x 8 Inches excludlng horn antenna, 4 4% xTx 10% mcludlng h n

anlanna, Welight: 2 poundc, 10.ounces,

Note: The Gunnplexer may be remotely mounted and connected to the TRWGA through | three: lsngths of coaxial cabie, Aithoug!
dlode and varacior 1ines cafry-only dc and low-lavel audlo signais, shieided cabie is a must:as even: smaii vollage plcki
undesirable modulaling voltages. In cases of severe pickup, smail rf chokes may.ba required difectiy at'the Gunnplexer Qun
tor connections; Lengths of cable of up 10 several hundred feat betwsesn the Gunnpiexar and the TR1GGA have been used )
Foriong I/ connectlon runs It may be desirabte lo Insialia 30 MHz preamplifier (such as tha.PGP30OVD) at: mo Gunnpinm lo pmonl “\l lono
cable run from adversely atfecting the system noise figure. -
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P.O.Box 42
Burlingten, CT 08013

(203) 584.0778

New Gunnplexer & Gunn Oscillator Information

Gunnplexer Search and Lock: SLA1YD

Detects loss of received signal, sweeps predelermined range and relocks to 'signal
Adjustable start frequency and sweep range o
Easily installed In TRI6GA

Designed for use with RXMR3IOVD

Assembled and tested 1% x 3" module

High-Performance 10 GH2 Gunnplexeis:

[

100 mW power outptit

MAS87108-10 100 mW Osciitatot & Varactor
MA§7127-10 100 mW. Transcélver Assembly
MAS§7141-10 Two: (2) loo mw Tratisceiver & Horn Antenna

250 mW Avallabllity to be announced

24 GHz Gunnplexers:

* Frequency 24,125 GHz

o Mechanical Tunlrig + 50 MHz

o ‘Electronle Tunlng 60.MHz mln

¢ Operating Vollage (Qutn) - 6.0 VDC

o Opeipting Current (Guhn) 650 mA mnx. ,

o Openling Voltage (Vmctor)o to 1§ voc.

o Frequency Stabillty 500 kHz/’C max,

* Noise Figure 12 dB max,

* Power Oulpul 25 mW typical -

¢ Operaling Temperature -30%40 +70°C
MAB7820 25 mW Transcelver. & Hotn Antenna
MA87820-4 Two (2) 28 mW Teanscelver & Horn Antetint:

Mechanically (uned Gunn Oscllintors and Antenadyi”

o MAB665ID 100 mW X-Band Ogclliator -
o MA86SSI. X-band Horn Astedns
o MA86791 - 40 mW K- Burid Oseiliator

o MAB6791-M15 100 mW K-Battd omuum

o MAB6SS2 K-Band Horn Amenni

o Used in Remole Systems ECM radar callbrator
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Gce i er PRICE LIST — AMATEUR/GUNNPLEXO

Resecarch

P. O. Box 1242
Burlington, CT 06013
Telephone: (203) 485-0310, 485-0311, 582-9409, 584-0776

This Price Sheet effective 11/88. Prices subject to change without notice.

BPAXXXVD $ 54.95 MML28VD P1-30/20VDING $ 22.95
MML28VDG 209.95 PGP30VDING 18.95
DOB7141-1 $ 13.00 MML50VD
DGB7141.1 32.50 MML50VDG 209.95 PWRO1VD $ 52.95
pDGB7141.2 39.00 MML136VD
DGB7141.3 52.00 MML136VDA R50VDA $ 110.95
038714140 °5'°8 mmamge 209,95 maezg: m.:s |
ovB7141.1 26.0 44 12008
MML144VDA R220VDA 12005
GPMN30VD $ 4.25 MML144VDG 209.95 . R432VDA
MML220VD '
MAB6551 $ 20.00 MML220VDA
MABB552 29.00 M”Sg%gs 200.95 nxmnaovm\
MABGE555 284.00 MML X
MABE556 448.00 MML432VDA , smvo
MAB7108.1 141.60 MML432VDG 209.95 spzsvo
MAB7108.2 191.60 :
MAB7108-3 231.60 P2BVD $.29.95 SPSOVD
MAB7108-10 271.60 P28VDG 79.95 smvoe
MAB7127.1 165.60 P50VD 2095 SPIAMVD .
MAB7127-2 235.60 P50VDG 79.95 'SPmVDA; S
MAB7127-3 265.60 P136VD .29.95 . 'SP144VDG -~
S ane he
MABT141.1 20 P13BVDG 7905
MAB7141.2 471.20 P144VD 2095 - .
MABT7141.3 5§71.20 P144VDA 37,95
MAB7141-10 671.20 P144VDG 79.95
MAB7820 369.60 P220VD 20.05
MAB7620-4 730.20 P220VDA 37.05
S B
P432VDA. 40.05
MM28VD $274.95 ' ok
mM%.VDG g,;,::g P432VDG 7995
M50VD ; 95 N
MMS0VDG 12495 EaROVD ]
MM136VD g;;:: ikt »
MM136VDA 9! Ak $:65.08
MM136VDG 32495 ”2°V°g‘ﬁc § 148 o
MM144vD 274.95. 5%338:& 1095
MM144VDA 28295 PEVDGING “”:
MM144VDG 324.95 P5QV : 808
P138VOING 1095
MM220VD 274.95 ‘ anes ‘
MM220VDA 282.95 P138VDAINC
MM220VDG 324.95 P‘30VDG/NC’ ’..5 . y
' P144VDINC: 1098 :
MM432vD 277.95 : o
MM432VDA 204.95 P144VDAING - e PLAM 10014
MM‘QZVDG 324,95 P’“VDG/NC‘ ‘ 60.95 Sh e TR
MMXXX pzzgvgmc ' 1008
; y P220V .. ,
wio préamp 244,95 P220VDGINC\
PA32VDING
P432VDAINC
P432VDGINC
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A Horn Antenna for 10 GHz

The horn antenna is the easiest antenna for the beginner
on 10 GHz to construct, It can be made out of readily
available flat sheet brass, Because it is inherently a broadband
structure, minor constructional errors can be tolerated. The
one drawback is that horn antennas become physically
cumbersome at gains over about 25 dB, but for most line-of-
sight work this much gain is rarely necessary. This antenna
was designed by Bob Atkins, KA1GT, and appeared in QST
for April and May 1987,

Horn antennas are usually fed by waveguide. When
operating in its normal frequency range, waveguide propa-
gation is in the TEjg mode. This means that the efectric (E)
field is across the short dimension of the guide and the
magnetic (H) field is across the wide dimension. This is the
reason for the E-plane and H-plane terminology shown in
Fig 63,

There are many varieties of horn antennas, If the
waveguide is flared out only in the H-plane, the horn is called
an H-plane sectoral horn, Similarly, if the flareis only in the
E-plane, an E-plane sectoral horn results. If the flare is in
both planes, the antenna is called a pyramidal horn,

For a horn of any given aperture, directivity (gain along

the axis) is maximum when the field distribution across the -

aperture fs uniform in magnitude and phase, When the fields

are not uniform, side lobes that reduce the directivity of the

antenna are formed, To obtain a uniform distribution, the
horn should be as long as possible with minimum flare angle.
From a practical point of view, however, the horn should be
as short as possible, so there is an-obvious conflict between
performance and convenience.

Fig 66 illustrates this problem. For a given flare angle
and a given side length, there is a path-length differesice from .
the apex of the horn to the center of the aperture (L), and -

from the apex of the horn to the edge of the aperture (L.
This causes a phase difference in the field across the aperture,

which in turp causes formation of sidé lobes, degradmg;
directivity (gain along the axis) of the antenna. If L is large

this difference is small, and the field is almost uniform, As

L decreases however, the phase difference increases-and .

directivity suffers, An optimum (shortest posslblé) horn is

constructed so that this phase difference is the maxlmumf
aliowable before side lobes become excessive and axial gain

markedly decreases,

The magnitude of this permissible phase. difference is §
different for E-plane and H-plane homs, For the E- plane . |
horn, the field intensity is qulte constant across the aperture.:
For.the H-plane horn, the field tapers to zero at the edge. ,‘
' Consequently, the phase difference at the edge of the aperture

in the E-plane horn is more crmcal and should be heid to less

than 90° (Y \). In an H,plane horn, the allowable phase
dlffercnce is 144° (0.4 M. If the aperture of a pyramidal horn - ":
¢xceeds one wavelength in both planes, the E-plane’ and;
H-plane patterns are. essentlally mdcpcndcnl and ‘can- bc

analyzed separately. ;
The usual direction for oncntmg the wavegunde fccd ls

WAVEGUIOE

H-PLANE
S ottt iy

E-PLANE

Fig 65—10-GHz antennas are usually fed with wavegulde.
See text for a discussion of wavegulde propagation
characteristlcs,

Fig 88—The:path-length (phase) dif
ca’nlor end odgo ol I hoﬂr ln

beamwldths are almost ,lv e same,’ The, E-
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Fig 67~This pyramidai horn has 18,5 dBl gain at 10 GHz.
Construction detalls are glven In the text,

beamwidth is slightly less than the H-plane (horizontal), and
also has greater side lobe intensity.

Building the Antenna

A 10-GHz pyrantidal horn with 18.5 dBi gain i5 shown
in Fig 67. The first design parameter is usuatly the required
gain, or the maximum antenna size. These are of course
related, and the relationships can be approximated by the
fotlowing:

L = H-plane lepgih (\) = 0.0654 x gain (Eq 1)
= H-plane aperture (\) = 0.0443 X gain (Eq 2
B = E-plane aperture (\) = 0.81 A (Eq 3)

where
gain is expressed as a ratio; 20 dB gain = 100
L, A and B are dimensions shown in Fig 68

From these equations, thé dimensions for a 20 dB gain
horn for 10.368 GHz can be determined, One wavelength at
10.368 GHz is 1.138 inches. The length (L) of such a horn
is0.0654 x 100 = 6.54 A, At 10.368 GHz, this i5 7.44 inches,
The corresponding H-plane aperture (A) is 4.43 A (5.04 mchcs),
and the E-plane aperture (B), 4.08 inches.

“The easiest way to make such a horn is to cut pieces from
brass sheet stack and solder then together, Fig 68 shows the
dimensions of the triangular pieces for the sides and a square
piece for the waveguide flange. (A standard commercial
waveguide flange could also be used,) Because the E-plane
and H-plane apertures are different, the horn opening is not
square. Sheet thickness s unimportant; 0.02 10.0,03 inch
works well, Brass sheet is often available from hardware or
hobby shops.

Note that the triangular ples.es are trimmed at thc apex

\
5 —
\
\
<l A
504"
|
{
| 7.44" -
e L
\
ﬁ
e
. 'f"(: 8
4,08"

Fig 68—Dimansions of the braaa pleces uaed:to make the
10-GHz horn antenna, Construction requires two of uch
of the triangular pieces (side A and side B)

to_fit the waveguide aperture. (0,9 % 0.4 inch). This
necessitates that the length, from base to apex;. of the smailer .
triangle (side B) is shorter than that of the larger (side A).
Note that the length, S, of the two different sides of the horn
must be the same if lhe horn is to fit togelherl For such a
sunple looking object, geumg the parts. to fit togclher pmperl) P
requires careful fabrication,
“The dimensions of the sides can be calculatéd with simple

geometry, but:it-is easier to draw. out lemp!ates ona:sheet
of cardboard first: The templates can be used 1o buiida mock
antenna to make sure everything fits toge(her properly before

cutting the sheet brass,
. First, mark out thelargcr tnangle(s:dc A) on cardboard
Determine at what point its width is 0.9 inch'and draw a line”

patallel to the base as shown in Fig 68. Méasure the lenglh pi

of the side S; this is also the length of me sldes of the smaller o
(side B) pieces.

Mark out the shape of the. smallcr pieces by first drawing | -




yline of length B and then constructing a second line of length
5, One end of line S is an end of line B, and the other is
0.2 inch above a line perpendicular to the center of line B as
shown in Fig 68. (This procedure is much more easily followed
than described.) These smaller pieces are made slightly
oaversize (shaded area in Fig 68) so you can construct the horn
with solder seams on the outside of the horn during assembly.

Cut out two cardboard pieces for side A and two for side
g and tape them together in the shape of the horn, The
aperture at the waveguide end shoutd measure 0.9 x 0,4 inch
and the aperture at the other end should measure 5.04 x 4,08
inches.

If these dimensions are correct, use the cardboard
remplates to mark out pieces of brass sheet. The brass sheet
should be cut with a bench shear if one is available, because
scissors type shears tend to bend the metal, Jig the pieces
together and solder them on the outside of the seams. It {s
important to keep both solder and rosin from contaminating
the inside of the horn; they can absorb RF and reduce gain
at these frequencies.

Assembly is shown in Fig 69, When the horn is
completed, it can be soldered to a standard waveguide flange,
or one cut out of sheet metal as shown in Fig 68. The transition
between the flange and the horn must be smooth. This antenna
provides an excellent performance to cost ratio (about 20 dB
gain for about five dollars in parts),

VIEW LOOKING
INTO HORN

SIDE A

SIDE i0
B $§ BE

SOLOER SEAMS ON
QUTSIOE OF HORN

Fig 69—Asgemb‘ly;o( the 10-GHz horn antenna.
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE COMUNICACIONES Y DESARROLLO
TECNOLOGICO

CUADROQO NACIONAL DE ATRIBUCION DE FRECUENCIAS

PROLOGO

La creciente expansion de las actividades econémicas, sociales,
culturales y cientificas del México moderno, requieren, cada vez més, de la
utilizacién de los servicios de la radiocomunicacién.

Esos servicios, han experimentado un rédpido desarrollo en todo el
orbe; 1o cual ha conducido a establecer los mecanismos para utilizar, de
manera 6ptima, el espectro radioeléctrico, cuyo conjunto de bandas de
frecuencia se organizan en el presente "Cuadro de Atribucién NaclonalH
de Frecuenclas de México"

Este ordenamiento, se hace necesario para encauzar, de manera
plamﬁcada los distintos servicios de radiocomunicacién que ofrece el pals
a los usuarios nacnonales* yenla coordmacnén con otros pafses

La existencia de este documento, es complementario del Marco

,Regulatono Nacional, expresado en el Reglamento de Telecomumcacnones,‘

y responde, asimismo, al convenio que.nuestro pafs tiene con la Unién

Internacional de Telecomunicacién de la Orgamzaclén de las Naciones:
‘Unidas.

La Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, al dar a conocer a
la sociedad este cuadro nacional, brinda la oprtunidad de un adecuado
manejo de los sistemas de radiocomunicacién en todo el pafs.

‘Secretario de Comunicaciones y Transportes
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CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS DE MEXICO
USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO PARA LOS SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACION 1

(
CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS

1. GENERALIDADES

Este documento presenta el Cuadro de Atribucién Nacional de Frecuencias de México, que enlo.
sucesivo s¢  denominari "CUADRO NACIONAL', ¢l cual muestra el uso del-espectro
radioeléctrico por los servicios de mdmcomunlcauon

El documento presenta la atribucién de bandas de frecuencias en dos partes denominadas:
INTERNACIONAL (expuesta en tres columnas) y MEXICO (expuesta endos cnlumnds) .

La parte internacional refleja fiefmente la actual atribucion mundial de bandas de frécuencias
contenida en el Reglamento de Rndmcnmumcm.mnes (Edicidn 1990) de' la-Unidn Intern'\cmml
de Telecomunicaciones (UIT), y tiene el proposxto de indicar la compatibilidad de servicios -
nacionales de radiocomunicaciones de nuestro pafs en el marco internacional.

Con el propdsito. de plamﬂcar. atribuir y asignar-las bandas de . frecuencias- del espectro

radiaeléctrico, y que todos los paises puedan compartir este recurso limitado en tnrm:l adecuada,y

en la UIT se ha dividido al mundo en tres Regiones. Con base en dicho concepto, la pnrte‘
internacional del "Cuadro. Nacional" consta: de: tres _columnas nnmhmdas como REGION
1, REGION 2y REGION 3, definidas de nnner'l general como sigue:

REGION 1: Europa y Afnca (asimismo _debe. incluirse Ia U R.S.S., tanto
' europea como asidtica, Mongolia y Turquf:\)
REGION 2:  Continente Americano: (México forma parte de esta Regidn).

REGION 3: - Asia y Oceanfa: (excepto la U.R.S.S., Mongolia, y Turquia).

La parte correspondiente a MEXICO estd conformada por dos columnas dcnnmumdns como-
"SERVICIOS " "y "NOTAS".
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CUADRO DEATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS DE MEXICO
USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO PARALOS SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACION

CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS )

~

2, INTERPRETACION DEL FORMATO ADOPTADO EN EL CUADRO NACIONAL

Cada una de las cuatro columnas del CUADR O NACIONAL (REGION 1, REGION 2, REGION
3Y SERVICIOS), esta conformado por casillas. Los datos inscritos en éstas tienen unsignificado
especifico. A continuacion, se presenta un ejemplo de caracter general,

Ejemplo:

CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS (en MHz)

Servicios atribuidos en esa banda

Banda de frecuencias especitica de interés para
‘el lector (siempre ocupard’ la parte. superior:
izquierda de la casilla). :

CASILLA -

Flo©
MOVIL " 793
Radio‘ast‘rnn(’)mi’gi .

720:778 794

4800-4990

e A gy it

Rebhmenm de R1dmcomumcqcmnev
L nfectan el.uso de du.h.l b'\nda de- frecuencias ‘

3. PRIORIDAD DE LOS SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACIONES EN EL
CUADRO NACIONAL

a) Cuando en una c..mlla unservicio esté escrito con letras mayusculns tal servicio se encuentra _
atribuido a titulo pnmnrlo, por ejemplo: MOVIL AERONAUTICO (R).
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CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS DE MEXICO
USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO PARA LOS SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACION  [}]

( CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS

b) Cuando un servicio esté escrito con sus cardcteres normales, tal servicio se encuentra
atribuido a titulo secundario, por ejemplo: Movil.

¢) Cuando un servicio se encuentra escrito con mayudsculas y entre barras, tal
serviciose encuentra atribuido a titulo permitido, por ejemplo: /RADIONAVEGACION

AERONAUTICA/

Tomando en consideracion los incisos a), b) y c) anteriores, tenemos que:
Los servicios primarios tienen prioridad absoluta sobre cualquier otra categoria.

Los servicios permitidos y primarios tienen los mismos derechos, salvo que, en la preparacion de
planes de frecuencias, los servicios primarios, con relacion a los servicios permitidos, serdn los

primeros en escoger frecuencias,

Los servicios secundarjos;

- No deben causar interferencia perjudicial a las estaciones de un servicio primarioodeun
servicio permitido a las que se lehayan asignado frecuencias con anlenondad oseles puedan o

asignar en el futuro,

- No pueden reclamar pmleccmn contra interferencias per)udlcmles causadas, por. estaciones. .
de un servicio primario 0 de un servicio- permmdo alas que se les hayan asngnadk
frecuencias con anterioridad o se les puedan asignar enel futuro. N

-Tienen derecho a la proteccnén contra interferencias. perjudic:ales causadas por: estacnones".’j
del mismo servicio o de otros servicios secundarios a las que se les asignen frecuencias“‘_;j;

ultenormente.

En términos generales en el presente CUADRON AClONAL se trala basncamente con servlcms;
primarios y secundarios, S

4. NOTAS INTERNACIONALES Y NACIONALES.

‘Alfinal de) CUADRONACIONAL e encuentran dos listas muladas como "Descripcnén de Notas
Internacionales” y "Descripcidn de Notas Nacmnales o

.

J
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CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS DE MEXICO

]V USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO PARA LOS SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACION

( ] )

CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS

s

atribuidas a diferentes servicios de radlw)mumcncmn terrenal o porsatehte a para servici

NOTAS INTERNACIONALES

Las Notas Internacionales corresponden exactamente en numeracion y contenido a las notas a pie
de pdgina de la version del Cuadro Internacional de Atribucidn de Bandas de Frecuencias, del
articulo 8 del Reglamento de Radiocomunicaciones (Edicion 1990), de fa UIT. Tales notas
comienzan a partir de la nimero 444 y Ia dltima es la niamero 927,

Los numerales correspondientes a Notas Internacionales aparecen dnica y exclusivamente en las
primeras cuatro columnas del CUADRO NACIONAL, es decir, en las columnas tituladas como:
REGION I, REGION 2, REGION 3 y SERVICIOS.

Como puede observarse la columna "SERVICIOS" esta en Ia parte correspondientea MEXICO,
por lo que es necesario aclarar que cuindo una Nota Internacional aparezca en esta columna, se
trata de un asunto que tiene que ver directamente con nuestro pais y debe tenerse en cuenta su
contenido.

NOTAS NACIONALES.

Las Notas Nacionales contienen informacidn adicional sobre el uso que se hace en nuestro-pais: -
de determinadas bandas de trecuencias. Las Notas Nacionales aparecen. dnica y excluemmeme'
en la dltima columna (quinta columna), titulada como "NOTAS". La pnmera Nota Nacional esta'}f"*
designadacomoM [, lasegunda como M2, ete, El prefijo M nnte‘; del nimero tieneel sigmhca‘
de "México". ‘

Es importante hacer notar que no se considerd préctico en este documento; repetir textualmente
una Nota Internacional que aparezcaen la columna "SERVICIOS" ydarle una: numerauén como -
Nota Nacional, sino que se adopla textualmente (por ejempln l.\ Nota: 727 pﬂra la b:mda de i
902-928 MHz, Ia Nota 814 para la banda 8025- 8400 MHz, ctc. ). .

5, INFORMACION IMPORTANTE APLICABLE AL CUADRO NACIONAL:

En el Reg,lnmenm de Telecomunicaciones de la Secretarfa de Comunicaciones y. Transportesji;;
(S.C.T.), se encuentran, entre otras, las deﬂmuones sx;,ulentu; ‘

- Cuadro de Atribucion de Frecuencias: Cuadro donde se msmbcn lns b.mdas de f(ecuenC|agtw, )

de radioastronomfa, sefalando la catug,ona ntnbu;dn a los dlterentes ‘;crviuos
las. condiciones especificas y restricciones en el uso de nlg,undt; ﬁewendas por determ ad
servicios de radiocomunicacion. DA




CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS DE MEXICO
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f CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS

- Atribucion de una Banda de Frecuencias: Inscripcion en el Cuadro de Atribucion Nacional

de Frecuencias, de una banda de frecuencias determinada, para que sea utilizada por uno o
varios servicios de radiocomunicacion terrenal o por satélite o por el servicio de
radioastronomia en condiciones especificas.

- Espectro Radioeléctrico: Medio o espacio por donde se propagan las ondas radioeléctricas.

Ampliando el concepto de Espectro Radioeléctrico podemos decir que se trata de unconjuntode

radiofrecuencias cuyo limite se fija convencionalmente por debajo de 3000 GHz de la manera
siguiente:

Banda Subdivision de

nim. Frecuencias
4 VLF (Frecuencia muy Baja) 3a30 kHz
5 LF (Frecuencia Baja) 30a 300 kHz
6 MF (Frecuencia Mediana) 300 a 3000 kHz
7 HF (Frecuencia Alta) . 3a30 MHz
8§ VHF (Frecuencia muy Alta) 304 300 MHz
9 UHF (Ultra Alta Frecuencia) - 300 a 3000 MHz -
10 SHF (Super Alta Frecuencm) 3a30 GHz J
Il EHF (Frecuencna Extremadamente Alta) 302 300 GHz
12 300 a 3000 GHz '

Con ¢} propdsito de reglamentar y normalizar los servicios de radiocomunicacidn en el dmbito -
nacional, la S.C.T,, tiene en cuenta los acuerdos mtemacnonnles asi como las modalldades‘k
prapias que resultan de satisfacer las necesidades internas de uso del espectro radioeléctricoen -
nuestro pais. Por tanto, la S.C.T., considera las dnsposncmnes establecidas en el Reglamento de .
Radiocomunicaciones de la U.LT,, en el cual aparece un Cuadro con la atribucion mtemacuonal‘? :

de bandas de frecuencias comprendldas entre 9 kHz y 275 GHz

Cabe sefialar que la S.CT. ., afinde s.llv'tgmrdar los intereses de México, particlpa ncnvamente,_
en las Conferencias Administrativas Mundiales y Reuonales de la U.L'T,, ya que se trata de -
reuniones de negociacion internacional dé las cuales se derivan fas modificaciones, supresmnes, .
o adiciones que afectardn al Cuadro de Atribucidn Internacional citado’ y por 1o tanto tiene un.

impacto d;reuo sobre el presente CUADRO NACIONAL.

\—
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EL CUADRO NACIONAL muestra la forma en que se utiliza el espectro radioeléctrico en
México para proporcionar una gran variedad de servicios, todos ellos de importancia para
coadyuvar al desarrollo e integracion de nuestro pafs.

Afinde observarlaaplicaciin pricticadel CUADRONACIONAL, consideremos que ensu parte
"INTERNACIONAL?", se habla de servicios FIJO, MOVIL AERONAUTICO, MOVIL TE-
RRESTRE, etc., en forma general, En la parte "MEXICO" en sus columnas "SERVICIOS" y
"NOTAS", se especifica las modalidades de tales servicios en.cuanto a su uso en México. A
continuacién se presentan algunos ejemplos sobre algunas modalidades de: servicios de
radiocomunicacion que estdn en operacidn en nuestra pafs, que dependen de la banda de
frecuencias utilizada,

microondas punto a punto y punto a multipunto, radmtmnsmlsmn de datos, etc,)

-MOVIL AERONAUTICO (Control de trinsito aéreo, telccompnicaci()'nes‘aei‘dnéutiCas;et_c.

privada, banda civil, sistemas personas de comunicacion,. etc.)

television en VHF y en UHF, etc.)

- FIJO POR SATELITE (Sistema de Satélites Morelos, Sistema de Satélites Sulidanda M

- MOVIL MARITIMO: (Comunicaciones costera-costera, costera-barco, '_bar‘é‘Q"-Bgir‘éo,y”qg;;g;)

- FIJO (Restringido de sefales de televisidn, Radiotelefonfa, Radiotelegrafia, Enlaces estudio-
planta para los sistemas de radiodifusidn de AM y FM, misica contmua ‘enlaces de

- MOVIL TERRESTRE (Radiotelefonia celular radiocomunjcacion mévil especmlizada de
flotillas, radivlocalizacidn moévil de personas, busqueda de’ pelsonal r'\dlotclcfonfafv_ig;
- RADIODIFUSION (Sonora en amplitud modulada, sonora en trec.uenc.m mudulada dc :

d o)
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Como puede notar el lector, en Ja parte Internacional del CUADRO NACIONAL se observa que
la atribucién especitica de servicios a una banda lega actualmente a la frecuencia de 275 GHz
y que Ja atribucion prictica u operativa en México se sitda en la frecuencia de 23.6 GHz. -
Actualmente en nuestro pais estdn en etapa de planeacion nuevos servicios arriba de 23.6 GHz.

Es conveniente aclarar que en México ya existen en operacidn enlaces autorizados del servicio
fijo para enviar comunicaciones de voz y datos arriba de 3000 GHz (rayos infrarrojos),

Asimismoel lector debe considerarque enuna casilla de la parte Internacional amenudo aparecen
dos o mds servicios primarios y que en ese sentido la S.C.T., determina los servicms que ¢ deberdn
ser operados en el pafs, bien sea solamente uno de ellos o bien si'se nperaran dos 0. més como;f_?,
primarios, dependiendo de las necesidades e intereses mcnonales En'los casosen queila SCT,
decida que deben operar dos o més servicios pnmqnos enel pme, snempre \ cuando sea. faC‘IMC"‘f :
técnicamente, establece los procedimientos y condiciones pemnentes que aseguren que no.:
ocurririn problemas de interferencia perjudicial entre: tales servicios. ’

Por otra parte, se informa al lector que a prmuplos de 1992; .se- celebm la ‘~1Conferen ca’..
Administrativa Mundial de Radmcomumcacmnes (CAMR-92). cuym decnsiones‘ "
en el Cuadro de Atribucién Intecnacional de Bandas de Frecuencias: de ”,.Reglam
Radiocomunicaciones de la U.LT,, en la version del 12de octubre de 1993 '

En su oportunidad, la S.C.T., introducird los cambios que correepond'm al preeeme CUADROL, 5
NACIONAL.
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INTERNACIONAL {(en GHz) MEXICO (enGHz)
REGION 1 REGION 2 REGION 3 SERVICIOS NOTAS
10-10.45 10-10.45 10-10.45 10-10.45
F1J0 RADIOLOCALIZACION | FIJO RADIOLOCALIZACION
MOVIL Aficionados MOVIL Aficionados
RADIOLOCALIZACION RADIOLOCALIZACION
Aficionados Aficionados
828 828 829 828 828
10.45-10.5 1045-10.5
RADIOLOQCALIZACION RADIOLOCALIZACION
Aficionados Aficionados
Aficionados por satélite -Aficionados por satélite
830 ‘
10.5-10.55 105-10.55 105-10.68 M9
FIJO FIJO FLIO .
MOVIL MOVIL
Radiolocalizacién RADIOLOCALIZACION
FIJO
MOVIL salvo mévil aerondutico
Radiolocalizacién
10.6-10.68
EXPLORACION DE LA TIERRAPOR SA’I'ELI'I‘E (paswo)
FJO
MOVIL salvo movil aerondutico
RADIOASTRONOMIA.
INVESTIGACION ESPACIAL (pasivo)
Radiolocalizacién-
831 832
1068-10.7. 1068-10.7 ¢ )
EXPLORACIONDELATIERRAPORSATBUTE(pmvo BXPLOMCIONDB LAi E
‘RADIOASTRONOMIA TIBRRA POR SATELITE
INVESTIGACION ESPACIAL (pasivo) - (pmvo) -
‘ RADIOASTRONOMIA
mmmemnmcm
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DESCRIPCION DE NOTAS INTERNACIONALES

826  Categoria de servicio diferente; en Afganistdn, Argelia, Arabia Saudita, Austria, Bahrein,
Bangladesh, Cameriin, Repiiblica de Corea, Egipto, Emiratos Arabes Unidos, Etiopia, Guayana,
India, Indonesia, Irdn, Iraq, Israel, Jamaica, Jap6n, Jordania, Kuwait, Libano, Liberia, Malasia,
Nigeria, Pakistan, Qatar, Singapur, Somalia, Suddn, Sri Lanka, Suecia, Tailandia, Trinidady
Tobagoy Yemen (R.D.P.del), laatribuciéndela banda9800-10000 MHz, al servicio fijoesa
tituloprimario (véase el niimero 425).

et s e s 5 o s o e St il g

827  Atribucidnadicional; en Bulgaria, Hungria, Mongolia, Polonia, ReptiblicaDemocrética Alemana,
Rumania, Checostovaquiay UR.S.S., labanda9800-10000 MHz estitambién atribuida, atitulo
primario, al servicioderadionavegacién,

i e A Nt 1 g

828 Labanda9975-10025 MHz estd también atribuida, atimlosecundano, al servicio dexncteorologia_
por satélitepara ser utilizada por los radares mete oroldgicos. - -

829  Atribucién adicional: en CostaRlca, Ecuador, Guatemalay Honduras, labanda 1 0 1045 GHz csté
también atribui da, atitulo primario alos servicios fijo ym6v11

e, el Snae

830  Atribucidnadicional: enla chubhcacheral de Alemania, Angola Ching, Eouador, Espaiia, Japén,.
Kenia, Marruecos ngena Succia, Tanzania y Tallandla,la banda 10.45- lO 5 GHz estd tamb,
atribuida, a titulo primario, alosservicios fijoy moévil, '

831 Enlabandal0,6-10.68 GHz lap.i.r.e. mixima delas estacionesdelos semcnosﬁjo ymévxl salvo .
mévxlacronéuuco debelimitarse a40 dBW ylapotencxa smmmstradaa \ '
de-3dBW, Estos limites pueden rebasarse a reserva de obtener el i
procedimiento delarticulo 14, Smcmbargo.laercclonwmpuestasalo
salvomévil acrondutico, 1o sonaplicables en los pafses siguientes: Afgar
Bahrein, Bangladesh, China, EnnratosArabchmdos.:Fuﬂandm, Ind:a.
Japén, Kuwmt Libano, ngcna. Paklstén Fnhpmas,Qatar, SmayU RSS..:

832 Seinstaalas adnnmstmcxonesa que. alhacer amgnacloncsawtacmnesde los otros semcnos alos:
queestéatribuidalabanda 10, 6-10.68 GHz, tomentodas: lasmedidas pr
proteger el serviciode radioastronomia contrala mt«ferencmpcqudx 14
estaciones abordo devehiculos: wpamalwo aeronaves pueden constituir fuentesdeinterfer

particularmente graves para él servicio de radxoastronomia (véanso los; mimeros 343’:y 344 y
arﬁcu1036) "

833 Quedanprohlbldas todaslas emisiones enla banda' 10, 68-10 7 GHz, salvolas conformes a: asy
k disposicionesdel niimero 834,

J
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