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Presentacion

Esta obra es, de hecho una compilacion de los apuntes de clase impartidos en la
asignatura de Sistemas de Telecomunicacidn en la Universidad de Cantabria y con-
tiene una buena parte del material del curso. Los autores esperan y desean gue el
contenido aqui presentado resulte de utilidad, no sélo a los estudiantes, sino a todos
aquellos interesados en iniciarse en algunos aspectos fundamentales de los sistemas
de comunicaciones eléctricas, particularmente en los fundamentos de los sistemas
radioeléctricos. En la medida posible, se ha prescindido de tratamientos tedricos
complicados y se ha buscado un enfoque en cierta medida, practico.

Los textos sobre el tema tratado aqui son numerosos y muchos de ellos extraordi-
nariamente buenos, que a pesar de estar publicados hace muchos afios, siguen cons-
tituyendo una fuente de referencia obligada para todos los que nos dedicamos a las
telecomunicaciones, en particular los textos clasicos de F.E. Terman, publicados
hace ya mas de medio siglo y cuya vigencia sigue siendo incuestionable. En la bi-
bliografia al final de la obra se hace referencia a otros autores de no menor mérito.
Si esta obra tiene algiin mérito se debe a esos autores y a muchos profesionales de
las comunicaciones que, de alguna forma, nos transmitieron sus conocimientos. A
todos ellos nuestra gratitud. Los errores que contenga, son Gnicamente atribuibles a
nosotros.

Los autores reconocen que esta obra tiene deficiencias, algunas de las cuales los
propios alumnos han ayudado a corregir. Aln asi quedan otras que, a pesar de las
maltiples revisiones, se han pasado por alto. Por ello, los autores agradecen de an-
temano cualquier correccién, opinion o critica que contribuyan a mejorar el mate-
rial aqui contenido.
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Capitulo 1

Introduccion a los Sistemas de Telecomunicacién

El objeto de este capitulo es presentar las nociones béasicas relacionadas con los
sistemas eléctricos de comunicaciones, partiendo de los conceptos basicos e intro-
duciendo las ideas fundamentales sobre los componentes genéricos de todo sistema
de comunicaciones®: transmisores, receptores, medios de transporte, etc. y se resu-
men las principales clasificaciones de estos sistemas, de acuerdo a sus diversas
caracteristicas y aplicaciones. Se introduce también el concepto de modulacion y la
necesidad de su empleo en el transporte de informacién, asi como los aspectos
béasicos relativos al uso del espectro radioeléctrico.

1.1 Conceptos generales

El concepto de comunicacion no es facil de definir y con frecuencia se asume que
todos tenemos intuitivamente la idea de lo que es. Para las personas y animales,
puede definirse como el intercambio de informacion entre individuos mediante un
sistema comin de simbolos, bien sea mediante leguaje, signos o gestos’. La defini-
cién anterior puede extenderse también a la comunicacion entre maquinas, en cuyo
caso los simbolos que representan la informacidn deben reunir caracteristicas espe-
ciales. La ingenieria de telecomunicacién o ingenieria de comunicaciones es la
rama de la ingenieria que se ocupa de la generacion, transmision, recepcion y pro-
cesado de sefiales ya sea por medios eléctricos, elctromagnéticos, electroacusticos,
opticos, etc., y los sistemas de telecomunicacion® son aquéllos que mediante el
empleo de técnicas y dispositivos adecuados realizan el transporte de informacion
entre una fuente y uno o mas destinatarios finales.

Informacién. Aungue también intuitivamente se tiene el concepto de informacion,
el significado puede ser muy diferente segun el contexto en que se maneje. Asi,
para una buena cantidad de gente el término se asocia generalmente con el campo
periodistico, radiofénico o televisivo. De hecho, en numerosas instituciones se
cursan carreras designadas como Ciencias de la Comunicacion o Ciencias y Técni-

1 Aqui se emplearan indistintamente los términos sistema de comunicaciones, sistema de comunicacion y sistema
de telecomunicacion.

2 Webster’s Third New International Dictionary of the English Language. Unabridged. Encliclopaedia Britannica,
Inc. 1981.

® Aqui se emplearan indistintamente los términos sistemas de telecomunicacion, sistemas de comunicacion y
sistemas de comunicaciones con el mismo significado y sin entrar en posibles diferencias semanticas de escasa o
nula importancia.



2 SISTEMAS DE TELECOMUNICACION

cas de la Informacion que poco o nada tienen que ver con la ciencia o la ingenieria
de comunicaciones. No es extrafio, por tanto, que Jurgen Ruesch® haya identificado
40 variedades de los enfoques interdisplinarios para el tema, incluyendo topicos tan
variados como los aspectos informales de la comunicacion, implicitos en la atrac-
cion sexual o en el comportamiento ante el juego e identificando al menos 50 mo-
dos de comunicacidn interpersonal. Entre los aspectos de importancia tratados en
este contexto cabe mencionar la importancia que se da en los medios masivos de
comunicacién (radio, television, prensa y actualmente Internet) al efecto de los
mensajes sobre la audiencia y al estudio de técnicas de persuasion con el fin de
influir en la disposicidon de los individuos hacia la modificacion de habitos de con-
sumo, simpatia politica o creencias religiosas entre otros. Con excepcion de la
prensa escrita, los sistemas de comunicaciones transportan informacion para estos
y otros fines. En este caso puede decirse que el ingeniero de telecomunicacion se
ocupa de disefiar, instalar y mantener el vehiculo, pero no tiene influencia alguna
sobre lo que dicho vehiculo transporta, es decir, el contenido. En algunos casos, el
ingeniero de telecomunicacién debe ocuparse también del contenido, por ejemplo
en algunos sistemas de comunicacion entre maquinas.

Dada la variedad de interpretaciones que se pueden dar al término informacién,
conviene definirlo con algo mas de precision para los fines y objetivos de un curso
de sistemas de comunicaciones. Asi, por informacion se entiende aqui el conjunto
de sefiales, producidas por fenémenos fisicos, registrados, clasificados, organiza-
dos y relacionados, con un significado preciso para un destinatario especifico.

Con frecuencia se habla también de elementos de informacién. En una comunica-
cion de voz la informacidn fluye de manera continua entre el transmisor y el recep-
tor. Los elementos de informacion son en este caso los aumentos infinitesimalmen-
te pequefios entre dos instantes, también infinitesimalmente pequefios, de la presion
del aire producida por las cuerdas vocales del locutor o sobre el timpano del oyen-
te. En estas condiciones la informacion da lugar a una sefial continua en el tiempo,
o sefial analdgica y los elementos de informacidn pueden asociarse con elementos
silabicos de la voz; sin embargo en el caso de musica esta asociacion resulta mas
dificil. En los sistemas digitales, por otra parte, los elementos de informacién son
discretos y faciles de identificar. Un ejemplo simple de un sistema digital de comu-
nicaciones es la telegrafia y es interesante notar que éste fue anterior a la telefonia
en varias décadas®. En telegrafia los elementos de informacion son pulsos de corta
y larga duracion (puntos y rayas) que, combinados de diversas formas representan

* The New Enciclopaedia Britannica. 15" Edition. 1981.
5 El teléfono fue inventado por Alexander Graham Bell (1847-1922) en 1875 y patentado en 1876. La primera
compaiiia telefénica en el mundo fue la Bell Telephone, fundada en 1877.
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de manera discreta los caracteres alfabéticos y numéricos, asi como algunos simbo-
los ortogréaficos y de control en la forma que se ilustra en la Tabla 1.1.

El conjunto de varios elementos de informacién constituye un simbolo y, a su vez,
el conjunto de varios simbolos constituye un mensaje. El alfabeto Morse, utilizado
desde hace més de 150 afios, no es mas que una de las muchas formas posibles de
codificar los caracteres alfabéticos mediante elementos discretos®. En términos
muy simples, puede decirse que un mensaje esta compuesto por elementos de in-
formacion y que ésta puede fluir de forma continua o discreta entre el transmisor y
el receptor. Asimismo, un mensaje es algo que el receptor o el destinatario de la
informacion entiende y que, en general no conocia previamente. Esta es una de las
caracteristicas fundamentales de la informacion, es decir, el desconocimiento pre-
vio de su contenido o, expresado en términos mas técnicos, su aleatoriedad. Un
mensaje contiene mas informacion cuanto mas impredecible sea ésta. Algo que se
conoce de antemano, en realidad contiene muy poca o ninguna informacion.

A &= N = 1 @
B|==® & & () === o @ & == -
C ™ %=w p .-—.3-"—-
D ==& & Q——.—4l...—
E ® R | &= I L L
F ®# @ =9 q & &9 G == " & &
G w—— T |- 7 —— & @
H....U * B = 8———.0
| & V| @8 8 =g ———
J #———w ®#—— (—————
K |- - X |w— W ==

[ | @ @ |\ = -

M| == Z m==—o

Tabla 1.1. Alfabeto Morse. Los puntos representan sefiales de cortaduracion
y las rayas, de mayor.

6 En el alfabeto Morse los caracteres que ocurren con mayor frecuencia en inglés, se codifican con muy pocos
elementos de informacion, asi la e se codifica sélo mediante un punto o un pulso de corta duracién. En los carac-
teres de uso menos frecuente se utilizan méas elementos de informacion. La razon de esto, aiin cuando Morse no
lo sabia explicitamente, se estudia en la Teoria de Informacion, debida entre otros, a Shannon.
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Sefales. Asimismo, por sefial se entiende la representacién de una magnitud fisica,
detectable, variable en el tiempo, el espacio 0 ambos, a la que se puede asignar un
determinado significado o contenido de informacién. Aqui, el término sefial se
refiere a sefales eléctricas, aunque en su forma original sean de otra naturaleza; por
ejemplo, acusticas, mecanicas, dpticas, etc., que, en general, pueden convertirse a
sefiales eléctricas mediante transductores’ adecuados.

Las sefiales pueden caracterizarse en el dominio del tiempo o en el de frecuencia.
Ambas caracterizaciones representan el mismo fenémeno. En los sistemas de tele-
comunicacion es usual la representaciéon en el dominio de frecuencia, ya que ésta
proporciona informacion sobre el ancho de banda en que esta contenida la energia
de la sefial. En general, cuando aqui se habla del dominio de frecuencia, se entien-
de por él la transformada de Fourier de la funcién que describe a la sefial en el do-
minio del tiempo. En algunas aplicaciones, principalmente de procesado de sefiales
se emplean otras transformaciones como las del coseno discreto, la de Hilbert,
Haddamard, etc., que también suele hablarse de frecuencia. El tratamiento de estas
otras transformadas queda fuera del contexto de este curso y siempre que se hable
de frecuencia se entendera que la transformacion aplicable es la de Fourier. Debido
a que la transformada de Fourier es compleja, la representacion completa de la
sefial en el dominio de frecuencia debe hacerse en términos de amplitud y de fase,
si bien en la mayor parte de los casos practicos, es suficiente la representacion del
espectro de amplitud. El aparato utilizado para esto se designa como analizador de
espectro. En la figura 1.1 se muestra una sefial de television de color en el dominio
del tiempo, como se veria en un osciloscopio y en el de frecuencia, como se veria
en un analizador de espectro.

Fig 1.1. Sefial de televisién, de barras de color, en el dominio del tiempo (a)
y en el de frecuencia (b).

7 Un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra. Por ejemplo, un micréfono convier-
te la energia acustica en eléctrica.
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Las sefiales generadas por una fuente de informacion y convertidas a sefiales eléc-
tricas, por ejemplo la voz o una imagen son sefiales de paso bajo y a menudo se
designan también como sefiales en banda base. Sin embargo las sefiales en banda
base en los sistemas de comunicaciones tienen un significado mas amplio, ya que
pueden estar constituidas por combinaciones de sefiales de paso bajo. Tal es el caso
de la telefonia multicanal en que la sefial en banda base multicanal puede estar
formada por centenares de sefiales de voz. La sefial en banda base de television
contiene al menos tres sefiales: video monocromatico o luminancia, color y sonido.
Aqui se entendera por sefial en banda base aquella que se aplica a la entrada del
modulador de un transmisor.

Transmision en banda base. Cuando se tiene mas de una sefial en banda base, por
ejemplo sefiales de voz, no pueden transmitirse simultdneamente por un mismo
canal de comunicacion utilizando el mismo espectro de frecuencia, a menos que se
las separe de alguna forma, ya que no hacerlo se interferirian mutuamente y el re-
ceptor seria incapaz de discernir cada sefial individual. Esta situacion se aprecia
claramente cuando varias personas hablan a la vez, en el mismo espacio y con el
mismo nivel de voz. Lo mismo ocurriria si varias personas utilizan simultdneamen-
te una misma linea telefénica. De esto se infiere que si la transmisién se realiza en
banda base, se requieren tantos canales de comunicacion independientes como
sefiales haya.

1.2 El concepto de canal de comunicaciones.

El canal de comunicaciones puede definirse en términos generales, como el conjun-
to de recursos en espectro, espacio, tiempo y equipos, necesarios para realizar una
comunicacion. En su forma mas general, se reduce a un transmisor, un receptor y
un medio de transporte de la energia electromagnética como se ilustra en la figura
1.2

Destino de la
informacién

) o Medio de -
—»| Transmisor > transporte > Receptor >

Fig. 1.2. Canal genérico de comunicaciones.

Transmisor. Su funcién es acondicionar las sefiales de informacién en ancho de
banda y potencia para entregarlas al medio de transporte.
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Receptor. Su funciodn es capturar las sefiales en el medio de transporte, amplificar-
las y acondicionarlas a fin de que resulten inteligibles al usuario final, bien sea este
una persona, un animal, una maquina, etc.

Medio de transporte. Puede ser el vacio, el aire, un cable, el agua u otro medio
material. La mayoria de las comunicaciones eléctricas emplean como medio de
transporte el aire, cables metéalicos o fibras dpticas.

La definicién anterior del canal de comunicaciones es muy amplia y en la practica,
con frecuencia se habla de “canal” para hacer referencia sélo a una parte de la tota-
lidad del sistema, a menudo, al medio de transporte, lo que da lugar a las siguientes
definiciones, entre otras:

Canal de Radio. En el canal de radio, la energia electromagnética generada en el
transmisor es radiada al medio de transmisién y transportada hasta el receptor, sin
conexion fisica entre éste y el transmisor. La radiodifusion sonora, la television y la
telefonia movil son los ejemplos mas comunes de canales de radio. La estructura
general del canal de radio se ilustra en la figura 1.3 y comprende desde la salida del
transmisor a la entrada del receptor, incluyendo las respectivas lineas de transmi-
sion y antenas. La porcion del canal de radio que comprende sélo el medio de
transporte, es decir, el vacio, el aire u otro medio material en el que se propaga la
energia electromagnética, suele designarse como canal de propagacion en cuyo
caso no se incluyen ni las antenas ni las lineas de transmisién.

Ant Canal de

nena ¢ ropagacion >

transmisora propag Antena
z) receptora

Transmisor Receptor

ki Canal de radio 4%

Fig. 1.3. Canal de radio y canal de propagacién.

Canal de Radiofrecuencia (RF). En la literatura se designa también como canal de
modulacion y comprende, desde la salida del modulador en el transmisor, hasta la
entrada del demodulador en el receptor. Su linealidad depende de los circuitos y
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dispositivos posteriores al modulador en el lado transmisor y anteriores al demodu-
lador en el lado receptor. No es un canal lineal ni reciproco.

Canal Digital. En sistemas digitales, comprende desde la entrada de la secuencia
digital no modulada a la salida del codificador en el transmisor, hasta la secuencia
regenerada a la salida del demodulador, es decir la entrada del decodificador en el
receptor. No es lineal ni reciproco.

1.3 Modulacién

En los sistemas analdgicos de comunicaciones, la Unica forma posible de separar
sefiales distintas que ocupan el mismo espectro en banda base (sonido, imagen,
etc), para su transmision por el mismo medio de transporte, ya sea éste una linea
telefonica, un cable o el aire, es trasladandolas en el espectro de frecuencia, de
modo que cada sefial individual ocupe una “ranura” especifica en el espectro. El
receptor debera tener, a su vez, capacidad para seleccionar cada una de esas ranuras
y recuperar las sefiales individuales sin interferencia de las demas.

El proceso mediante el cual se traslada una sefial en banda base en el espectro de
frecuencia es la modulacion y a la sefial asi trasladada se designa como sefial mo-
dulada. Una forma simple de analizar este proceso es suponer una sefial en banda
base constituida por un tono senoidal de frecuencia Unica,

fm: X(t) = Acos (wmt) (1.2

Donde am = 2nf, es la frecuencia angular en radianes por segundo. A x(t) se le
designa como sefial moduladora.

Supédngase ahora que se tiene otra sefial senoidal, de frecuencia f,, mucho mayor
que f, vy a la que designaremos como portadora:

y(t) = Bcos (axt) 1.2)
Donde @ = 2xf..
El espectro de éstas esta representado por dos lineas a las frecuencias f, y f;, ya que

se trata de sefiales senoidales puras con una sola componente espectral, como se
muestra en la figura 1.4
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Sefial Portadora
moduladora

fn e f

Fig. 1.4 Espectro de las sefiales moduladora y portadora
asumiéndolas como senoidales puras.

Si las sefiales (1.1) y (1.2) se multiplican mediante algin dispositivo que no se
analizarad de momento, se tiene una nueva sefial:

z(t) = %[Cos(wt +, )t + cos(w, + a)m)t] (1.3)

La sefial anterior tiene dos componentes espectrales, una de frecuencia f, + f, y otra
de f, + f,. Las sefiales originales f. y f,, han desaparecido en este proceso de multi-
plicacion y el espectro resultante tiene la forma ilustrada en la figura 1.5. La sefal
moduladora se ha “desdoblado” en dos componentes alrededor de la frecuencia
correspondiente a la portadora. Estas dos componentes tienen la informacion de
amplitud y frecuencia de la sefial en banda base original.

De hecho, mediante el proceso de modula-
cion, lo que se ha hecho es variar los parame-
tros (amplitud y frecuencia) de la portadora,
‘ 12 rB12 de acuerdo a la amplitud y frecuencia de la
sefial moduladora. La nueva frecuencia a la
‘ gue se ha trasladado la sefial moduladora esta
‘ determinada por el valor de la frecuencia de la
fm w1 &, ¢ portadoray a la sefial modulada también se le
designa como sefial en banda de paso.

Fig. 1.5. Espectro de la sefial
modulada.
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Este ejemplo, en el que como sefial moduladora se ha utilizado un tono senoidal
puro® se puede extender a toda una banda de frecuencias, por ejemplo de la voz.
También es conveniente hacer notar que este tipo de modulacion, que se conoce
como modulacién de amplitud, con doble banda lateral y portadora suprimida, no
es el Unico posible. En la modulacion de amplitud se tienen diversas variantes y,
por otra parte, también es posible la modulacion de frecuencia y la de fase, que se
tratardn con mayor amplitud en el capitulo 6. Estos tipos de modulacion son basi-
camente analdgicos. En el dominio digital se tienen varios tipos de modulacién
que, aunque se designan de diferente forma, son substancialmente similares a los
anteriores.

Conviene ahora analizar, aunque sea someramente, la funcién que debe realizar el
receptor para recuperar la sefial original. El proceso inverso de la modulacion es la
demodulacidn o deteccidn y para el caso del ejemplo, una forma de conseguirlo es
multiplicando la sefial modulada por una sefial senoidal, generada localmente en el
receptor, de la misma frecuencia y fase que la portadora. Este tipo de demodula-
cion se designa como demodulacion sincrona o coherente y se ilustra en la figura
1.6.

Mezclador
(multiplicador)

Sefial original
Sefial modulada Fittro en banda base
de
paso bajo

Oscilador
local de
portadora

Fig. 1.6. Demodulador sincrono

Asi si la sefial (1.3) se multiplica nuevamente por la portadora (1.2) y, por simpli-
cidad y sin pérdida de generalidad se omiten los términos de amplitud se tiene:

u(t) = y(t)z(t) = [cos (@, + @,)t+cos(w, + w,)t]cosat
= 2c0s’ (m,t) cos(am,t) (1.4)
=cos (a,t) + cos(2a.t) cos(a,t)

8 Un tono puro practicamente no contiene informacion, excepto la frecuencia, que una vez conocida puede repro-
ducirse en el propio receptor mediante un oscilador, y la amplitud, que también puede reproducirse en el receptor
con amplificadores o atenuadores adecuados.
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La sefial anterior contiene dos términos; el primero corresponde a la sefial original
en banda base y el segundo corresponde a la sefial modulada, ahora alrededor de
una portadora del doble de frecuencia de la original (2f.). Si a la salida del multipli-
cador se coloca un filtro de paso bajo, esta componente quedara eliminada y se
obtendra a la salida, la sefial original deseada.

Basandonos en el mismo ejemplo anterior, es evidente que si se tienen varias sefia-
les de informacion en la misma banda base, éstas pueden trasladarse a diferentes
posiciones en el espectro, si con ellas se modula a portadoras de frecuencias dife-
rentes. Supdngase que se tienen tres sefiales de voz, cada una de las cuales ocupa
un espectro de 300 a 3400 Hz y que se tienen tres portadoras, una de 100 KHz, otra
de 200 KHz y otra de 300 KHz. Es claro que las tres sefiales pueden transmitirse
por radio o por cable sin interferirse. Este proceso de combinar varias sefiales para
transmitirlas por un mismo medio se designa como multiplexado o multicanaliza-
cioén en frecuencia.

Ahora bien, el multiplexado no es la Unica razon para la modulacién. En los siste-
mas radioeléctricos de comunicaciones se utilizan antenas, tanto para transmitir
como para recibir las sefiales. Estas antenas, para que funcionen de manera eficien-
te, deben ser de dimensiones del orden de media longitud de onda. Si se pretendiera
transmitir por medios radioeléctricos una sefial de voz, serd necesaria una antena de
varias decenas de km, lo cual es impensable. Si esa sefial de voz modula a una por-
tadora, por ejemplo de 10 MHz, se puede transmitir con una antena de poco mas de
diez metros que es ya facilmente realizable.

En resumen, la modulacién es indispensable para los sistemas de radiocomunica-
cion, a fin de poder usar antenas de dimensiones razonables y, por otra parte, es
necesaria para combinar sefiales de igual banda base, que deban transmitirse por el
mismo medio.

Conversion. De forma similar al traslado en frecuencia de una sefial en banda base,
es igualmente posible trasladar sefiales moduladas a porciones diferentes del espec-
tro. Este proceso recibe el nombre de conversion y puede ser ascendente cuando la
sefial trasladada es de frecuencia superior a la de la original, o descendente cuando
es de frecuencia inferior.

Ancho de banda. El ancho de banda de una sefial es la porcion del espectro en que
estd contenida su energia. En algunos casos no es necesario transmitir todo el es-
pectro de las sefiales; por ejemplo, la voz humana tiene componentes que pueden
alcanzar hasta unos 10 KHz, sin embargo la energia contenida a estas frecuencias
es muy pequefia y, en la practica, es suficiente transmitir solamente hasta unos 3.5
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0 4 KHz. Algo similar ocurre en bajas frecuencias y solamente se transmiten las
frecuencias superiores a unos a unos 300 Hz. Las sefiales de video tienen compo-
nentes frecuenciales significativas hasta alrededor de 5 MHz. Las sefiales telegréafi-
cas, por el contrario, tienen anchos de banda muy reducidos, del orden 100 Hz o
menos. Estos anchos de banda son en paso bajo o banda base. El ancho de banda de
las sefiales moduladas o ancho de banda del canal, depende tanto del ancho de
banda base, como del tipo de modulaciéon empleado y en general es superior al
ancho de banda base. Por ejemplo, en radiodifusion sonora en ondas medias, el
ancho de banda del canal es de 10 KHz, en television terrestre, es de 6 a 8 MHz,
dependiendo del estandard utilizado, en television por satélite, en que la sefial va
modulada en frecuencia (FM), el ancho de banda del canal puede ser de 24 a 36
MHz. y en radiodifusién sonora en FM, es de 250 KHz.

1.4 Arquitectura genérica de los sistemas de comunicaciones

Claude Shannon y Warren Weaver en la década de los 1940s concibieron un mode-
lo lineal de comunicacion suficientemente general que, en su forma original conte-
nia cinco elementos: fuente de informacion, transmisor, canal de transmision, re-
ceptor y destinatario final, todos dispuestos linealmente como se ilustra en la figura
1.7. Este modelo bésico constituye el punto de partida para el estudio de los
sistemas de comunicacion y alrededor de él se desarrolla la mayor parte del
material de este curso.

Fuente de ~ Medio

! - - .
Informacion > Transmisor > de Receptor > Destino
Transporte
Distorsién Ruido Ruido y

distorsion

Fig. 1.7. Modelo lineal del sistema de comunicacién

Con el transcurso del tiempo y la evolucion de los sistemas de comunicacion,
particularmente en los sistemas digitales, el modelo anterior ha sufrido algunas
modificaciones, con el fin de especificar mejor algunos elementos constitutivos de
cada uno de los bloques anteriores y proporcionar un rango mayor de aplicaciones.
Una versién de tal modelo modificado es la que se muestra en el digrama de
bloques de la figura 1.8. Este modelo es también suficientemente general y el papel
de cada uno de los bloques se describe mediante el ejemplo siguiente.
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Fuente Codificador Transmisor Medio de Receptor Decodificador—> Destino
Transporte

Fig. 1.8. Modelo del sistema de comunicacién modificado

Considérese un sistema telefénico muy simple, formado por dos aparatos telefoni-
cos, de aquellos antiguos, conectados entre si por una linea de dos alambres de
cobre y con una bateria para suministrar la energia necesaria al circuito. En uno de
los extremos de la linea una persona utiliza el teléfono para hablar con la que esta
al otro extremo. La persona que habla es, en este caso, la fuente de informacion.
Las ideas generadas en su cerebro se transmiten como sefiales electroquimicas a las
cuerdas vocales en la garganta del locutor, y constituyen el transductor que con-
vierte la energia electroquimica en movimiento vibratorio de las cuerdas vocales.
Esta vibracion de las cuerdas se traslada a las moléculas del aire de la cavidad bu-
cal y del exterior de la boca dando lugar a una onda acustica. . Las cuerdas vocales
y la boca juegan aqui el papel del codificador en la figura 1.2.

Transformador En la figura 1.9 se ilustra el proceso de conver-
sion de una onda sonora como la producida por la
voz, en una sefial eléctrica mediante un micr6fono

Voltae simple, utilizado extensamente en telefonia hasta

deseial  bien avanzado el siglo XX. El micr6fono consiste
de una céapsula metélica que contiene granulos de
carbon y esté cerrada en un extremo por una placa
que esta unida rigidamente a un diafragma meta-
lico sobre el que inciden las ondas acusticas y que
se mueve de acuerdo a las compresiones y rarifi-
caciones de éstas, aumentando o reduciendo la
presién entre los granulos de carb6n. Cuando los

Fig. 1.9. Circuito basico de granulos estan poco presionados el contacto entre
un micréfono de carbén ellos es débil y la resistencia total que ofrecen es
relativamente alta. Al ser comprimidos, la superficie de contacto aumenta y la re-
sistencia total disminuye, de modo que el conjunto de dichos granulos puede con-
siderarse como una resistencia cuyo valor varia segun la presion de la onda sonora
incidente. La placa del diafragma y la capsula metélica, aisladas entre si, se conec-
tan a la carga mediante una bateria en serie. La carga puede ser un auricular telefo-
nico 0, como en el caso de la figura, un transformador para producir una sefial de
salida de mayor nivel hacia la linea que conecta con el receptor.

metalico metalica
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Uno de los receptores méas simples es el audifono o auricular telefénico, mostrado
en la figura 1.10 y del que hay diversas variantes que no trataremos aqui. El auricu-
lar de la figura esta constituido por una capsula que contiene un iman permanente
hueco y en cuyo interior se encuentra una bobina conectada mediante el circuito
correspondiente al transmisor, en este caso el micréfono.

Iman permanente

ot ”j
movil Lt Diafragma

 ——

_ Onda sonora

_
\_ |

Del transmisor

Fig. 1.10. Auricular o audifono.

La persona que habla mantiene el auricular en contacto con su oido y el micr6fono
en la cercania de su boca, de modo que la onda acustica, es decir, la onda mecanica
producida por las cuerdas vocales, incide sobre el micr6fono. La resistencia varia-
ble que representa el micr6fono queda en serie con la linea de transmision y la
bateria de alimentacion, con lo que en la linea se tendra una corriente variable cuya
magnitud ser& proporcional a la intensidad sonora y cuya frecuencia sera también
variable segun la frecuencia del sonido incidente sobre el micr6fono. El micr6fono
juega aqui el papel del transmisor. La sefial eléctrica viaja por la linea de transmi-
sion, que es aqui el medio de transporte, hasta el auricular o audifono. Aqui, esa
sefial se aplica a la bobina del auricular. La vibracion de la placa del auricular se
transmite al aire en forma de una onda acustica y viaja hasta el timpano del oido de
la persona que escucha. El timpano, que también es una membrana que vibra me-
canicamente transporta esas vibraciones al delicado mecanismo del oido interno,
que finalmente las convierte de nuevo en sefiales electroquimicas que viajan al
cerebro y son interpretadas por el oyente. El oido desempefia aqui el papel del de-
codificador y el cerebro el de destino de la informacion.

Ahora bien, entre el transmisor y el receptor, conectados mediante una linea de dos
alambres conductores, pueden producirse efectos que den lugar a que la persona
que escucha no reciba fielmente la informacion original. Uno de tales efectos es la
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atenuacion en la linea, que no es igual en toda la banda de frecuencias de voz. En
este caso percibira la voz distorsionada. Otro efecto es el ruido que se genera en
todos los elementos del sistema como consecuencia de la agitacion térmica de los
electrones en los conductores y en el propio micr6fono. En estas condiciones la voz
se oira con ruido de fondo que puede ser semejante a un “siseo” o similar al efecto
de cascar nueces. Otro efecto puede ser un zumbido producido por lineas de ali-
mentacion de corriente alterna a 50 o 60 Hz, cercanas a la linea telefénica, o bien la
percepcidn de otras conversaciones que transcurren en lineas telefénicas contiguas,
debido a que los campos electromagnéticos alrededor de una de las lineas se indu-
cen sobre la otra. Todos estos efectos reducen la calidad de la sefial recibida y, en
ocasiones, pueden hacer ininteligible el mensaje.

Este ejemplo ilustra algunos de los conceptos inherentes todo sistema de comuni-
caciones. Primero, la fuente de informacidn puede generar sefiales de naturaleza
muy distinta a la eléctrica. La conversion de la sefial original en una sefial eléctrica
requiere de procesos que pueden ser sumamente complejos. En este ejemplo se ha
usado al ser humano como la fuente y destinatario de la informacién y, aunque esto
es cierto en la mayor parte de los sistemas de comunicaciones, se dan muchos ca-
sos en que la informacién no se transmite entre personas, sino entre dispositivos
mecanicos, eléctricos, quimicos, etc. En cualquier caso, es claro que los conceptos
de informacién y mensaje pueden aplicarse de forma similar.

1.5 Sefales indeseables.

En el ejemplo del sistema telefdnico en la seccion 1.3, se indicd que en los sistemas
de comunicaciones pueden producirse efectos que deterioren la comunicacion, en
otras palabras, que den lugar a que la sefial recibida no sea tan “limpia” como la
transmitida. Entre estos efectos se cuentan el ruido, la distorsion y las interferen-
cias

Ruido. En cualquier sistema de comunicaciones, se producen fluctuaciones de
corriente ajenas a las sefiales que maneja el sistema. Estas fluctuaciones son de tipo
aleatorio y pueden tener diversos origenes; al agregarse a la sefial, deterioran la
calidad de la comunicacion. Esta situacion algunas veces puede evitarse o reducirse
y en otras es inevitable, de modo que al disefiar un sistema de comunicaciones es
imprescindible tener en cuenta los efectos del ruido de modo que resulten minimos.
Un tipo de ruido que esta presente siempre en todos los circuitos eléctricos es el
ruido térmico, debido a la agitacion electrénica en los conductores y semiconducto-
res como consecuencia de la temperatura; se trata, por tanto de un ruido de origen
natural. Otras fuentes naturales de ruido son, por ejemplo, el propio universo que
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nos rodea, el sol, algunas estrellas, etc. Este ruido se designa como ruido césmico y
es importante en los sistemas radioeléctricos de comunicaciones, ya que es captado
por las antenas receptoras juntamente con la sefial. La atmdésfera también es fuente
de ruido eléctrico, en especial los rayos. Este tipo de ruido se denomina ruido at-
mosférico.

Otras fuentes de ruido son de origen humano. Entre ellas se encuentran los motores
eléctricos en que se producen pequefias chispas entre las escobillas y el colector,
las chispas actGan como pequefias antenas transmisoras y la energia emitida es
captada también por las antenas de los receptores. Lo mismo ocurre con los moto-
res de combustidn interna a gasolina, en que las bujias también producen chispas.
En zonas industriales y urbanas los niveles de ruido de origen humano pueden ser
muy elevados.

En general, no es posible eliminar el ruido térmico, si bien algunas técnicas de
procesado digital de sefiales permite, en algunos casos, reducirlo considerablemen-
te. Los ruidos de origen humano también son dificiles de eliminar, aunque algunas
medidas pueden reducir su efecto, por ejemplo blindando o apantallando los circui-
tos y utilizando algunos tipos de antenas altamente direccionales. El filtrado no
suele surtir efecto mas que en algunos casos, ya que el ruido, y en particular el
térmico, tiene componentes espectrales a todos las frecuencias, de modo que si se
utilizan filtros para dejar pasar solamente la banda de una sefial, inevitablemente en
esa banda también habra ruido y lo Unico que se eliminara sera el ruido fuera de la
banda de interes.

Distorsion. Por distorsion se entiende la alteracion, no deseada, de la forma de
onda de una sefial. Esto ocurre en cualquier circuito cuya respuesta en frecuencia
no sea plana, es decir, que no deje pasar por igual todos los componentes espectra-
les de una sefial. Supdngase, por ejemplo, un amplificador de sonido en que las
frecuencias superiores a, digamos, 5 KHz, se amplifican a la mitad del valor que
las frecuencias inferiores a ese valor. El amplificador puede resultar adecuado para
la voz humana en que es suficiente un ancho de banda del orden de 4 KHz, pero no
serd satisfactorio para amplificar musica en que el ancho de banda requerido es del
orden de 12 a 15 KHz. En este caso, el sonido de algunos instrumentos perdera su
tonalidad, como consecuencia de la amplificacion desigual de los componentes
frecuenciales del sonido de esos instrumentos. Esa amplificacién desigual de los
componentes frecuenciales de una sefial da como lugar una alteracién de sus carac-
teristicas espectrales originales y por tanto, a distorsion. En un circuito, la distor-
sion puede ser el resultado del funcionamiento de algunos dispositivos del circuito
en regiones no lineales de sus caracteristicas, que da lugar a una forma de distor-
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sién de interés particular en los sistemas de comunicaciones, designada como dis-
torsion por intermodulacion.

Interferencia. Por interferencia se entiende la presencia de sefiales indeseables en
un sistema de comunicaciones determinado, originadas por otros sistemas de co-
municaciones. En sistemas radioeléctricos, esto ocurre cuando en una misma zona
se reciben simultdneamente sefiales de dos o més sistemas que funcionan en la
misma banda de frecuencia, o cuando uno de los sistemas produce sefiales indesea-
das fuera de su banda de trabajo y cuyas frecuencias caen dentro de la banda de
otro sistema. En los sistemas de cable las interferencias son causadas por las induc-
cion del campo electromagnético producido por la sefial en un cable y que abarcan
el espacio ocupado por otro cable. En telefonia ocurren formas de interferencia de
este tipo que reciben el nombre de diafonia o de modulacién cruzada.

1.6 Transmision sin distorsion.

En general, todos los circuitos alteran la sefial en la banda de paso. Lo importante
es que el circuito, o en general el sistema, cumpla la condicion de transmisién sin
distorsion.® Para ello, la sefial a la salida debe ser una réplica exacta de la sefial de
entrada, es decir, debe tener la misma forma, aunque no necesariamente la misma
amplitud; puede estar amplificada o atenuada y retrasada en el tiempo respecto a la
sefial de entrada. En otras palabras, la configuracion espectral de la sefial de entra-
da no debe alterarse.

X(w) Y(w)
>  Ho) —>
X(t) y(t)

En el sistema de la figura anterior, si la sefial de entrada es x(t), con espectro X(w),
y la de salida y(t), con espectro Y(w), la condicion de transmision sin distorsién se
cumple si:

Donde K representa la ganancia (0 atenuacion) y t el retardo que sufre la sefial a su
paso por el sistema. En el dominio de frecuencia se tiene que:

Y (0) = KX (w)e 1" (1.7)
donde H(w), la funcién de transferencia del sistema, se identifica facilmente con:

9 Véase por ejemplo: Carlson, A.B. Communication Systems. 3rd edition. pag. 80. Mc Graw-Hill Book Co. 1986.
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H(w) = Ke 1" (1.8)

La respuesta de amplitud es decir, |H(®)|, debe ser constante (K) y la respuesta en
fase debe ser lineal y negativa:

arigH(w) =-wrt 7 (1.9)

Las condiciones anteriores deben cumplirse en la banda de paso, aunque no necesa-
riamente fuera de ella. Cuando en un sistema no se cumple la condicién de trans-
mision sin distorsion, es necesario predistorsionar la sefial a su entrada para com-
pensar las alteraciones que sufra. Este proceso de predistorsion recibe también el
nombre de ecualizacién y puede realizarse en amplitud, fase, o ambos. Es impor-
tante tener en cuenta que aunque las distorsiones pueden corregirse con esta técni-
ca, en general no puede eliminarse el ruido.

1.7 Clasificacion de los Sistemas de Telecomunicacion

Los sistemas de telecomunicacion pueden clasificarse seglin criterios diversos,
dependiendo de caracteristicas o aplicaciones especificas. Seria muy dificil intentar
una clasificaciéon exhaustiva, por lo que utilizaremos s6lo algunos de los criterios
mas usuales con base en lo tratado en las secciones anteriores.

Desde el punto de vista del tipo de sefiales que manejan, pueden clasificarse en
analdgicos y digitales. En el primer caso la fuente en la figura 2, entrega una sefial
analdgica, que puede caracterizarse mediante una funcién continua variable en el
tiempo. El codificador, en este caso, puede considerarse como el modulador del
transmisor, o algun otro dispositivo que procese la sefial en el dominio analdgico.
En el extremo receptor, el demodulador realiza la funcion inversa, en este caso, la
demodulacion. En los sistemas digitales la fuente entrega por lo general una sefial
digital, aln cuando la entrada al sistema sea analégica. El codificador, en este caso
puede realizar una variedad de funciones entre las que se incluyen la codificacion
de fuente, la codificacion de canal y la modulacion. El decodificador en el extremo
receptor realiza la funcion inversa para recuperar la sefial original.

a) Segun el medio fisico de transporte de sefiales, los sistemas pueden
clasificarse principalmente como de cable, fibra 6ptica o radioeléc-
tricos.
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b) Segln el tipo de usuarios, en sistemas punto a punto o punto a multi-
punto. Entre los primeros se cuentan, por ejemplo, la telefonia y entre
los segundos, los de radiodifusion sonora.

c) Seguln el tipo de comunicacion, en unidireccionales o bidirecciona-
les.

d) Segun la banda de frecuencias, en sistemas de banda estrecha o
banda ancha.

Es claro que se pueden establecer muchas otras definiciones igualmente validas;
sin embargo, las anteriores resumen las principales caracteristicas de interés para
este curso.

Sistemas analdgicos y digitales. En los sistemas analdgicos, las sefiales transporta-
das son continuamente variables en el tiempo y constituyen una representacion
eléctrica de las magnitudes fisicas originales, tales como voz, imagen, presion,
temperatura, etc. En los sistemas digitales las sefiales transportadas son discretas y
su forma eléctrica no guarda relaciéon con la magnitud fisica original mas que a
través de una codificacion matematica de dichas sefiales discretas. Si bien hay nu-
merosos aspectos comunes en el tratamiento de ambos tipos de sistemas, las dife-
rencias son de importancia y su estudio requiere atencion separada.

Sistemas de cable o fibra dptica. Utilizan como medio fisico de transporte de las
sefiales alguno de los siguientes:

Linea abierta: formada por uno o més hilos conductores. Si son dos hilos se desig-
na como linea de pares, si estd formada por cuatro hilos, se conoce como de cua-
dretes. Se utiliza principalmente en telefonia, telegrafia y transmision de datos a
baja velocidad.

Cable telefénico de pares multiples: consiste de un cable, protegido contra la in-
temperie y usualmente apantallado o blindado eléctricamente, en cuyo interior se
confinan numerosos pares de hilos. A diferencia de la linea abierta puede instalarse
en conductos subterraneos y se emplea principalmente en telefonia y transmision
de datos a baja velocidad. Tanto este cable como la linea abierta pueden conside-
rarse como medios de transporte de banda estrecha.

Cable coaxial: formado por un conductor rodeado por una funda metélica y aislado
de ella, que actiia como pantalla electromagnética contra sefiales externas. Se utili-



1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE TELECOMUNICACION 19

za en sistemas de banda ancha, como telefonia multicanal, television y transmisién
de datos a elevada velocidad.

Fibra dptica: aunque el principio fisico de funcionamiento es completamente dife-
rente al de los cables anteriores y mereceria clasificacion aparte, el tipo de servicio
a que se destina es semejante y puede considerarse como un medio de transmisién
por cable. Se emplea en sistemas de banda ancha y sus prestaciones son, en gene-
ral, muy superiores a las de los cables metalicos.

A excepcidn de la fibra dptica, la transmision por cable puede realizarse en banda
base o en radiofrecuencia.

1.8 Sistemas Radioeléctricos

Por radio se entiende la transmision de sefiales a través del espacio, mediante on-
das electromagnéticas, sin que haya conexion fisica entre transmisor y receptor. El
medio de propagacion de las ondas electromagnéticas es, en este caso, el aire o el
vacio. En el trabajo con sistemas radioeléctricos es frecuente emplear el término
radiofrecuencia (RF), y por tal, se entiende la frecuencia a la que la radiacion de
energia electromagnética es Util para propdésitos de comunicacién. Asi, las radiofre-
cuencias abarcan desde unos pocos KHz hasta mas de 100 GHz. Sin embargo, el
contexto en que se emplea a veces el término radiofrecuencia se presta a algunas
confusiones. Por ejemplo se puede hablar de una sefial de radiofrecuencia de 70
MHz o de una sefial de FI (frecuencia intermedia) también de 70 MHz; en el pri-
mer caso se trata de una sefial radioeléctrica, que se propaga en el espacio e incide
sobre una antena, o bien que es radiada por una antena al espacio. Si se habla de FlI,
se trata de una sefial generada internamente en un equipo y que no es radiada en
forma de onda electromagnética.

1.8.1 Espectro Radioeléctrico

Los sistemas de telecomunicacion utilizan el espectro radioeléctrico, que compren-
de las bandas de frecuencias Utiles para los servicios de radiocomunicacion y abar-
ca, desde frecuencias inferiores a 1 KHz hasta alrededor de 300 GHz. Los sistemas
de comunicaciones Opticas funcionan a frecuencias superiores, correspondientes al
espectro visible y en el infrarrojo. Las principales bandas del espectro radioeléctri-
co suelen definirse en términos de las longitudes de onda, segun la designacion de
la Union Internacional de Telecomunicaciones, de la forma que se indica en la
Tabla 1.2
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Abreviatura

Significado

Frecuencias Longitud de onda

Designacion

ELF
VLF
LF
MF
HF
VHF
UHF
SHF
EHF

Extra-low freq.
Very-low freq.
Low frequency
Medium freq.
High frequency
Very-high freq.
Ultra-high freq.
Super-high freq.
Extra-high freq.

0.3 a3 KHz. 1000 a 100 Km
3a30KHz 100 Kma 10 Km
30 a 300 KHz 10KmalKm

300 a 3000 KHz 1000 m a 100m

3a30 MHz 100 mal0m
30 a 300 MHz 10malm
300 a 3000 MHz Imal0cm

3a30GHz 10cmalcm
30 a 300 GHz 10 mmalmm

Megamétricas
Miriamétricas
Kilométricas
Hectométricas
Decamétricas
Meétricas
Decimétricas
Centimétricas

Milimétricas

Tabla 1.2 Nomenclatura de las Bandas de Frecuencias

La designacion anterior es sumamente general, ya que cada una de las bandas se
subdivide, a su vez, en numerosas bandas, o subbandas asignadas a diferentes tipos
de servicios. En particular, las bandas de frecuencias de microondas son designadas
de forma especial, con diferentes letras, como se indica en la Tabla 1.3.%°

Banda

Rango de frecuencias

P

S <0 XX o r

0.225a0.390 GHz
0.390 a 1.550 GHz
1.550 a 5.200 GHz
5.200 a 10.90 GHz
10.90 a 36.00 GHz
36.00 a 46.00 GHz
46.00 a 56.00 GHz
56.00 a 100.0 GHz

Tabla 1.3 Designaciones de las Bandas de Microondas.

A su vez, las bandas anteriores se dividen en mas subbandas, por ejemplo S, que
comprende de 1.55 a 1.65 GHz, K, de 10.9 a 12.25 GHz, etc.

10 Reference Data for Radio Engineers: Radio, Electronics, Computer, and Communications. 7th. Edition. Edward
C. Jordan, Editor in Chief. Howard W. Sams & Co. Indianapolis, 1966.
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1.8.2 Tipos de Servicios.

Segun la Uni6n Internacional de Telecomunicaciones, los tipos de servicios de

radiocomunicacion que se asignan en las diferentes bandas se definen como si-
11

gue:

Servicios fijos. Son servicios de radiocomunicacién entre puntos fijos espe-
cificos. Por ejemplo, circuitos de alta frecuencia punto a punto y radioenla-
ces de microondas.

Servicios moviles. Servicios de radiocomunicacién entre estaciones que
pueden utilizarse cuando estdn en movimiento, paradas en lugares no espe-
cificados, o bien entre estaciones moviles y estaciones fijas.

Servicio moévil aeronautico. Servicios de radiocomunicacién entre estacio-
nes terrestres y aeronaves o entre aeronaves.

Servicio movil maritimo. Servicios de radiocomunicacién entre estaciones
costeras y barcos o entre barcos navegando.

Servicio movil terrestre. Servicios de radiocomunicacién entre una estacion
de base y una estacion terrestre mavil, o entre estaciones maviles terrestres.

Radionavegacidn. Servicios para determinar la posicion de naves mediante
las propiedades de propagacidn de las ondas radioeléctricas.

Radionavegacion aérea. Servicios de radionavegacion para la navegacion
aérea, por ejemplo: VOR, Tacan, radiofaros, sistemas de aterrizaje por ins-
trumentos, radio-altimetros, radares de indicacion de obstrucciones, etc.

Radionavegacion maritima. Servicios de radionavegacion para la navega-
cion maritima, por ejemplo: radiofaros costeros, estaciones de radiolocali-
zacion, radares a bordo, etc.

Radiolocalizacion. Servicios para determinacion de la posicién de naves
con propositos diferentes a los de navegacion, por ejemplo: radares terres-
tres, radares costeros, sistemas de seguimiento, etc.

Radiodifusion. Servicios de radiocomunicacion cuyo propdésito es la recep-
cion directa por el publico en general. Como ejemplos pueden citarse la ra-

1 Reglamento de Radiocomunicacién de la UIT. Articulo 8, Secciones 391-412.
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diodifusion en ondas medias (AM), frecuencia modulada (FM) y Televi-
sion.

Radioficionados. Servicios de radiocomunicacion llevados a cabo por per-
sonas interesadas en las técnicas radioeléctricas, Unicamente por interés
personal y sin interés comercial alguno.

Espaciales. Servicios de radiocomunicacién entre estaciones o vehiculos
espaciales.

Tierra-espacio. Servicios de radiocomunicacion entre estaciones terrestres
y estaciones o vehiculos espaciales, por ejemplo, la comunicacion entre una
estacion terrestre y un satélite.

Radioastronomia. Astronomia basada en la recepcion de ondas radioeléc-
tricas de origen césmico.

Estandares de frecuencia. Transmisiones de radio de frecuencias especifi-
cas y alta precision, cuyo propoésito es la recepcion con fines cientificos,
técnicos o de otra indole.

1.8.3 Gestion del Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico, es decir, el conjunto de bandas de frecuencia que pueden
utilizar los diversos servicios de radiocomunicacion, constituye un recurso natural
limitado de propiedad nacional, es decir, no puede utilizarse libremente por cual-
quier persona, ya que las emisiones en una frecuencia y lugar especificos deben ser
Unicas. De otra forma interferirian con otros servicios que funcionaran en la misma
region y, ademas, serian interferidos por ellos.

El organismo que, a nivel internacional se encarga del estudio y asignacion de las
frecuencias en el espectro electromagnético es la Unién Internacional de Teleco-
municaciones (UIT), con sede en Ginebra, Suiza y de la que son miembros précti-
camente la totalidad de los paises del mundo. Los aspectos relacionados con el
espectro de frecuencias son tratados en el seno de un Comité de la UIT, el Comité
Consultivo Internacional de Radiocomunicacién (CCIR), designado actualmente
como UIT-R que, a través de sus Grupos de Estudio, emite estandares, normas y
recomendaciones a escala internacional y que generalmente son suscritas por los
paises miembros. La UIT tiene, ademas, otro Comité, el CCITT (Comité Consultivo
Internacional de Telefonia y Telegrafia), ahora designado como UIT-T, cuya acti-
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vidad estd mas orientada a los sistemas no radioeléctricos. Evidentemente hay pun-
tos comunes en las actividades de ambos Comités.

Por lo general, las Recomendaciones del CCITT y del CCIR cubren aspectos rela-
cionados con los circuitos internacionales de comunicaciones, pero en aspectos
esenciales, tratan también de las caracteristicas relevantes de los sistemas naciona-
les que pueden formar parte de conexiones a circuitos internacionales. Para la asig-
nacion de frecuencias y administracion del espectro radioeléctrico, la UIT conside-
ra tres regiones en el mundo, segln se muestra en la figura 1.7. La Region 1 com-
prende Europa, Africay la porcion asiatica del antiguo territorio de la Unién Sovié-
tica. La Region 2 incluye a todo el Continente Americano y, finalmente la Region
3, comprende la parte restante de Asia y Oceania.

Si bien las Recomendaciones del CCIR no tienen por si mismas fuerza legal en los
paises miembros de la UIT, una buena parte de ellas son incorporadas en las legis-
laciones nacionales en materia de telecomunicaciones, adecuandolas a las caracte-
risticas nacionales y regionales. Son las Administraciones Nacionales de Teleco-

municaciones las directamente responsables de la gestion y control del espectro
radineléctricn
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Fig. 1.7. Regiones para la administracion del espectro radioeléctrico
segun la Unién Internacional de Telecomunicaciones. Las regiones
sombreadas corresponden a la zona tropical.
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1.8.4 Designacion de las emisiones

En el articulo 8 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT se establece
que las emisiones deben designarse de acuerdo a su clasificacion y ancho de banda
necesario. Para una clase dada de emisiones, el ancho de banda necesario se define
como la banda de frecuencias necesaria para asegurar que es justamente suficiente
para asegurar la transmision de informacion con la calidad especifica del tipo de
servicio de que se trate (telefonia, television, datos, etc.). El ancho de banda nece-
sario incluye aquellas emisiones necesarias para el funcionamiento satisfactorio del
equipo receptor, por ejemplo, portadora reducida, banda lateral vestigial, etc.

En la clasificacion de la UIT, el ancho de banda necesario debe expresarse por tres
cifras y una letra, que ocupa la posicion del punto decimal y representa la unidad
en que se mide el ancho de banda (Hz, KHz, MHz o GHz), como se indica en la
lista siguiente:

Banda de frecuencias Designacion
0.001 a 999 Hz H
1.0a999 KHz K
1.0 2999 MHz M
1.0a999 GHz G

Por ejemplo, una emisién cuyo ancho de banda sea de 0.002 Hz se designa por
H002, una con ancho de banda de 4.5 MHz, como 4M5, etc.

1.8.5 Clasificacion de las emisiones.

Esta se da por tres simbolos adicionales, alfabéticos o numéricos, el primero de los
cuales denota el tipo de modulacién de la portadora principal, el segundo, el tipo de
informacién que modula a dicha portadora y, el tercero, el tipo de informacién a
transmitir.

Primer simbolo: Tipo de modulacion de la portadora principal.

Simbolo Significado
N Portadora sin modulacién (onda continua).
A Portadora modulada en amplitud, con doble banda lateral y portadora

completa, incluyendo casos con subportadoras moduladas en frecuencia
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Simbolo

O O 6 O W « =T

S < OZr XU

X

Significado
Banda lateral Unica, con portadora completa.
Banda lateral Unica, con portadora reducida o de nivel variable.
Banda lateral Gnica con portadora suprimida.
Bandas laterales independientes.
Banda lateral vestigial
Modulacién angular (frecuencia).
Modulacién angular (fase).

Emisiones en que la portadora principal estd modulada en amplitud y
angulo (frecuencia o fase), ya sea simultdneamente o de acuerdo a una
secuencia preestablecida.

Secuencia de pulsos sin modulacion

Secuencia de pulsos modulados en emplitud.
Secuencia de pulsos modulados en anchura o duracién.
Secuencia de pulsos modulados en posicion (fase).

Secuencia de pulsos en que la portadora esta modulada en angulo durante
el periodo del pulso.

Combinaciones de las anteriores modulaciones de pulsos, 0 modulacion
de pulsos producida por otros medios.

Casos de modulacidn de pulsos no cubiertos en los anteriores, en los que
la emision consiste de la portadora principal modulada, ya sea simulta-
neamente 0 en una secuencia preestablecida, en combinacion de dos mas
de los modos siguientes de modulacién: amplitud, angulo o de pulsos.
Casos de modulacién no cubiertos

Segundo simbolo: Tipo de sefiales que modulan a la portadora principal.

25

Simbolo Significado

0 Ausencia de modulacion (onda continua).

1 Un canal con informacién digital o cuantizada, sin emplear una subpor-
tadora modulada, excluyendo al multiplexado por divisién de tiempo.

2 Un canal, con informacién digital o cuantizada, empleando una subpor-
tadora modulada, excluyendo al multiplexado por division de tiempo.

3 Un canal con informacién analdgica.

7 Dos 0 mas canales con informacién digital o cuantizada.

8 Dos 0 més canales con informacion analdgica.



26 SISTEMAS DE TELECOMUNICACION

Tercer simbolo: Tipo de informacidn a transmitir.

Simbolo Significado

P

Ausencia de informacién

Telegrafia para recepcion acustica.

Telegrafia para recepcion automatica.
Facsimil.

Transmision de datos, telemetria, telecomando.
Telefonia, incluyendo radiodifusion sonora.
Television (video).

Combinaciones de las anteriores.

X S mmoOoO W >

Casos no cubiertos por los anteriores.

El Apéndice 6 del Reglamento de Radiocomunicaciones sugiere la inclusion de dos
simbolos adicionales a los descritos antes a fin de dar una descripcion mas comple-
ta de la emision. Asi, un cuarto simbolo proporciona detalles de las sefial y el quin-
to, la naturaleza del multiplexado. Si no se emplea el cuarto simbolo, debe substi-
tuirse por un guion. El significado de dichos simbolos es el siguiente:

Cuarto simbolo: Detalles de la sefial.

Simbolo Significado

A Cadigo de dos niveles o condiciones, cuyos elementos pueden variar en
namero y/o duracion.

B Cadigo de dos niveles o condiciones, con el mismo nimero de elemen-
tos y duracion, sin correccion de errores.

C Cadigo de dos niveles o condiciones, con el mismo nimero de elemen-
tos y duracion, con correccion de errores.

D Cadigo de cuatro niveles o condiciones, en que cada nivel representa un
elemento de sefial de uno 0 mas bits.

E Cadigo de multiples niveles o condiciones, en el que cada nivel repre-
senta un elemento de sefial de uno o0 mas bits.
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Simbolo

F

X £ =z Z

Significado

Cadigo de maltiples niveles o condiciones, en el que cada nivel o com-
binacion de éstos, representa un caracter.

Sonido monoaural con calidad de radiodifusion.
Sonido con calidad de radiodifusion, estereofénico o cuadrafénico.
Sonido de calidad comercial.

Sonido de calidad comercial, con empleo de inversién de frecuencia o
division de bandas.

Sonido de calidad comercial con sefiales separadas, moduladas en fre-
cuencia, para controlar los niveles de las sefiales demoduladas.

Video monocromatico.
Video cromatico (color).
Combinacion de los casos listados antes.

Casos no cubiertos entre los anteriores.

Quinto simbolo: Tipo de multiplexado.

Simbolo Significado
N Ninguno
C Multiplexado por division de cédigo.
F Multiplexado por division de frecuencia.
T Multiplexado por division de tiempo.
w Combinacién de FDM y TDM.
X Otros tipos de multiplexado.

Algunos ejemplos de empleo de la nomenclatura anterior son los siguientes:

Designacion Significado

2K10A2AAN Telegrafia por modulacién de portadora con un tono.

Codigo Morse.

8KO0A3EGN Radiodifusién sonora, doble banda lateral.
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Designacion Significado

2K70J3EJN Telefonia. Un canal con modulacion en banda lateral
Unica y portadora suprimida.

2K89R7BCW Telegrafia multicanal a frecuencia de voz con correc-
cién de errores y algunos canales multiplexados en
tiempo. Banda lateral Gnica y portadora reducida.

1.9 Sistemas de Comunicaciones por Cable

Las comunicaciones que emplean como medio de transporte de informacién cables
metélicos o fibras dpticas abarcan una inmensa variedad de aplicaciones, entre las
que incluye no solo la telefonia tradicional o la television por cable, sino aun la
conexioén mediante cable de computadoras entre si, con redes informaticas o con
equipos periféricos y puede decirse que forman parte de nuestra vida cotidiana.
Desde el punto de vista de ingenieria, cada sistema de comunicacion por cable debe
cumplir determinados requisitos para su correcto funcionamiento, entre los que se
encuentran la impedancia, ancho de banda, atenuacidn, aislamiento, etc., muchos
de los cuales estan definidos en diversos estandares y recomendaciones. Resultaria
muy extenso Yy, fuera del alcance de estas notas, entrar en los detalles de los diver-
sos sistemas, por lo que aqui nos limitaremos a resumir algunos aspectos historicos
y las principales caracteristicas de los sistemas de cable empleados en telecomuni-
caciones, es decir en comunicaciones a distancia. Por otra parte, al hablar de siste-
mas de comunicaciones por cable no se entiende Gnicamente el medio de transpor-
te, que es una linea de transmision, sino también los equipos y sistemas asociados,
necesarios para realizar la comunicacion.

1.9.1 Aspectos historicos

Puede decirse que los primeros sistemas de comunicaciones por cable fueron los
sistemas telegraficos que se iniciaron alrededor de 1840 y hasta 1870, fueron los
Unicos sistemas de comunicaciones a larga distancia. Al principio, las lineas tele-
gréficas se construian paralelas a las lineas ferroviarias y en su etapa inicial, se
utilizaron alambres de hierro o acero, con el inconveniente de la menor conductivi-
dad de estos materiales respecto a otros como el cobre, asi como la facilidad de
corrosion por oxidacion con el consecuente deterioro de las caracteristicas eléctri-
cas de la linea. Hay que tener en cuenta que la tecnologia de materiales hace ciento
cincuenta afios no era, ni remotamente, la que hoy tenemos a nuestra disposicion.
En 1861, los Estados Unidos contaban con un sistema de transmisién telegréfica
gue unia la costa atlantica con la del Pacifico.
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Sin embargo hay que hacer notar que,
con frecuencia al hablar de telegrafia se
asume que se desarrollé en los Estados
Unidos y que su inventor fue Samuel
Morse. Por una parte, Morse patentd el
sistema, pero buena parte de sus inven-
ciones, incluido el alfabeto designado
con su nombre se debieron en buena
medida a su socio Alfred Vail. Por otra
parte en Europa se desarrollaron siste-
mas telegraficos en la misma época, en
particular el debido a Charles Wheats-
tone™® en 1837 y estuvieron un tiempo
en funcionamiento, también alrededor
del ferrocarril. El sistema de Morse
resultd ser superior y paulatinamente

Fig. 1.12. Tendido telegréafico fue adoptandose en el mundo.

Desde 1856 se hicieron intentos de utilizar cables submarinos para comunicaciones
de larga distancia. El primero de ellos entre Dover, Inglaterra y Calais, Francia.
Aunque los primeros intentos no tuvieron éxito, antes de 1860 ya estaban en fun-
cionamiento cables submarinos para comunicacion telegréfica entre Inglaterra y
Francia e Irlanda.

En 1866 consiguid ponerse en funcionamiento el primer cable trasatlantico entre
Inglaterra y los Estados Unidos. A lo largo de lo restante del siglo XIX ya habia
numerosas comunicaciones por cable submarino que unian todos los continentes
como se ilustra en el siguiente mapa de 1901.

En la actualidad, continGan en funcionamiento bastantes sistemas de cable subma-
rino metélico, si bien los sistemas submarinos de fibra éptica van en aumento y
compiten con los sistemas de satélite.

Con la proliferacion de los sistemas telefonicos alrededor de 1870, rapidamente se
notd que las lineas para telegrafia no eran adecuadas para telefonia y por esa época
se empezaron a utilizar conductores de cobre. En esto, ademas de las caracteristicas
eléctricas de los materiales de las lineas, hay que tener en cuenta que la telegrafia
es un sistema de comunicaciones de banda estrecha, y aun podriamos decir muy

%2 Como hecho curioso, Wheatstone también inventd, entre otras cosas, el acorde6n en 1829.
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estrecha. En esa época la telefonia venia a ser un sistema de banda ancha, aunque
s6lo se tratara de canales de voz con un ancho de banda de unos 3 kHz y en ese
ancho de banda la distorsion sobre la sefial, debida a la atenuacién dependiente de
la frecuencia, era notoria.

Fig. 1.13. Tendido de cables submarinos en 1901

El teléfono tardaria casi cuarenta afios en seguir al telégrafo, ya que se empez6 a
usar alrededor de 1870. Una razén para este retraso es, sin duda, el tipo de sefiales
gue se manejan en uno y otro sistema. En telegrafia las sefiales son discretas, es
decir se detecta la presencia o ausencia de corriente en el circuito, de modo que
para producir las sefiales telegraficas s6lo es necesario un interruptor para transmi-
tir y un dispositivo electromecanico que responda a la corriente, para recibir. En
telefonia, por otra parte, se manejan sefiales continuas y es necesario un transductor
que convierta, en el caso de la voz, la energia acUstica en energia eléctrica de forma
que aqui ya no hay solo presencia o ausencia de corriente en el circuito, sino una
corriente variable cuya amplitud y frecuencia deben corresponder a la sefial de voz.
Cuando esto se consiguid, aunque de manera rudimentaria, fue posible la transmi-
sion de sefiales de voz.

También en el caso del teléfono, su invencion se atribuye por lo general a Alexan-
der Graham Bell, aunque éste fue s6lo uno de los inventores que tuvo la fortuna de
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presentarse a la oficina de patentes diez minutos antes que otro inventor de un sis-
tema similar, Elisha Gray. En cualquier caso, la invencion del teléfono puede atri-
buirse con cierta justicia a Antonio Meucci, en Italia, en 1849 y a Philip Reis en
Alemania que en 1861, diez afios antes que Bell, desarrollé el primer teléfono con
posibilidad de transmision de unos 90 metros usando como micr6fono una mem-
brana animal excitada por un contacto eléctrico para producir sonidos, la recepcion
se lograba con un inductor galvanico oscilando de la misma forma que la membra-
na.

El teléfono répidamente gand populari-
dad a partir de la segunda mitad de la
década de 1870 y fue evolucionando
considerablemente gracias a la contribu-
cién de numerosos inventores. La co-
nexion entre abonados, inicialmente
manual, fue dando paso a los sistemas
automaticos, si bien hasta no hace mu-
chos afios las conversaciones de larga
distancia, nacionales o internacionales
habia que hacerlas a través de operadora.
Para finales de la década de 1980, es  Fig. 1.14. Central telefonica manual
posible la comunicacion nacional e in-

ternacional mediante marcado directo del nimero del abonado, excepto en algunos
paises en vias de desarrollo o bajo sistemas totalitarios en que toda comunicacion
al exterior debe pasar necesariamente por un sistema de control.

1.9.2 Caracteristicas generales de los sistemas de cable

Los sistemas de cable ofrecen ventajas y desventajas respecto a los sistemas radioe-
Iéctricos de comunicaciones. Entre las ventajas se tiene que la energia electromag-
nética esta confinada por el cable con lo que los problemas de interferencia se re-
ducen considerablemente y es posible tener dos sistemas paralelos de cable que
utilizan el mismo espectro de frecuencias sin interferirse, lo que no es posible con
sistemas radioeléctricos en que la energia no esta confinada estrictamente a un
espacio fisico determinado. Cabe aclarar aqui que el término cable se utiliza aqui
de forma genérica, tanto para una linea de uno o dos hilos como para un cable co-
axial, pero no para designar otros medios de transporte confinado de la energia
electromagnética, como las guias de onda o las fibras dpticas.

Los sistemas de cable, por otra parte, requieren de una infraestructura fisica com-
pleja y costosa, bien sea que se instalen en postes o se canalicen de forma subterra-
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nea. El tendido de sistemas de cable con frecuencia requiere de negociaciones con
los propietarios de los terrenos por los que debe pasar, lo que no ocurre con los
sistemas radioeléctricos. En cualquier caso, cada tipo de sistema encuentra un vasto
campo de aplicaciones y no puede hablarse estrictamente de que uno sea mejor que
otro.

Una caracteristica importante de los cables es su atenuacién en funcion de la fre-
cuencia. Esto es consecuencia de su resistencia intrinseca y del efecto pelicular
(véase capitulo 3). Esto obliga a emplear técnicas de ecualizacion, de modo que la
atenuacion sea uniforme en toda la banda de frecuencias que transporte el cable. En
el caso particular de la telefonia esta ecualizacion se consigue mediante la insercion
de bobinas cada 800 m aproximadamente y esta técnica se designa como pupiniza-
cion, en honor de su inventor, Michel Pupin. También es necesario introducir am-
plificadores de linea para compensar la atenuacion.

1.9.3 Tipos de cables

Para el caso que aqui nos ocupa, desde el punto de vista de una introduccion a los
sistemas de comunicaciones por cable, podemos clasificar los cables metélicos en
dos tipos:

Cable telefonico de pares. En telefonia, la conexidn entre la central y el abonado
se realiza mediante dos hilos conductores, es decir un par. Puesto que el nimero de
abonados a una central es considerable, la instalacion de estas lineas en postes no
resulta préctico, por que se emplean cables de pares multiples o multipar, como los
ilustrados en la figura 1.15.

Fig. 1.15. Dos tipos de cables multipar.
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Estos cables conectan la central con cajas localizadas en el vecindario de los abo-
nados y, de estas cajas se hace la distribucion a los abonados mediante lineas indi-
viduales. Este tipo de cables, en forma de manguera puede contener hasta de varios
miles de pares.

Cables coaxiales. Estos cables tienen anchos de banda considerablemente mayores
que las lineas de pares, hasta del orden de 1 GHz, como es el caso de las lineas
utilizadas en los sistemas de television por cable. Un cable coaxial es cilindrico,
con un conductor en el centro, rodeado por un conductor externo y separados por
un dieléctrico que puede ser solido, de aire, u otro gas, como se ilustra en la figura
1.16. Estas lineas se tratan con mayor amplitud en el capitulo 9.

En banda base, una linea de pares s6lo puede transportar una sefial o canal de voz.
Sin embargo, mediante técnicas de multiplexado que se tratan en el capitulo 5, es
posible transportar por una de estas lineas hasta 12 o 24 canales. En cables coaxia-
les, esta capacidad aumenta hasta mas de 1200 canales telefénicos, cada uno de 3.4
kHz de ancho de banda, o hasta unos 50 0 mas canales de television analdgica de 8
MHz de ancho de banda cada uno.

Fig. 1.16. Cables coaxiales con dieléctrico sélido

Los sistemas de cable pueden usarse para interconectar centros de comunicacio-
nes, por ejemplo, centrales telefénicas, o bien pueden usarse para conectar a un
gran namero de usuarios. En cualquier caso, las sefiales se inyectan en un extremo
del cable con el nivel de potencia y tipo de modulacion adecuados y se transportan
por uno o varios cables principales designados como troncales. De estas troncales
se extraen las sefiales para su distribucion a los usuarios o abonados del sistema,
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mediante circuitos de distribucion. Es claro que los amplificadores de linea deben
compensar también las atenuaciones o pérdidas introducidas por los distribuidores.

1.10. Comunicaciones por Satélite

Desde los inicios de la llamada “era espacial”, con la puesta en 6rbita del primer
satélite artificial, el Sputnik | en 1957, hace ya practicamente medio siglo, los
avances han sido impresionantes y sus aplicaciones abarcan tanto aspectos civiles
como cientificos y militares. Los satélites de comunicaciones tienen varias caracte-
risticas importantes*®, Una, su considerable ancho de banda y, otra, la posibilidad
de cobertura global. Hay que mencionar que el tema de comunicaciones por satélite
es muy amplio y no es posible abarcarlo en esta introduccion a los sistemas de
telecomunicacién, por lo que aqui nos limitaremos Gnicamente a dar una vision
panoramica, necesariamente superficial.

1.10.1 La orbita geoestacionaria

En la actualidad, practicamente todos los satélites de comunicaciones se sitdan en
la Orbita geoestacionaria, de modo que el satélite aparece como un punto fijo en el
firmamento. Para que un satélite aparezca como un punto fijo sobre la superficie
terrestre es necesario que se sitle en una Orbita circular sobre el ecuador y que su
periodo de traslacion sea exactamente igual al de rotacion de la tierra, es decir de
un dia sideral.

El periodo de un satélite en Orbita eliptica terrestre esta dado por:

3
T=2rx A—
\} u

Donde A es el semieje mayor de la elipse y u es la constante gravitacional,
3.99x10° km®/s®. Para la Grbita circular geoestacionaria es necesario que el periodo
de traslacion del satélite sea igual al de rotacion de la tierra, es decir, 23h, 56 min,
4.09 s, a una altura de 35803 km en el plano ecuatorial. En otros planos, a esta

13 Pritchard, W. L. Satellite Communication — An Overview of the Problems and Programs. Proc.
IEEE, Vol. 65, pp. 294-307, Mar. 1977.
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altura, el satélite puede designarse como geosincrono™, pero no aparecera estacio-
nario sino que la trayectoria que se apreciara desde la superficie terrestre sera des-
cribiendo figuras en forma de ocho. Una estacion terrestre puede trabajar con un
satélite en drbita geoestacionaria o con varios si su antena tiene haces maltiples, sin
necesidad de sistemas de seguimiento o de conmutacion.

Aunque los origenes de la idea de las comunicaciones satélite por satélite es obscu-
ra, tradicionalmente se atribuye a Arthur C. Clarke®, conocido escritor de ficcion
cientifica, la proposicion de un sistema de satélites en Orbita geoestacionaria, para
conseguir cobertura mundial. Se pueden configurar tres posiciones para conseguir
una cobertura casi total de la tierra con satélites geoestacionarios, a excepcion de
las regiones polares. Intelsat'®, organismo en el que participan méas de cien paises
es, desde su fundacion en 1964, el mayor operador de servicios de comunicaciones
por satélite, con una considerable flota de satélites situados en érbita geoestaciona-
ria, con separacion de 120° entre ellos y localizados sobre los océanos Atléantico,
Pacifico e Indico.

La Orbita geoestacionaria es unica en el sentido de que su radio es independiente
de la masa del satélite, por lo que todos los satélites geoestacionarios de comunica-
ciones tienen que situarse en ella en posiciones asignadas a cada pais, que se coor-
dinan internacionalmente por la UIT. Las antenas terrestres para comunicacién con
estos satélites no requieren de sistemas de seguimiento y se mantienen fijas perma-
nen- temente apuntando al satélite. Las comunicaciones, en principio, pueden man-
tenerse de forma continua durante las veinticuatro horas.

1.10.2 Cobertura

Una posible clasificacion de los satélites de comunicacio- nes es en términos de su
cobertura. En términos generales puede hablarse de cobertura regional o hemisféri-
ca y depende de la configuracién de las antenas a bordo del satélite, como se ilustra
en la figura 1.17 para el caso de cobertura regional.

En este caso la antena a bordo del satélite, que cumple las funciones de receptora y
transmisora, debe mantenerse absolutamente rigida, ya que cualquier desviacion de
ésta, considerando la distancia entre la tierra y el satélite, haria que el satélite dejara
de apuntar a la zona deseada.

14 Los términos geoestacionario y geosincrono suelen tomarse con frecuencia como equivalentes. Estricta-
mente hablando, una drbita geosincrona es aquélla con un periodo igual a un dia terrestre, pero un
satélite en ella no es necesariamente geoestacionario.

15 Clarke, A.C. “Extraterrestrial Relays”. Wireless World, October 1945. pp. 305-308.

16 Internationational Telecommunications Satellite Consortium.
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Fig. 1.17. Cobertura de un satélite.

En el caso de cobertura hemisférica el ancho del haz de la antena debe iluminar
toda la porcidn visible de la tierra, con lo que el angulo de abertura del haz debe ser
de unos 18°. Las regiones polares en un radio de unos 5° quedan fuera de la cober-
tura del satélite.

Una vez que el vehiculo espacial alcanza su posicién en la drbita geoestacionaria,
su posicidn debe mantenerse fija, a fin de que su antena o antenas, altamente direc-
cionales apunten siempre en la direccion deseada. Sobre el satélite actian diferen-
tes fuerzas tales como el gradiente gravitacional, es decir, la diferencia en la atrac-
cion gravitacional causado por la diferencia de distancia del centro de masa de la
tierra a las diversas partes del vehiculo, el campo magnético terrestre, la presion de
la radiacién solar y el movimiento no compensado de los motores inerciales, en-
granajes y palancas. Aunque dichas fuerzas sean pequefias, actian de forma conti-
nua sobre el vehiculo y es necesario compensarlas o corregirlas.

La forma mas simple de estabilizacidn es giroscépica, en que el vehiculo completo
gira alrededor de su eje vertical como una peonza a una velocidad de 30 a 100 rpm.
Esto hace que el satélite se comporte como un volante giroscdpico con elevado
momento de inercia que le proporciona rigidez en la posicion. Sin embargo esto
obliga a que las antenas tengan rotacion opuesta (despun), es decir, localizadas en
una plataforma de, relativamente, baja inercia, de modo que el efecto total sea que
la antena apunte su haz de forma estacionaria hacia la tierra.

Un satélite no estabilizado giroscopicamente y apuntando a una region fija en la
tierra como se ilustra en la figura, tiene tres tipos de movimiento, similares a los de
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un barco navegando: desviacion, cabeceo y rotacion'’. La desviacion seria en este
caso en el plano horizontal, semejante a las desviaciones de la proa de un barco
respecto a una direccion fija. EI cabeceo seria en este caso en el plano vertical,
similar al cabeceo de un barco cuando la proa y la popa suben y bajan mientras
navega. Finalmente, la rotacion seria lateral, perpendicular a la direccion de apun-
tamiento, como en el caso de un barco sujeto a oleaje lateral que se inclinara de
babor a estribor.

Los satélites estabilizados en tres ejes tienen pequefios volantes giratorios, llama-
dos volantes de reaccion o de momento, que giran para mantener al satélite en la
posicion deseada respecto a la tierra y al sol. Si los sensores del satélite detectan
desviaciones respecto a la posicidn correcta, los volantes de reaccion aumentan o
reducen su velocidad para regresar al satélite a la posicion correcta. Algunos vehi-
culos utilizan también pequefios impulsores de propulsidn, para proporcionar em-
pujes suaves y corregir asi los desvios de posicion. Tanto este sistema como el de
estabilizacién giroscopica tienen ventajas y desventajas. En la actualidad los satéli-
tes de comunicaciones tienden mas a ser del tipo de estabilizacion por tres ejes que
giroscopica. Una ventaja de los satélites estabilizados por tres ejes es que pueden
desplegar paneles solares de gran tamario, por ejemplo de hasta 20 metros de longi-
tud, una vez que se encuentran en su posicién orbital y generar mas energia que los
satélites cilindricos giratorios.

1.10.3 Suministro de energia

La fuente primaria de energia en los satélites de comunicaciones son las celdas
solares de silicio. Estas pueden estar fijas al cuerpo del vehiculo espacial o0 monta-
das de forma que puedan orientarse continuamente para capturar la maxima energia
del sol.

Durante los equinoccios de primavera y otofio, en que la desviacion del eje terrestre
es menor que en los solsticios, los satélites geoestacionarios quedan eclipsados por
la tierra, alrededor de 70 minutos por dia, dependiendo de la inclinacion de la 6rbi-
ta y del nimero de dias anteriores o posteriores al equinoccio. Para mantener el
funcionamiento durante esos periodos, es necesario utilizar baterias. EI peso de las
baterias es importante y constituye un serio compromiso entre la potencia, el peso y
el rendimiento. Los satélites actuales de comunicaciones pueden consumir hasta
varios kw a pleno funcionamiento, por lo que las baterias no pueden proporcionar
toda la potencia necesaria durante los eclipses. En esos intervalos las baterias su-

17 Los respectivos términos en ingles son yaw, pitch y roll.
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ministran la energia necesaria a los circuitos de mayor prioridad a bordo del satéli-
te, dejando de funcionar los de menor prioridad.

1.10.4 El sistema de comunicaciones

Un satélite de comunicaciones es, basicamente, un repetidor o retransmisor que, en
el caso del satélite se designa como transpondedor y que en su configuracion mas
simple puede representarse esquematicamente mediante la figura 1.18 y cuya ar-
quitectura es, practicamente, la misma de los retransmisores empleados en sistemas
radioeléctricos terrestres de comunicaciones. En el caso de comunicaciones por
satélite se habla de dos segmentos: ascendente y descendente®. EI primero corres-
ponde a la sefial transmitida desde tierra hacia el satélite y el segundo a la sefial
transmitida del satélite a la tierra.

La sefial ascendente, procedente de la tierra y en una determinada banda de fre-
cuencias, es amplificada y trasladada a otra banda de frecuencias, para ser de nuevo
amplificada hasta un nivel suficiente para su transmision hacia tierra.

La razon de utilizar dos bandas de frecuencias diferentes para la sefial de entrada y
la de salida es la misma que en el caso terrestre y es evitar la retroalimentacién que
causaria que el sistema oscilara o quedara interferido haciendo indtil la comunica-
cion.

Amplificador Amplificador

Mezclador

De la antena A la antena

Oscilador

Fig. 1.18. Diagrama esquematico simplificado de la
porcién de radio de un satélite de comunicaciones.

En las comunicaciones por satélite, la frecuencia del enlace ascendente es superior
a la del enlace descendente. La razdn de esto es que, en las bandas de frecuencias
empleadas en las comunicaciones por satélite, casi todas superiores a 3 GHz, la
atenuacion por distancia es considerable y mayor cuanto mayor sea la frecuencia,
ademas de otros efectos que contribuyen a la atenuacion como la atenuacion por

18 Uplink y downlink.



1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE TELECOMUNICACION 39

hidrometeoros, en particular la lluvia®® y la absorcion por gases atmosféricos vapor
de agua. La potencia del transmisor a bordo del satélite esta limitada principalmen-
te por la fuente de energia, ademas de otros factores como el peso y el volumen del
amplificador de potencia, en tanto que la potencia transmitida desde tierra puede
ser tan alta como sea necesario para llegar al satélite con un nivel adecuado. Como
consecuencia de lo anterior, es preferible que la frecuencia del enlace ascendente
sea mayor que la del descendente, al que la atenuacion sera algo menor. Las bandas
de frecuencias asignadas a los servicios de comunicaciones por satélite estan defi-
nidas por el Reglamento de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de
Comunicaciones (UIT) y como ejemplo, a continuacion se muestran las frecuencias
utilizadas para servicios fijos de comunicaciones por satélite®.

Hay algunas otras bandas, relativamente estrechas, asignadas también a los servi-
cios fijos de comunicaciones por satélite, en particular, alrededor de 2.6, 3.6 y 6.6
GHz, asi como bandas anchas por encima de 30 GHz, si bien estas bandas son poco
usadas actualmente.

Enlace ascendente Enlace descendente
5.85-6.425 GHz 3.625-4.2 GHz
6.725 - 7.025 GHz 10.7-10.95y
11.2 -11.45 GHz
14.0 - 145 GHz 1095-11.2y
11.45-11.7 GHz
27.5-29.5GHz 17.7-19.7 GHz
29.5-30 GHz 19.7 - 20.2 GHz

Adicionalmente hay otras bandas asignadas para sistemas moviles comunicaciones
y reservadas para satélites que no estan en Orbitas geoestacionarias, entre se en-
cuentran algunas para comunicaciones maritimas, aéreas y terrestres.

El nimero de transpondedores a bordo de éste, determina el ancho de banda y de-
pende de la aplicacion a que se destine el satélite. Asi, algunos satélites, de los

% Hogg, D.C. and Chu, T.-H. The Role of Rain in Satellite Communications. Proc. IEEE, Vol. 63, pp. 1308-
1331, Sept. 1975.

20 Pascall, S.C. Communication Satellites and Systems, Cap. 58, en Telecommunications Engineer’s Reference
Book. F. Mazda, Editor. Focal Press, 2001.
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lanzados en 2005, el Galaxy tiene 15 transpondedores y el AMC-12, de la empresa
SES Americom? tiene 72, de los cuales el consorcio Astra utiliza 33 (Astra 4A).
Cada transpondedor tiene un ancho de banda de 36 MHz, capaz de transportar un
canal de television analégica y hasta de cinco a diez de television digital®, o varios
miles de canales de voz o datos. La modulacion utilizada en los transpondedores es
en frecuencia (FM) para las sefiales analdgicas, o bien QPSK y 8PSK para las digi-
tales. El ancho de banda de los transpondedores no es necesariamente el mismo y
algunos de éstos pueden tener anchos de banda hasta de mas de 100 MHz.

La cantidad de transpondedores a bordo del satélite hace necesaria una gestion
adecuada de los mismos, por lo que ademas de éstos se tienen circuitos para la
canalizacion adecuada de las sefiales a bordo del satélite. Ademas, en un momento
dado es posible que no todos los transpondedores estdn ocupados con trafico y
mantenerlos encendidos representa un consumo innecesario de potencia. Otro as-
pecto a considerar en el disefio del satélite es la prevision de que alguno o algunos
de los transpondedores pueden fallar, por lo que es necesario contar con transpon-
dedores de reserva para estos casos, de modo que el trafico pueda canalizarse del
transpondedor averiado a uno de reserva o a otro que no esté siendo utilizado o que
maneje trafico de menor prioridad. El sistema es, basicamente, muy similar al em-
pleado en los radioenlaces terrestres de microondas.

1.10.5 Potencia radiada por el satélite

Como se veréa en el capitulo 10, la potencia radiada esta dada por el producto de la
potencia de entrada a la antena, multiplicada por la ganancia de la antena. La po-
tencia de entrada a la antena es la suministrada por el amplificador final del trans-
pondedor, de tal manera que la potencia radiada debe ser suficiente para recibir en
tierra una sefial de buena calidad, o dicho mas correctamente, con una relacion
sefial a ruido elevada.

Los amplificadores de potencia en el satélite suelen utilizar en su mayoria tubos de
onda progresiva (TWT), estos TWT son valvulas de vacio capaces de funcionar a
frecuencias de microondas. En los inicios de las comunicaciones por satélite estos
dispositivos podian proporcionar potencias del orden de 6 a 10 w y, actualmente
los desarrollos realizados permiten obtener potencias hasta del orden de 100 w,
dependiendo de la frecuencia, de modo que la potencia suministrada a la antena,
dependiendo del satélite, puede situarse en ese rango. Para conseguir radiar una

2 http://www.ses-americom.com/americom/siteSections/tools/index.php
2 http://www.samhassan.com/Satellite.html
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potencia elevada es necesario utilizar antenas muy directivas, de ganancia elevada,
del orden de 40 dB o mas en la banda K,. Una ganancia de 40 dB significa que la
potencia radiada en la direccion deseada sera 10* o diez mil veces la potencia su-
ministrada a la antena, de modo que si ésta es de s6lo 10 w, hacia la tierra se radia-
ra el equivalente a 10x10* = 100000 watts (véanse capitulos 2 y 10 para una expli-
cacion mas amplia de este tema) y, con eso se consigue en tierra una recepcién
satisfactoria.

En los primeros satélites, la cobertura era hemisférica mediante un solo haz radiado
por la antena, sin embargo el desarrollo de éstas ha hecho posible la radiacion en
varios haces y aun la conformacién de éstos de acuerdo a la forma de la region
geografica que se cubre con la sefial. Asi por ejemplo un satélite como Hispasat
radia varios haces, uno dirigido a la Peninsula Ibérica, otro a las Islas Canarias y
otros hacia el continente americano.

1.10.6 Vida util

Actualmente la vida Gtil de los satélites mas recientes se estima superior a los 15
afios. En la vida util influyen, ademas de las posibles averias, una serie de factores
como el deterioro de las celdas solares y, de manera importante, el agotamiento del
combustible necesario para mantener la posicion del satélite de forma precisa.
Cuando el combustible se agota, el satélite ya no puede corregir la deriva causada
por los campos gravitatorios de la tierra, el sol, la luna y otros cuerpos en orbita asi
como la presion de la radiacion solar y queda en tales condiciones, inutil para las
comunicaciones.

Segun se menciono, la Orbita geoestacionaria es Unica y esta a unos 36000 km de la
superficie terrestre, de modo que todos los satélites de comunicaciones tienen que
situarse en esa Orbita. En otras palabras, la drbita geoestacionaria equivale a un
estacionamiento con un nimero limitado de plazas y constituye por tanto un recur-
so limitado. Actualmente hay miles de objetos en dicha 6rbita, la mayor parte “ba-
sura espacial” que incluye tanto satélites inoperativos como restos de cohetes. Te-
niendo que los viajes espaciales tripulados, con excepcién del Proyecto Apolo a la
luna a finales de la década de 1960 y afios siguientes, no alcanzan Orbitas superio-
res a unos centenares de kilometros de la tierra, los satélites de comunicaciones,
hasta ahora y en el futuro previsible, no pueden ni recuperarse ni repararse en orbi-
ta, de modo que constituyen literalmente basura.
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Cuestiones para repaso

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

1.11.

1.12.

1.13.

1.14.

1.15.

1.16.

¢ Qué se entiende por comunicacion?
¢Qué se entiende por informacion?

¢Por qué es necesario modular la sefial en banda base para su transmision
por un canal de radio?

¢Qué instrumento se utiliza para medir las sefiales en el dominio del tiem-
po?

¢Qué instrumento se utiliza para medir las sefiales en el dominio de frecuen-
cia?

¢Qué se entiende por ancho de banda?

¢ Qué diferencia hay entre un mezclador y un conversor?

¢ Cuéles son las principales componentes de un sistema de comunicaciones?
¢ Qué se entiende por distorsion y qué tipos hay?

¢Qué tipos de sefiales indeseables ocurren en los sistemas de comunicacio-
nes?

¢Qué tipo de ruido esta siempre presente en todos los sistemas de comuni-
caciones?

¢Como debe ser la funcion de transferencia de un sistema para que la trans-
mision sea sin distorsion?

¢Qué proposito tiene la ecualizacion?
¢Qué se entiende por “radio”?

¢Qué diferencia hay entre una onda sonora y una onda electromagnética?.
¢Pueden ambas ser de la misma frecuencia?

¢ Qué rango de frecuencias abarca el espectro de radiofrecuencia?
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1.17.

1.18.

1.19.

1.20.

1.21.

1.22.

1.23.

1.24.

1.25.

1.26.

1.27.

1.28.

1.29.

1.30.

1.31.

1.32.

¢Qué organismo internacional se encarga de gestionar el espectro de fre-
cuencias?

Explique algunas de las razones por las que el teléfono no pudo desarrollar-
se sino hasta més de treinta afios después del telégrafo.

¢Qué ventajas y desventajas tienen los sistemas de comunicaciones or cable
respecto a los sistemas radioeléctricos?

¢En qué consiste, basicamente, la ecualizacion en un sistema de cable?

¢En que forma se consigue la ecualizacién en el caso particular de los cables
o lineas telefonicas.

Mencione diferencias importantes entre los sistemas de cables de pares y de
cables coaxiales.

¢ Qué caracteristicas tiene la drbita geoestacionaria?
¢ Qué es un transpondedor?

¢ Cuéles son las principales bandas de frecuencias que utilizan los satélites
civiles de comunicaciones?

¢Qué tipos de cobertura se pueden tener con los satélites de comunicacio-
nes?.

¢Qué formas de estabilizacidn se emplean para los satélites en orbita geoes-
tacionaria?.

Expligue en qué forma se obtiene la energia para alimentar un satélite.

Por qué razon la frecuencia del canal ascendente es superior a la del descen-
dente.

¢Cuéles son los componentes basicos de un transpondedor?

¢ Qué diferencia hay entre la potencia radiada por un satélite y la potencia de
salida de un transpondedor?

¢De qué depende la vida atil de un satélite?
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Capitulo 2

Magnitudes Logaritmicas

Introduccién

En este capitulo introduciremos algunos conceptos muy utilizados en los sistemas
de comunicaciones. Inicialmente se tratan las unidades logaritmicas que se em-
plean extensamente y, aunque al principio pueden resultar algo extrafias, es necesa-
rio que el estudiante se familiarice con ellas y se acostumbre a utilizarlas de manera
habitual. Las unidades logaritmicas se empezaron a usar principalmente en los
sistemas telefonicos y por ello, conservan aln ciertas connotaciones en ese contex-
to. Se introducen también algunos conceptos basicos relacionados con el ruido y
aungue este tema se trata con mayor amplitud en el capitulo 8, es conveniente tener
presente que los efectos del ruido son inevitables en cualquier sistema de comuni-
caciones y su cuantificacion es indispensable en el calculo de cualquier sistema.

2.1 Unidades Logaritmicas

En los sistemas de comunicaciones es practica comudn utilizar magnitudes logarit-
micas en lugar de las magnitudes a que estamos acostumbrados. Hay, entre otras,
dos razones para ello, una de caracter histérico que se remonta a los origenes de la
telefonia, en que se observé que la respuesta del oido humano a la intensidad sono-
ra es de tipo logaritmico y otra de caracter practico, ya que en comunicaciones se
manejan magnitudes de voltaje, corriente y potencia en rangos muy amplios, por
ejemplo, el voltaje de entrada a un receptor puede ser de unas fracciones de micro-
voltio y la salida, de varios voltios, lo que representa un rango de la sefial de mas
de seis ordenes de magnitud que hace muy dificil la representacién grafica en una
escala lineal. Algo similar ocurre con los rangos de potencia, corriente y frecuencia
gue se manejan en comunicaciones.

Siempre que se expresa una magnitud, ya sea dimensional o adimensional, se hace
refiriéndola a una unidad de medida. Asi, si se dice que un objeto tiene una longi-
tud de 10 m, esto significa que es diez veces méas largo que la unidad de medida
empleada, en este caso 1 m. Si se dice que la ganancia de voltaje de un amplifica-
dor es de 20, esto quiere decir que la magnitud del voltaje de salida es 20 veces
mayor que el voltaje de entrada. En el primer caso, la unidad de referencia fue 1 m;
en el segundo, la ganancia se expresa s6lo mediante una cifra sin dimensiones.
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2.1.1 Relaciones logaritmicas de potencia

La relacién logaritmica entre dos potencias, en bels puede definirse como:

Proe = 10, [WﬂJ bels (2.0)

ref

Donde W es la potencia en watts, miliwatts, etc. y Wy es el valor de potencia usada
como referencia. La expresion anterior no se utiliza y, en su lugar es mas comudn la
expresion de decibeles:

P =10log,, (WKJ decibeles (dB) (2.2)

ref

En lo sucesivo, omitiremos la designacion log;, y usaremos simplemente log, ya
gue en todos los casos se trata de logaritmos base 10. Cuando se trate de logaritmos
naturales se usara la designacién In. Aungue la potencia de referencia puede ser
cualquiera, lo comun es utilizar como tal 1 w, 1 mw (102 w), 1 pw (10° w) y 1 Kw
(10% w), lo que da lugar a las siguientes designaciones:

dBw — Nivel de potencia en dB, referido a 1 w.

dBm — Nivel de potencia referido a 1 mw.

dBpw — Nivel de potencia referido a 1 pw.

dBKw — Nivel de potencia referido a 1 Kw
Cuando se expresan niveles de potencia en dB, es necesario especificar las unida-
des de referencia utilizadas en las abreviaturas anteriores. Asi, si se expresa que el
nivel de potencia en un punto de un circuito es de, por ejemplo 8.5 dB, tal designa-
cion es erronea, ya que no puede saberse si esos 8.5 dB estan referidos a 1 watt, a

un miliwatt 0 a qué otro valor. La designacion en dB sélo puede emplearse cuando
se refiere a magnitudes adimensionales, por ejemplo la ganancia.

Ejemplo 2.1

Expresar en unidades logaritmicas (dB) 8.5 w.

Si se expresa en dBw se tendra:

8.5

P, =10log| — [=9.29 dBw
dB g(lw)
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En dBm:
85 x 10° mw
P.. =10lo - —  1=39.29dBm
B 910( 1 mw j

En dBKw:

8.5x107 % Kw

P =10log,, [ TKw

y, finalmente, en dB pw:

P = 10Iogm[

j =-20.71dBKw

12
8.5x10" pw J =129.29 dBpw

Del ejemplo anterior se puede observar lo siguiente:

a) dBm=dBw + 30
b) dBKw =dBw + 30
c) dBpw=dBw + 120

Es fécil ver que si la potencia se duplica en unidades lineales, es decir, w, mw, etc.,
el valor en unidades logaritmicas aumenta 3 dB. Analogamente si la potencia se
reduce a la mitad, equivale a restar 3 dB. Asi, por ejemplo, expresar 8 w en unida-
des logaritmicas es muy facil si se tiene en cuenta lo anterior. 8 w, equivale a 1w x
2 x 2 x 2, es decir, a duplicar tres veces la potencia, que equivale a sumar 3 dB 3
veces. En efecto:

Pas = 10log (1x2x2x2) = 10 log (1) + 31og(2) = 9 dBw.

Debe notarse también que el valor de la referencia en unidades logaritmicas siem-
pre corresponde a 0 dB.

También conviene notar que multiplicar (o dividir) por 10 una potencia en unida-
des lineales, equivale a sumar (o restar) 10 dB en unidades logaritmicas. Asi por
ejemplo 1 w — 0dBw; 10 w — 10 dB w, 100 w — 20 dBw, 0.1 w — -10 dBw, etc.
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2.1.2 Relaciones Logaritmicas de Voltaje
a) Misma Impedancia

Si los voltajes se miden sobre resistencias iguales, R, la relacion (2) puede expre-
sarse como:

V2
W R V2 v
10log| — |= 10log| —5— |=10log| —- |=20log| — 2.3

ref ref ref ref

R

Es decir, cuando se trata de voltajes (o corrientes, siguiendo el mismo razonamien-
to), su expresion en dB es:

ref

V,, = 20log (L] (2.4)
V
b) Impedancias diferentes

En algunas aplicaciones, particularmente en telefonia, el voltaje de referen- cia se
estipula como medido sobre una resistencia de 600 Q. Asi, se define el nivel de 0
dBV (V mayuscula), como el correspondiente a 1 voltio sobre una carga de 600 Q.
Si el voltaje se mide sobre una resistencia de otro valor, es necesario modificar la
expresion (2.4). El punto de partida es la expresion logaritmica de la potencia (2.2).

VZ
— 2
10Iog[ilzlolog VR2 =10log [L} R
Wref ref Vref RZ
R, (2.5)
\Y R
= 20log| — |+10log| =+
g(v o 5]

ref 2

En la relacion anterior, R; es la resistencia sobre la que se mide el voltaje de refe-
rencia. Esta relacion se emplea principalmente en telefonia, en cuyo caso, R; = 600
Q. En radiocomunicacioén (2.15) se emplea muy poco y lo mas frecuente es utilizar
las relaciones logaritmicas de potencia.

También, en telefonia, las relaciones anteriores dan lugar a dos designa-ciones de
las relaciones logaritmicas de voltaje que suelen dar lugar a confusion y que son las
siguientes:
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dBV — Con V mayuscula. El voltaje de referencia es un voltio sobre una
impedancia resistiva pura de 600 Q.

dBv — Con v minuscula. El voltaje de referenciaes 1 V' y se asume que R; =
R,, cualquiera que sea su valor.

También se tienen las siguientes designaciones para las relaciones logaritmicas de
voltaje.

dBmV — El voltaje de referencia es 1 mV y las impedancias iguales.

dBuV — El voltaje de referencia es 1 uV y las impedancias iguales.

Ejemplo 2.2

El voltaje de sefial a la entrada de un receptor es de 47 dBuV. Calcular la potencia
de entrada al receptor si su impedancia de entrada es de 75 Q.

El voltaje de entrada en unidades lineales es:

V.
47dBuV = 20lo 0
v = 20teg |

47

V, = Iogl(%j V=10 () _ 223.87 pV

Donde log ™! representa el logaritmo inverso o antilogaritmo y no debe confundirse
con el inverso del logaritmo. La potencia de entrada puede calcularse ahora como:

2 (22387 x 10°¢)
W, V| ) 66 x 10 vat
z 75

in
Y, en unidades logaritmicas

W, (dB)=10|Og(6.63 x 10—10)

=-91.78 dBw
=-61.78 dBm
=-31.78 dBuw
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2.1.3 Relaciones logaritmicas de intensidad de campo eléctrico

Para la intensidad de campo eléctrico se siguen las mismas reglas que para el volta-
je. En este caso, se parte de la relacion entre la densidad de flujo de potencia de una
onda electromagnética y la intensidad de campo, dada por:

EZ
S = 7 watt/m? (2.6)
0

Donde E es la intensidad de campo eléctrico en volt/m y Z, = 120 Q (377 Q) es la
impedancia del espacio libre.

Siguiendo un razonamiento igual al de la seccidn 2.2, se definen las siguientes
unidades logaritmicas para la intensidad de campo:

dBV/m — Laintensidad de campo de referencia es de 1 VV/m.
dBmV/m— La referencia es 1 mV/m.

dBuV/m— La referencia es 1 pVv/m.

En los capitulos referentes a Antenas y Propagacion se tratard el empleo de estas
unidades con mayor amplitud.

2.2 Ganancia

La ganancia expresa numéricamente la relacion entre los niveles de potencia, volta-
je o corriente de salida y entrada de un circuito o sistema. Asi, se puede hablar de
ganancia de potencia, de voltaje o de corriente. La ganancia es adimensional y
puede expresarse también de forma logaritmica. Para la ganancia de potencia:

W,

G(dB) =10 Iog(w"] dB (2.7)
I

Donde W, indica la potencia de salida y W; la de entrada. Esta expresion es igual

gue (2.2) en que ahora la potencia que se usa como referencia es la potencia de

entrada. Cuando una magnitud no tiene dimensiones, su expresion logaritmica es

en dB. De acuerdo a esto, es incorrecto expresar una ganancia en dBw, dBv, etc.

Aqui designaremos a la ganancia de potencia con la letra G, en tanto que a la ga-
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nancia de voltaje, la designaremos como Gy,. La ganancia de voltaje (o de corriente,
G)) en forma logaritmica esta dada por:

G, (dB) = 20Iog(\$} dB (2.8)

2.2.1 Ganancia de sistemas en cascada

En la figura 2.1 se ilustra un sistema en cascada en que la salida de cada bloque se
conecta a la entrada del siguiente.

Wi W. W. W. W, W
i Gl 1 GZ 2 G3 3 n-1 Gn n

Fig. 2.1. Sistema en cascada.

En el sistema anterior, la ganancia total, en magnitudes lineales, esta dada por:

w
G=—" 2.9
W (2.9)
Ahora bien:
W1 = WiGl
W2 = Wng = WiG;LGg
W3 = Wng = WiGngG3
Wn = Wn.]_Gn = WiGlGZG3....Gn
Con lo que, de (2.9)
G = G,16G,Gs....G, (2.10)

En magnitudes lineales, la ganancia total de un sistema en cascada es igual al pro-
ducto de las ganancias de cada uno de los bloques. La relacion es igualmente valida
si se trata de amplificadores (G > 1) o de atenuadores (G < 1).

Si la ganancia se expresa en unidades logaritmicas, utilizando (2.7), se tiene que:

G(dB) = Gy(dB) + G,(dB) + Gs(dB) + ... + G,(dB) (2.11)

Si un bloque es amplificador, la ganancia correspondiente, en dB, serd mayor que
cero (recuérdese que el valor de G, = 1, corresponde al de Gy(dB) = 0). Si el blo-
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gue es un atenuador, la ganancia sera menor que 1y, expresada en unidades loga-
ritmicas tendra valor negativo.

2.2.2 Atenuacién

Segln se menciono antes, la ganancia de un atenuador es inferior a 1 y, por conse-
cuencia, la potencia de salida es inferior a la de entrada. En unidades logaritmicas,
dicha ganancia es negativa. Sin embargo, es frecuente expresar la atenuacion loga-
ritmica como una cantidad positiva, L, tal que:

L=-G (2.12)
En estas condiciones, la ganancia total de un sistema en cascada esta dada por:

G(dB) = ZGk - ZLJ. (2.13)
k j
Ejemplo 2.3

El sistema de la figura 2.2 esta formado por dos amplificadores de 20 y 15 dB de
ganancia respectivamente, conectados mediante una linea de 12 km de longitud,
cuya atenuacion es de 2 dB/km. Calcular la potencia entregada a la salida , si la
potencia de entrada es de 4 dBm. Calcular también el voltaje entregado a la carga si
ésta es una resistencia pura de 150 Q.

G,=20dB G,=150dB

6 dBm | Linea de transmision | W,

| Atenuacion = 2 dB/Km |
Longitud = 12 Km

Fig. 2.2.

Primero es necesario calcular la atenuacién total introducida por la linea:
L=2dB/Km x 12 Km =24 dB

El sistema de la figura 2.2 puede representarse ahora como:

G1=20dB L=24dB G2=15dB

6 dBm | Wo
| 1

Fig. 2.3.
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Donde la linea de transmision se ha reemplazado por un atenuador. Aplicando aho-
ra 2.12, la ganancia total del sistema es:

G(dB)=20+15-24=11dB
y la potencia de salida:
Wo(dBm) = W;(dBm) + G(dB) =6 + 11 =17 dBm

Calculemos ahora el voltaje entregado a la carga de 150 Q. Para ello es necesario
convertir la potencia de salida en watts:

Wo(mw) = 10*° = 50.12 mw = 0.05012 w

V, =W, x 150 =,/0.05012 x 150 =2.74 V

2.3 Niveles relativos
2.3.1 dBr

A veces es conveniente referir los niveles logaritmicos de voltaje o potencia al
nivel que se tiene en un punto determinado de un circuito o sistema. A este punto
de referencia, se le asigna arbitrariamente el nivel de 0 dBr (dB relativos). En la
literatura en inglés este nivel se designa también como 0 dB TL 0 0 dB TLP (Test
Level Point), es decir, el nivel de 0 dB relativos en el punto de prueba.

Supongase el ejemplo de la figura 2.3, en que se toma como referencia el nivel de
potencia en el punto B de la figura 2.4.

G1=20dB L=24dB G2=15dB
6 dBm I Wo
® E © E ®

0dBr

Fig. 2.4
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El nivel absoluto en este punto es, como puede verse de los valores de la figura, de
26 dBm. Los valores absolutos y relativos en cada punto del sistema son, por con-
secuencia:

Punto Nivel absoluto Nivel relativo
A 6 dBm -20 dBr
B 26 dBm 0dBr
C 2dBm -24 dBr
D 17 dBm -9 dBr

El nivel relativo en cualquier punto en un circuito expresa la ganancia o atenuacion
en dB, entre el punto de referencia de 0 dBr y el punto considerado.

2.3.2 dBm0

Representa el nivel absoluto, en dBm, medido en el punto de referencia de 0 dBr.
La relacién entre dBm, dBr y dBmO es:

dBm =dBmO0 + dBr (2.14)
2.4 Ruido*

El ruido, en su definiciobn mas amplia, se define como cualquier sefial no deseada
en un canal de comunicacién y puede clasificarse como ruido térmico o de John-
son, ruido blanco, ruido rosa, ruido impulsivo, ruido de intermodulacién, diafonia o
modulacién cruzada (crossmodulation), interferencia de tonos, etc. Aunque el tema
de ruido se trata con mayor amplitud en el capitulo de Ruido, es importante tratar
aqui algunas de sus caracteristicas basicas para comprender mejor las unidades de
medida utilizadas en los sistemas de comunicaciones, que se relacionan directa-
mente con el ruido.

2.4.1 Ruido térmico

El ruido térmico es inevitable y esta siempre presente en cualquier circuito o siste-
ma de comunicacion y es causado por la agitacion térmica de los electrones. Su
distribucién espectral de energia es constante en todo el espectro, por lo que tam-
bién se designa como ruido blanco, por analogia con la luz blanca que contiene

L El tema de ruido se trata con més amplitud en el capitulo 8.
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componentes espectrales de todos los colores. Tiene caracter aleatorio y la distribu-
cion del voltaje o la corriente de ruido es de tipo gaussiano La densidad espectral
de potencia de ruido térmico esta dada por:

No=KkT  watt/hertz (2.15)

Donde k = 1.38x10% J/K es la constante de Boltzmanny T la temperatura en kel-
vins.

En un ancho de banda de B Hz la potencia de ruido es:
N=KkTB watt (2.16)

En unidades logaritmicas y, a la temperatura ambiente de referencia de 290 K, la
expresion anterior tiene la forma:

N =-204 + 10log (B) dBw (2.17)
0 hien,
N=-174+10log(B) dBm (2.18)

2.4.2 Ruido impulsivo

El ruido impulsivo no es continuo y consiste de pulsos irregulares de corta dura-
cion y amplitud relativamente grande. Este tipo de ruido degrada las comunicacio-
nes de voz s6lo de forma marginal, es decir, no influye demasiado. Sin embargo,
puede dafiar severamente las comunicaciones de datos y aumentar considerable-
mente el nimero de errores en la comunicacion. Algunas de las causas del ruido
impulsivo en los canales de comunicaciones son los transitorios debidos a las con-
mutaciones por dispositivos electromecanicos o electrénicos, inducciones debidas a
lineas cercanas de energia eléctrica cuando sufren conmutaciones, cercania de cir-
cuitos telegréficos, etc.

2.4.3 Ruido de intermodulacion?

La intermodulacion es el resultado de las no linealidades en los circuitos o sistemas
gue manejan sefiales de diferentes frecuencias. Los efectos no lineales dan como
resultado la aparicion de sefiales espurias a frecuencias diferentes a las de las sefia-
les originales cuyo efecto es semejante al del ruido térmico.

2 . L. . . p
El tema de intermodulacion se trata con mas amplitud en el capitulo 4.
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2.4.4 Diafonia

También se designa como modulacion cruzada y resulta del acoplamiento entre
circuitos que transportan sefiales 0 mensajes diferentes, por ejemplo, entre dos o
mas pares de hilos telefonicos fisicamente préximos, que transportan diferentes
mensajes de voz, de modo gque en un circuito es posible escuchar la conversacion
del otro sin conexién fisica entre ellos. Aunque su naturaleza es diferente a la del
ruido térmico o al de intermodulacion, el efecto degradante que tiene sobre la co-
municacion suele tratarse como una forma de ruido.

2.5 Unidades de medida del ruido en sistemas telefénicos

La cuantificacién, medida y control del ruido en los sistemas telefénicos es tan
antigua como la propia telefonia. El efecto interferente del ruido en telefonia, y al
decir telefonia, nos referimos aqui a la transmision de voz, es funcion de la res-
puesta del oido humano a frecuencias especificas en el canal de voz, asi como el
tipo de transductores utilizados, es decir micr6fonos y auriculares.

Cuando se definieron inicialmente las unidades de medida del ruido, se decidi6 que
seria conveniente medir el efecto interferente relativo del ruido sobre el oyente con
un numero positivo. Inicialmente la empresa Bell System de los Estados Unidos,
eligié como unidad de referencia el nivel de 1 pw (10™ 0 90 dBm) a una frecuen-
cia de 1000 Hz. Los tonos con nivel inferior a éste son dificilmente audibles, de
modo que la eleccion de este nivel como umbral da lugar a que todas las medidas
utilizadas en telefonia son mayores que ese nimero y, por tanto, positivas.

2.5.1 dBrn

Es el nivel, respecto a un ruido de referencia de —90 dBm. Asi 0 dBrn corresponde
a —90 dBm a 1000 Hz. La designacién rn indica, precisamente, ruido de referencia
(reference noise).

2.6 Ponderacion

En las pruebas que se hicieron con diversos oyentes en los inicios de la telefonia, se
encontré que cuando se utilizaba un tono senoidal de 500 Hz, su nivel tenia que
aumentarse 15 dB para producir el mismo efecto interferente sobre el oyente pro-
medio sobre el tono de referencia de 1000 Hz. A 3000 Hz era necesario un aumen-
to de 18 dB sobre el tono de referencia, a 800 Hz, de 6 dB y asi sucesivamente. La
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curva que resulta de representar los efectos interferentes relativos, de tonos de dife-
rentes frecuencias respecto al tono de referencia se designa como curva de ponde-
racion y se muestra en la figura 2.5.

Fespuesta dB
I I T TTTTTT T T T T T TTT1T

I

11l P10 vt

i
BOO 1000 2000 3000 4000 5000

Lt 1 11
L] W0 00 400 H0D
Fig. 2.5. Curvas de ponderacién en funcion de la frecuencia
para canales telefonicos (voz).

Histéricamente, la primera curva desarrollada es la indicada como 144, por la Wes-
tern Electric Company de los Estados Unidos. Posteriormente, con la mejora de los
receptores telefénicos, se utiliz6 la curva F1A, con respuesta bastante mas ancha.
El nivel de referencia para esta curva era de —85 dBm. La unidad de medida con
esta curva es el dBa o “dB ajustado”. En los Estados Unidos se usa actualmente la
curva de ponderacion C y la unidad de medida con ella es el dBrnC. Es 3.5 dB mas
sensible a 1000 Hz que la F1A y 1.5 dB menos que la de ponderacion tipo 144.
Para la curva tipo C se sigue manteniendo el nivel de referencia de —90 dBm en
lugar de ajustarlo a —88.5 dBm.

En Europa, la curva de ponderacién méas usada es la de ponderacion sofométrica®
del CCITT y las medidas de nivel de ruido asociadas a esta curva son el dBmp
(dBm ponderado sofométricamente) y el pWp (picowatts ponderados sofométrica-

% Un sofémetro es un instrumento para medir el ruido en circuitos telefonicos, cuya respuesta en frecuencia se
aproxima a la del oido humano. Cuando se conecta al circuito y con una carga de 600 Q, el instrumento propor-
ciona una lectura que, por definicion, es igual a la mitad de la fuerza electromotriz sofométrica existente en el
circuito. La fuerza electromotriz sofométrica es el voltaje real de ruido presente en el circuito.
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mente). La frecuencia de referencia en este caso, es de 800 Hz en lugar de 1000
Hz.

En la Recomendacion G.223 del CCITT se establece que “si se mide el ruido alea-
torio con espectro uniforme en una banda de 3.1 KHz, con caracteristica plana en
frecuencia, el nivel de ruido debe reducirse 2.5 dB para obtener el nivel de potencia
sofométrica”. Para otros anchos de banda, el factor de ponderacion debera ser igual
a:

2.5+10 logB/3.1 dB (2.19)

Asi, para un ancho de banda de 4 KHz, este factor de ponderacion es de 3.6 dB.

2.7 Relacién sefial a ruido

La relacion sefial a ruido, designada como S/N o SNR, expresa la magnitud de una
sefial respecto al ruido en un sistema, es decir:

S /N = Niveldepotenciadesefial (2.20)
~ Niveldepotenciaderuido
y, en dB:
(S/N)gg = Weeriat (dBm 0 dBwW) — Wiigo (dBm o dBw) dB  (2.21)
Ejemplo 2.4

¢Que nivel de potencia debe tener una sefial de video cuyo ancho de banda es de
5.2 MHz, para que la relacion sefial a ruido sea de 45 dB si el ruido presente es
Unicamente de tipo térmico y cudl es el voltaje desarrollado por esa sefial sobre una
impedancia de 75 Q2.

El nivel de ruido se calcula mediante (2.16) o (2.17).
N = -204 + 10 log (5.2x10° = -136.84 dBw
Con lo que la potencia de sefial debe ser:

Ws =N + S/N =-136.84 + 45 = -91.84 dBw = -61.84 dBm

Para calcular el voltaje sobre la resistencia de 75 Q es necesario convertir la canti-
dad anterior a watts:
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W (dBw)

W, =10 © =10"** =655 x 10 watt

Vo =655 x 100 x 75=222 x 107 V=022 mV

2.8 Relacion E,/Ng

En los sistemas digitales de comunicaciones es mas conveniente emplear la expre-
sion Eu/No que relaciona la energia por bit y por hertz de ruido térmico, en lugar de
la relacidn sefial a ruido. Asi:

B Wy
KT xtasa binaria (2.22)

Yy, en notacion logaritmica:
(5] =W, (dBw) — 10logk — 10logT — 10log(tesa binaria) (2.23)
daB

Donde 10 log k = 10 log (1.38x10%) = -228.6 dBw 0 —198.6 dBm. T, en la expre-
sion anterior es la temperatura efectiva o equivalente de ruido del sistema®.

Ejemplo 2.5

El nivel de sefial recibida en un sistema digital que transmite a una velocidad de
9600 bit/s es de =120 dBm. Calcular la relacién Ey/N, si la temperatura equivalente
de ruido del receptor es de 1200 K.

En/No = -120 dBm — 10log 9600 — 10 log 1200 + 198.6 dBm = 8 dB

2.9 Potencia radiada y atenuacién en el espacio libre

Aungue estos temas se tratan con mayor amplitud en los capitulos 10 y 11, convie-
ne una primera toma de contacto para que el estudiante se vaya familiarizando con
los sistemas de radiocomunicacion, asi como para complementar las aplicaciones
de la notacion logaritmica.

* Para el tratamiento mas amplio de este tema véase el Capitulo 8.
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2.9.1 Potencia radiada.

Sin entrar de momento en detalles, la potencia radiada es aquélla que transmite una
antena al espacio en forma de ondas electromagnéticas. Por lo general, las antenas
tienen ganancia, aunque este concepto no debe entenderse como que una antena
amplifica la sefial que recibe. La ganancia de una antena esta asociada con la pro-
piedad de concentrar la energia electromagnética en determinadas regiones del
espacio y esa ganancia da una medida de tal capacidad de concentracion respecto a
una antena ideal que radiara la energia por igual en todas direcciones. Esa antena
ideal se designa como antena isotrépica y su ganancia es 1 o 0 dBi, donde la i sig-
nifica dB respecto al isotropico. A veces se usa como referencia otra antena muy
simple, formada por dos conductores rectos y designada como dipolo. La ganancia
de un dipolo es de 2.15 dBi y cuando se toma el dipolo como referencia, la ganan-
cia se expresa en dBd, es decir, ganancia respecto al dipolo.

Cuando a una antena de ganancia G se le suministra una potencia de W, watts, la
potencia emitida en la direccion de méaxima radiacion es:

Wrap = GW,  watts (224)

Es decir, que en esa direccion particular, radia G watts mas que lo que radiaria una
antena isotrépica alimentada con la misma potencia W,, aunque en otras direccio-
nes es posible que no radie nada de energia. Wrap Se designa como la potencia iso-
tropica radiada equivalente o efectiva (PIRE). Si la ganancia se da respecto a un
dipolo, la potencia radiada se designa como potencia radiada aparente (PRA o
PAR). En notacién logaritmica:

PIREg = Wa (dBw) + G, (dBi) dBw (2.25)
PRAgs = W, (dBw) + G, (dBd) dBw (2.26)

Ejemplo 2.6

La ganancia maxima de una antena con reflector parabdlico esta dada por:
DY
G,=n—
A 77( 2 j

® La abreviatura en inglés es EIRP o Equivalent (Effective) Isotropic Radiated Power.
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Donde 7 es la eficiencia de la antena que, dependiendo de diversos factores puede
tener valores entre 0.55 y 0.7 aproximadamente. D es el didmetro de la antenay A
la longitud de onda, en las mismas unidades que D.

Calcular la PIRE emitida por una antena parabolica que transmite desde la tierra a
un satélte, si la antena tiene un diametro de 3 m, su eficiencia es de 0.55 y se ali-
menta con 100 w a una frecuencia de 14 GHz.

Calculamos primero la ganancia mediante la expresion anterior:

2
G, =o.55(” . 3} =1.067x10°
0.0214

y, en dB:
G, = 10Iog(GA) =50.28 dBi

La potencia suministrada a la antena es de 100 w, es decir, 20 dBw, de modo que la
potencia radiada (PIRE) es:

PIRE =20 dBw + 50.28 dBi =70.28 dBw

Esta potencia corresponde a 1.067x10" watts radiados, es decir, 10.67 Megawatts,
con s6lo 100 w alimentados a la antena.

2.9.2 Atenuacion en el espacio libre

Se entiende por espacio libre la condicion en que la energia electromagnética se
propaga sin obstaculos de ninguna clase. Tal situacion se da, por ejemplo en las
comunicaciones con satélites, entre aeronaves o entre éstas y tierra, o bien en algu-
nos casos particulares a distancias cercanas a la superficie de la tierra como en el
caso de radioenlaces de microondas a frecuencias muy elevadas. Trataremos aqui
la atenuacidn entre antenas isotrépicas, como un ejemplo de aplicacion de las ex-
presiones logaritmicas. Una antena isotropica radia energia por igual en todas di-
recciones en forma de una onda esférica. A una distancia r de la antena, puede con-
siderarse que toda la potencia radiada esta distribuida sobre una esfera de area 4nr?,
de modo que puede definirse una densidad de flujo de potencia a esa distancia r
como:

5 = Weo  \yatt/m? 2.27)
4rr?

Wrap €S aqui la potencia isotropica equivalente radiada.
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Si a esa distancia r se coloca otra antena isotrépica, esta interceptara a la energia
electromagnética y se inducira en ella un voltaje que sera proporcional a la densi-
dad de flujo de potencia en el punto de recepcion y a una magnitud designada co-
mo area efectiva o area equivalente, A, que, para una antena isotrdpica lo defini-
remos aqui como:

iz
A= m (2.28)
Az
La potencia recibida por la antena isotropica seré:
Whiso = SA:  watt (2.29)
y substituyendo (2.26) y (2.27):
ﬂ, 2
Waiso =Waao (4_7”,) (2.30)
La atenuacion entre dos antenas isotropicas se define ahora como:
2
g = Weisn _ [ﬂj (2.31)
WRAD ]’

En unidades logaritmicas, la atenuacion suele definirse como una magnitud positi-
va:
2
L, =10log| | = 101og(ﬂj - 201og(ﬂ) B (2.32)
oy A A
La formula anterior, después de algunas manipulaciones algebraicas, da lugar a la
siguiente expresion, muy utilizada en la préctica.

L, =3245 + 20log(r,,) + 20log( f,,,) OB (2.32)
donde la distancia esta expresada en Kmy la frecuencia en MHz.

Ejemplo 2.7

Con los resultados del Ejemplo 2.6, calcular la potencia recibida por una antena
isotrépica a bordo de un satélite de comunicaciones, en Orbita geoestacionaria a
36000 Km de distancia de la antena transmisora terrestre.
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La potencia recibida isotropica se calcula como:

W,

ko = PIRE(dBW) — L (dB)  watt
Hay que calcular primero la atenuacion en el espacio libre:
Ly, =3245 + 20 log (36000) + 20 log (14000) =206.5 dB

Con lo que, la potencia isotropica recibida es:
W, =70.28 — 206.5=— 136.22 dBw

Riso

2.10 Otras magnitudes logaritmicas: Neper

En el estudio de la lineas de transmision es frecuente expresar la atenuacion en
nepers por unidad de longitud.

El neper es también una magnitud logaritmica que expresa la relacion entre dos
voltajes o corrientes:

V.

Np = In[—zj neper (2.33)
Vl

Aqui se emplea el logaritmo natural o neperiano de la relacién de voltajes y V; es el

voltaje de referencia que siempre debe especificarse explicitamente.

El neper también se define como la mitad del logaritmo natural de la relacion de
dos potencias, medidas bajo condiciones tales, que la resistencia del circuito es la
misma segun varia el nivel. La relacidn entre nepers y dB es:

1 neper = 8.686 dB

2.11 Resumen de algunas otras designaciones de unidades logaritmicas
empleadas en comunicaciones

a) dBc. Se usa para expresar el nivel de potencia de una sefial con respecto a la
portadora. Es frecuente en transmision de radio para indicar el nivel de produc-
tos de intermodulacion o de sefiales esplreas dentro o fuera de la banda de
transmision. Se emplea también para expresar la magnitud del ruido de fase,
principalmente en sistemas digitales. La designacion dBc tuvo en sus origenes
un significado muy diferente. Se conocieron como “dB Collins” y fuereon em-
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pleados por la empresa Collins Radio Co. en los Estados Unidos para designar
niveles de voltaje referidos a 0.775 V rms, medidos en la escala de dB de un
voltimetro HP-400.

b) dBK. En alguna literatura se usa para designar dB respecto a un kilowatt
(dBKw), pero frecuentemente para designar en dB respecto al nivel de densidad
espectral de potencia de ruido por encima del nivel de ruido a 0 K. (-228.6
dBw).

¢) dBKT. Suele designar el nivel de densidad espectral de potencia de ruido por
encima de una temperatura de referencia, generalmente 290 K (-204 dBw).

d) dBx. Utilizados en telefonia para medir el acoplamiento de diafonia o modula-
cion cruzada.

e) dBrn-Cm. dB respecto al ruido de referencia, ajustados para circuitos de mensa-
je C (C-message). Similar a dBrn, excepto que se usan para medidas de ruido
interferente con un tipo de aparato telefonico especifico (Bell 500) y con una
potencia de ruido de referencia de -—0 dBm a 1000 Hz.

f) O-TLP. Abreviatura de punto de nivel de transmision cero®. Es punto, en un
sistema telefonico, es aquél en que se tiene un nivel de 1 mw (0 dBm).

g) VU. Designada como unidad de volumen (volume unit). Se emplea extensamen-
te para la medicién de niveles de sonido en aplicaciones de grabacién, repro-
duccion y radiodifusion sonora. El nivel de 0 VU se define como el nivel de 1
mw (0 dBm) sobre 600 Q a 1 KHz.

Las definiciones anteriores no son las Unicas que se emplean en la practica, con
frecuencia en aplicaciones muy especificas. Algunas de ellas estan en desuso y
Unicamente tienen interés historico o para casos muy especificos.

Problemas
2.1 Sobre una impedancia de carga se miden los siguientes niveles: 10 dBm; 0.1

dBw; 70 dBy,; -10 dBw. (a). Determinar la caida de tension en la carga si ésta es de
50 Q. (b) Si es de 600 Q.

® Zero Transmission Level Point
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2.2 Sobre una resistencia de 75 Q se miden los siguientes niveles de potencia: a) 1.5
dBK, b) 7dBm, c) 120 dB,,. Calcular la caida de tension cada caso.

2.3 Un combinador de dos entradas y una salida tiene una atenuacion de 3 dB y tiene
aplicadas a sus entradas dos sefiales no coherentes de 13 dBm y -50 dBKW
respectivamente. Calcular el nivel de potencia a la salida.

2.4 Expresar en dBK los niveles de potencia en los puntos A, B, C y D de la figura
siguiente.

L=3dB G=13 dB G=6 dB
B C D

0 dBr

30 mw

Problema 2.4.
2.5 En el gjercicio anterior, ¢cuél es el nivel en dBmO en el punto D?

2.6 Expresar en mw los siguientes niveles: -40 dBK; 35 dBmV; 30 dbomV; 20 dBV.
(a) Cuando la carga es de 100 Q. (b) Cuando es de 600 Q.

2.7 Expresar en pw los siguientes niveles: (a) 40 dBmV sobre 50 Q; (b) -30 dBmV
sobre 150 Q, (c) -75 dBw; (d) -100 dBK.

2.8 A un combinador de tres entradas y una salida, cuya impedancia de entrada es de
50 ohms llegan las siguientes sefiales : -30 dBV, +25 dBmV y -15 dBm. Calcular la
salida del combinador. (a) Si las sefiales son coherentes. (b) Si las sefiales no son
coherentes. En ambos casos la impedancia de carga a la salida del combinador es de
50 Q e introduce una atenuacion de 1.5 dB.

2.9. En el circuito de la figura, calcular V, en voltios y dBV,
asi como P_ en vatios, dBW y dBm para valores de R, de 10,
50, 100, 150, 300, 600, 1K, 10K y 100 K ohms. Construya una
gréafica del voltaje y la potencia en unidades fundamentales y
O logaritmicas (dB) y explique su significado, relacionan-dolo

150 Q

con el teorema de maxima transferencia de potencia.
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2.10 En el sistema mostrado en la figura calcule Gy y la ganancia total de voltaje.

G=40dB L=-30dB Gy
e e
0.35 pv 3V
50 Q 30

Problema 2.10.

2.11 En el sistema de la figura, calcular las ganancias de voltaje, corriente y poten-
cia.

8mv Reemisor TkW

75 Q 50Q

Problema 2.11.

2.12 La potencia recibida por una antena isotropica en el espacio libre esta dada

por: ,
P — HMD ;i_
"od? \4x

y la atenuacion total en el trayecto de propagacion por:

P d?

P 47[]2
A
Donde d es la distancia en metros entre las antenas transmisora y receptora, 4 la

longitud de onda en metros y Prap la potencia radiada en watts. Demostrar que la
atenuacion en dB puede expresarse como:

L 10log(er) = 32.45 + 20log(d,,, ) + 20log( f,,,)
2.13 En el circuito de la figura, calcular:

a) Niveles de potencia en dBm en los puntos B, Cy D.
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b) Niveles relativos en esos puntos, tomando como referencia el punto A.
c) Voltaje en la carga.

A B C D
longitud: 25 km

o =0.5 dB/km 600 Q
G=5dB G=10dB

Problema 2.13.

2.14 En el sistema de la figura, se aplica un tono senoidal de 1 kHz en el punto A,
con una potencia de 4 mw. En el punto E se miden -8 dBV sobre 75 Q y se sabe
que el nivel relativo en ese punto es de 21 dBr. Calcular Gx y los niveles absolutos
y relativos en los demés puntos.

3dB 10dB 20dB Gy 5dB

T > T > 1

A B C D | E F

Problema 2.14.

2.14 En el sistema de la figura, calcular: (a) Ganancia de voltaje en magnitud y en
dB. (b) Ganancia de corriente en magnitud y dB. (c) Ganancia de potencia en mag-
nitud y dB. (c) Niveles de potencia y voltaje de entrada en unidades logaritmicas.
(d) Niveles de potencia y voltaje de salida en unidades logaritmicas.

-15dBm
12 dBm

Zi=50Q
75 Q

Problema 2.15.

2.16 En el sistema de la figura, se aplica una sefial de —20 dBm0O en el punto A, y
en el punto D se miden —14 dBV sobre 150 Q. Si el nivel relativo en el punto E es
de 6 dBr y la potencia en B tiene un nivel absoluto de —2.3 nepers referidos a 1
mw, calcular los niveles relativos en cada punto.
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2.3 nepers -14 dBV 6 dBr

13 dB 24 dB 4dB

— [> 1 > | >

A B C D E F

Problema 2.16.

2.17 En el circuito de la figura se inyecta un tono a una potencia de 4 mw en el
punto Ay en el punto E se registran -8 dBv sobre 75 Q. Si el nivel relativo en el
punto E es de 21 dBr, ¢Cudl sera el nivel relativo de potencia en los deméas puntos
del sistemay la gananciaentre Dy E?

3dB 10dB 20dB 5dB
A I B D C I D ,) E I F

21 dBr
-8 dBv

Problema 2.17.
2.18 Si se conocen las ganancias de voltaje y corriente de un sistema, demostrar,
empleando las definiciones de unidades logaritmicas del Capitulo 2, que la ganan-
cia de potencia esta dada por:

G(dB) :%[G\, (dB) + G, (dB)]

2.19 Cuando las impedancias de entrada y salida de un circuito o sistema son re-
ales, diferentes y de valor conocido y sélo se pueden medir los voltajes de entrada
y salida, demuestre que la ganancia de potencia puede calcularse mediante:

G, =G, +10Iog[%j dB

0

2.20 Demuestre que para una antena con reflector parabolico de diametro D me-
tros y eficiencia de 55%, la ganancia, en dB, puede expresarse como:

G,(dB)=20logD + 20log fg, +17.8



Capitulo 3

Circuitos Pasivos
Introduccién

Un circuito pasivo es aquél que no genera energia. Por lo general, los circuitos
pasivos estan constituidos por resistencias, bobinas y condensadores conectados de
formas diversas entre si. Los circuitos de importancia mas utilizados en los siste-
mas de comunicaciones incluyen, entre otros:

Circuitos sintonizados en serie.
Circuitos sintonizados en paralelo.
Transformadores.

Filtros pasivos.

Atenuadores.

Combinadores.

Divisores.

Acopladores de impedancia.

* & & & o o oo o

Los circuitos anteriores, junto con los amplificadores y osciladores, puede decirse
que constituyen los bloques basicos de cualquier sistema de comunicaciones eléc-
tricas y, por consecuencia, la comprensién adecuada de su funcionamiento es in-
dispensable. Se asume aqui que el estudiante comprende suficientemente bien la
teoria de circuitos, tanto de corriente continua como de corriente alterna y posee
conocimientos basicos de teoria electromagnética y manejo de sefiales en los do-
minios del tiempo y de frecuencia.

3.1 Circuitos sintonizados en serie

Un circuito sintonizado en serie esta constituido por una bobina de inductancia L,
conectada en serie con un condensador de capacidad C como muestra la figura 3.1.

| L r ¢
—
+
\%

Fig. 3.1. Circuito sintonizado en serie.
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En condiciones ideales, se supone que la resistencia del alambre de la bobina es
despreciable (r = 0), y que la resistencia del dieléctrico del condensador es infinita,
es decir, a corriente continua la bobina se comporta como un corto circuito y el
condensador como un circuito abierto. En condiciones reales, es necesario tener en
cuenta la resistencia en serie de la bobina, con lo que el circuito sintonizado en
serie tiene la forma mostrada en la figura 3.1.

A corriente alterna, de frecuencia angular o = 2xf *(f es la frecuencia en Hz), tanto
la bobina como el condensador presentan una reactancia dada por:
1
X, =ol;, X.=—x (3.1)
wC
Si la resistencia interna de la bobina es r y la del condensador es muy grande, la
impedancia del circuito es:

Zs=r+jX=r+j[a)L—ij (3.2)
wC

El moédulo de la impedancia es:

Z|=4r*+Xx? (3.3)
1Z,]=+

y, su angulo de fase: N
¢, =arctan — (3.9
r

De las expresiones anteriores se ve que en altas frecuencias, cuando wL > 1/aC, el
término inductivo domina y la reactancia X es positiva. Por el contrario a bajas
frecuencias en que oL < 1/wC domina el término capacitivo y la reactancia es ne-
gativa. A la frecuencia en que ol = @C, la reactancia total es cero y se dice que el
circuito esta en resonancia. La frecuencia de resonancia se tiene, por tanto, cuando:

1
ol=— 35
— 3.5)
Con lo que la frecuencia de resonancia es:
1 . 1
Dy, :T obien f,,=—"— (3.6)
LC 2x4JLC

! Aqui utilizaremos preferentemente wen lugar de f. Aunque wes la frecuencia angular en rad/seg y f
simplemente la frecuencia en Hz, por lo general emplearemos sélo la palabra frecuencia para ambas
sobreentendiendo lo anterior.
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En la figura 3.2 se muestra la grafica del médulo de la impedancia en funcién de la
frecuencia para un circuito resonante en serie con L = 100 yH, C =100 pfyr=9
Q.

50

451

401

351

30

251

20

Médulo de la impedancia (€2)

15r

10

90—

1.5 1.56 157 1.58 1.59 16 1.61 1.62 1.63

Frecuencia (Hz)

Fig. 3.2. Impedancia de un circuito resonante en serie
en funcion de la frecuencia.

La frecuencia de resonancia, de acuerdo a (2.6) es de 1.59 MHz y la impedancia a
resonancia es minima e igual a la resistencia de la bobina, r. De manera similar, el
angulo de fase de la impedancia en funcién de la frecuencia, se ilustra en la figura
3.3.

El 4ngulo de fase es cero a resonancia, negativo a frecuencias menores de la de
resonancia y positivo a frecuencias superiores a ésta, tendiendo a un valor maximo
de +90°.

80

60

I
S

N
=)

Angulo de fase en grados
'g o

A
S

R L L L L
1.55 1.56 157 1.58 1.59 1.6 1.61 1.62 1.63

6
Frecuencia (MHz) x10

Fig. 3.3. Angulo de fase de la impedancia
en funcion de la frecuencia.
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3.1.1 Factor de calidad, Q.

El factor de calidad o, mas cominmente, la Q de un circuito resonante en serie se
define como la relacion entre la reactancia inductiva a resonancia y la resistencia
en serie con el circuito sintonizado. Por lo general, la resistencia en serie asociada
con la capacidad es despreciable, aunque si llega a ser significativa, se incluye para
el andlisis, en la resistencia en serie total. De acuerdo a esto, el factor Q se expresa
como:

s (3.7)

Y, COMO a resonancia

@y, L = (3.8)

el factor Q también puede expresarse como:

1

3.9
@, Cr (39)

Q=

En que el subindice s indica que se trata del factor Q para el circuito resonante en
serie. Este factor es importante para describir el comportamiento de un circuito
resonante y, en la practica hay instrumentos para medir la Q de una bobina a una
frecuencia especifica, para un valor de la capacidad del condensador de sintonia,
determinada.

Suponiendo que medicién de la Q permite conocer la frecuencia de resonancia axs
y la capacidad C a la que se tiene esa frecuencia, pueden determinarse L y r con
facilidad utilizando las férmulas (3.7) y (3.9) y, combinandolas con (3.6) se de-
muestra facilmente que:

Q== (3.10)

La férmula anterior muestra que Q es constante en la medida en que L, C y r sean
constantes, lo que es razonablemente cierto para frecuencias cercanas a la de reso-
nancia. A otras frecuencias en que interviene la capacidad distribuida de la bobina
o interviene el efecto pelicular que se trata en la seccion 3.3, la Q depende de la
frecuencia.

Aunque el circuito resonante en serie, igual que el resonante en paralelo es un cir-
cuito pasivo Yy, por tanto no genera energia, se da un efecto de amplificacion de
voltaje y Q se designa también como factor de amplificacién de voltaje, en el sen-
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tido de que es una medida de la relacion entre el voltaje reactivo a resonancia y el
voltaje aplicado a la entrada del circuito. Esto se infiere por el hecho de que la co-
rriente i a resonancia es V/r, en que V es el voltaje aplicado y la magnitud del volta-
je en la bobina es, por consecuencia:

V, =iX, =L, L=VQ (3.11)
r
y, a través del condensador:
. vV 1
c C r a)osc Q ( )

Asi, la magnitud de cualquiera de los dos voltajes reactivos resulta de Q veces el
voltaje aplicado y puede alcanzar niveles relativamente altos. Aunque el voltaje
reactivo total a resonancia es cero, es posible aprovechar esta “amplificacién de
voltaje acoplando el voltaje inductivo o el capacitivo por separado, como se hace
en filtros y circuitos acoplados. Es importante notar que el voltaje inductivo no es
el voltaje a través de la resistencia interna r de la bobina y debe tenerse en cuenta
para el aislamiento adecuado entre espiras de ésta, ya que si llega ser muy alto pue-
den producirse arcos eléctricos entre espiras adyacentes.

En el caso mas general, la resis-

10 n tencia interna de la bobina no es
solo la del conductor de la mis-

0.8 . ma. Incluye también las pérdidas

@ R=10 en el nucleo si se trata de una
5 -1 Q=100 bobina con nucleo ferromagnéti-
§ 0.6 co, asi como la resistencia que
< R =20 resulta del efecto pelicular.
° W—'—Q._. 50 Cuando el valor de la reactancia
2 04 de la bobina o del condensador es
e comparable al de la resistencia en
;?, R =100 ,gzgg serie, la impedancia crece lenta-

ah Q=10 P

mente segun la frecuencia se aleja
de la de resonancia. En este caso
la Q es baja y la curva de reso-

0.0 — — nancia es ancha. Por el contrario,
=2 -10 0 +10 +20  cuando la reactancia es conside-
Porcentaje de desviacion rable- mente mayor que la resis-

respecto a resonancia tencia, la impedancia aumenta

Fig. 3.4. Curvas de resonancia para rapidamente y la corriente a tra-

diferentes valores de Q
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vés del circuito disminuye en la misma medida. En este caso el circuito tiene una Q
elevada y la curva de resonancia es aguda. Un circuito de este tipo responde mas
rapido a la frecuencia de resonancia que un circuito de baja Q en que la respuesta
sera muy similar en un rango amplio de frecuencias alrededor de la resonancia. En
la practica, ambos tipos de respuesta son necesarios, dependiendo de la aplicacion.
En la figura 3.4 se muestran varias curvas de resonancia para valores diferentes de
Q, en funcion de la resistencia en serie que ilustran lo mencionado antes.

3.1.2 Impedancia en funcion de Q.

Una forma (til de expresar la impedancia es en términos de Q, reescribiendo (2.2)

como:
Z, =r{1+ j(“’—"—iﬂ (3.13)
r oCr
Despejando L y C de (2.7) y (2.9) y substituyendo en (2.13):
Z, = {1+ j[i— wOSJQS} (3.14)
Wy w
Y si ahora se define un factor de desintonia como:
p=2 % (3.15)
Wy w
La impedancia se puede expresar como:
Z,=r(1+jBQ,) (3.16)
De modo que:
Z, =rJ1+(BQ,)* (3.17)
¢, =arctan(5Q;) (3.18)

Las férmulas anteriores permiten calcular facilmente la magnitud de la impedancia
y la fase a cualquier frecuencia en términos de Q.

3.1.3 Respuesta relativa
Es usual expresar la respuesta de un circuito resonante en forma relativa, de manera

semejante a la figura 3.4 en que la corriente relativa es la relacion entre la corriente
a una frecuencia cualquiera y la corriente a resonancia, de modo que:
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A=t (3.19)

V1+(8Q,)*

y, en dB:

A (dB) =20log

— (;Q_)z ~10log[1+ (8Q,)*] (3.20)

3.1.4 Respuesta a media potencia o a-3 dB

Una forma muy comln y conveniente de expresar la respuesta en frecuencia de un
circuito sintonizado es mediante la respuesta a media potencia, que se muestra en la
figura 3.5. Esto equivale a una potencia de -3 dB respecto a la potencia en el
maximo, que al tener un valor relativo de 1, corresponde a 0 dB relativos. Usual-
mente los puntos de media potencia definen el ancho de banda de un circuito.

Ancho de banda
a-3dB

Respuesta relativa en dB

=30 10 0 Com 20
% de desviacion de frecuencia
respecto a resonancia

Fig. 3.5. Ancho de banda a -3 dB

A -3 dB de potencia, la magnitud de la respuesta relativa en voltaje o corriente es
1/~/2 dela respuesta maxima, con lo que de (3.19) se tiene que:

2 :1+ (ﬂ—3Qs)2
1 (3.21)
Ba=%t—
Q
Donde f3 designa la desintonia en los puntos de frecuencia en que la respuesta
relativa es -3 dB y, de acuerdo a la definicion de  en (2.15), se puede escribir esta
ecuacion como:

(3.22)
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Designando como Af 3 al ancho de banda entre los puntos de -3 dB y manipulando
(3.22) se obtiene que:

f
Af,= QO (3.23)

Con lo que, si se conoce la Q del circuito, facilmente se puede calcular su ancho de
banda a -3 dB mediante la expresién anterior.

3.2 Circuitos sintonizados en paralelo

4. En este caso, la bobina y el condensador se conectan en

+ , l paralelo con la fuente sefial, como se ilustra en la figura
icl - 3.6. Como en caso del circuito en serie, r representa la

v c L resistencia total de la bobina. La resistencia en serie del
@ - condensador es muy baja y, por lo general, no se tiene

en cuenta. Por otra parte la resistencia en paralelo, de-
bida a las imperfecciones del dieléctrico es muy eleva-
da, del orden de varios MQ y no influye significativa-
mente en la impedancia total del circuito, de modo que
tampoco se tiene en cuenta. Se verd méas adelante en
esta seccion que la frecuencia de resonancia y el factor
Q del circuito sintonizado en paralelo son, para todos
los fines practicos, iguales que las definidas para el
circuito en serie. La impedancia, sin embargo, es la inversa y su valor es alto a
resonancia, decreciendo segin la frecuencia de funcionamiento se desvia de la de
resonancia.

Fig. 3.6. Circuito
sintonizado en paralelo

3.2.1 Impedancia del circuito sintonizado en paralelo

La impedancia de la rama capacitiva es, simplemente, Zc = 1/jaC y la de la rama
inductiva es Z, = r + jwlL que, puede aproximarse simplemente como Z, = jel ya
gue normalmente la reactancia inductiva es mucho mayor que la resistencia en
serie. Sin embargo, esta consideracién puede no ser valida a bajas frecuencias en
que la reactancia y la resistencia pueden tener valores comparables. En estas condi-
ciones la impedancia del circuito sintonizado en paralelo es:

ZLZC

—_~L=c 3.24
P Z +Z, (3:24)
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El denominador de (3.24) es igual que la impedancia del circuito serie, de modo
gue combinando la ecuacion anterior con (3.16) se tiene que:

L/C Ry

Z,= . = - (3.25)
rd+jpQ,) 1+ jpQ;
Donde Rp se define como la impedancia dinamica:
L
=— 3.26
0= (3.26)

A resonancia, #= 0y la impedancia del circuito en paralelo es igual a la impedan-
cia dinamica. A resonancia, la impedancia es una resistencia pura y el término di-
namica se emplea para enfatizar que (3.26) es aplicable Unicamente a corriente
alterna, ya que a corriente continua el condensador constituye un circuito abierto y
la bobina un corto circuito, de modo que en esas condiciones la impedancia que ve
la fuente de c.c. es simplemente r. Analizando con detalle las condiciones a reso-
nancia se demuestran las siguientes formas alternativas de la ecuacion (3.26).

R, = @,LQ

_Q (3.27)
,C
=Q%r
En la expresion anterior se han omitido ya los subindices de Q y la frecuencia de
resonancia se designa simplemente como @y por razones que seran evidentes luego.
La forma Q/anC es particularmente Util ya que las magnitudes en ella se pueden
obtener directamente de mediciones de Q. La forma Q?r también resulta de interés,
ya gque muestra claramente la relacion entre las impedancias en serie y paralelo a
resonancia. Por ejemplo, si un circuito sintonizado tiene una Q = 100 y r = 10,
cuando se conecta en serie la impedancia a resonancia es 10 Q, en tanto que en
paralelo la impedancia es de 100 KQ. En el caso en serie, la impedancia a resonan-
cia es igual a la resistencia interna de la bobina, mientras que en paralelo se trata de
un concepto aplicable sélo a corriente alterna a resonancia. En resumen, la impe-
dancia a resonancia en serie es muy baja, mientras que en paralelo es muy alta.

De manera similar al circuito serie en que se tiene “amplificacion” de voltaje, en el
circuito paralelo se tiene “amplificacion” de corriente. En efecto, si la corriente de
entrada al circuito sintonizado en paralelo es i, la magnitud de la corriente en la
rama capacitiva serd iQ y también, aproximadamente la misma en la rama inducti-
va. Sin embargo, la corriente total de ambas ramas es practicamente cero y la co-
rriente de entrada al circuito es minima a resonancia.
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3.2.2 Factor Q en el circuito sintonizado en paralelo

La resonancia en paralelo ocurre cuando la parte reactiva de la impedancia es cero,
lo que significa que el término imaginario jAQs en la ecuacion (3.16) para la impe-
dancia, debe ser también cero. Puesto que este término ocurre en las ecuaciones
para la impedancia tanto en serie como en paralelo, la frecuencia de resonancia
debe ser la misma en ambos circuitos y, por consecuencia, puede prescindirse del
subindice de Q, que es la misma para ambos casos:

Q=2-2

r oCr

(3.28)

Debe hacerse notar que las expresiones anteriores se desarrollaron bajo la suposi-
cion de que r << L, lo cual es valido en la mayor parte de los casos de interés
practico.

3.2.3 Ancho de banda a media potencia

El ancho de banda a media potencia o -3 dB para el circuito sintonizado en serie es
también aplicable al circuito en paralelo. Sin embargo, hay que notar que la res-
puesta relativa para el circuito serie se define en términos de corriente, mientras
que para el circuito en paralelo, dicha respuesta relativa se define en términos de
voltaje.

3.2.4 Q con carga

La Q definida hasta ahora se designa como Q sin carga, y es el valor de Q cuando
el circuito resonante no esta cargado. Conceptualmente se define como:

m, xenergia almacenada en el circuito resonante

energia disipada en el circuito resonante

En tanto que, cuando hay conectada una carga, la Q ya no es la misma que la ante-
rior y se define ahora una Q con carga o Q efectiva como:

m, xenergia almacenada en el circuito

energia disipada en el circuito y en la carga

Cuando un circuito entrega energia a una carga, como en la caso de circuitos reso-
nantes en transmisores, la energia consumida por el propio circuito resonante suele
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ser muy poco significativa, comparada a la que se consume en la carga. En estas
condiciones la Q. puede calcularse aproximadamente como:

Para circuitos resonantes en paralelo. En la férmula anterior, X es la reactancia del
condensador o de la bobina, a resonancia. La Q, efectiva de un circuito cargado
con una resistencia en paralelo aumenta cuando las reactancias disminuyen. Si la
resistencia de carga es relativamente baja, del orden de algunos KQ, la reactancia
de los elementos del circuito debe ser baja a resonancia para conseguir una Q razo-
nablemente alta. En el caso de los circuitos de salida en transmisores, la técnica de
disefio utilizada suele ser, primero, elegir un valor de Q. para el circuito y luego
determinar los valores de los componentes Cy L.

Cuando es necesario reducir la Q de un circuito para aumentar su ancho de banda,
la técnica usual es emplear resistencias en paralelo. EI empleo de circuitos con Q
relativamente alta y de resistencias en paralelo permite disefiar los circuitos con
una respuesta adecuada a las necesidades especificas. Puesto que la resistencia en
paralelo consume potencia, esta técnica suele emplearse mas en receptores y en
circuitos de baja potencia que en transmisores en que las potencias que se manejan
suelen ser grandes.

3.3 Efecto de inercia de los circuitos resonantes

En los circuitos resonantes no solo es importante su respuesta en frecuencia. Tam-
bién su respuesta en el dominio del tiempo es de importancia, particularmente en
algunos tipos de amplificadores y osciladores. La respuesta en el dominio del tiem-
po se obtiene generalmente aplicando una sefial en forma de escalén u(t). Asi, si al
circuito RLC de la figura 1 se le aplica un escalon de voltaje de la forma mostrada
en la figura 3.7.

i(t) L R ¢ 4 U0
ow_\/\/\/\_‘ ’7 y

1
v

=

il 4

Fig. 3.7. Escaldn de voltaje aplicado a un circuito RLC.
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La corriente i(t) que circula en el circuito es de forma:

i(t)=1,e" (3.29)
Donde
R RY 1
=——x || —| —— 3.30
AT (2Lj LC (3:30)
El término R/2L se designa como factor de amortiguamiento y si
RY _ 1
— > (3.31)
2L LC

la corriente tiene la forma mostrada en la figura 3.8. Esta respuesta se designa co-
mo amortiguada o amortiguada criticamente cuando los términos de (3.30) son
iguales.

t
Fig. 3.8. Respuesta amortiguada de un circuito RLC.

1 RY
TR (Zj (3.32)

Cuando

el factor y en el exponente de (3.29) es complejo y la corriente que resulta es de

forma senoidal amortiguada como se muestra en la figura 3.9.

A it) . .
La senoide amortiguada es la

respuesta del circuito RLC a un

/\ /‘\ escalon de voltaje y se designa
/N — . también como efecto de inercia
[RV ALsR e

t  del circuito resonante, por analo-
gia con la inercia de un volante
mecanico que gira sobre su eje
con un cierto coeficiente de roza-
miento. Si el volante es pesado y
el rozamiento pequefio, un empu-

Fig. 3.9. Respuesta senoidal
amortiguada del circuito RLC.
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jon al volante hara que de varias vueltas sobre su eje hasta pararse. Si el rozamiento
es grande, el niamero de vueltas se reduce. Supdngase ahora que se hace una marca
en el volante y cada vez que esa marca llegue a una posicion determinada se dan
empujones cortos. El efecto de estos empujones es restablecer la energia perdida
por rozamiento en cada vuelta. En estas condiciones el volante girara indefinida-
mente sin pararse, mientras reciba los empujones sincronizados con su giro. La
descripcion anterior para el sistema mecanico es igualmente valida para el caso
eléctrico de los circuitos resonantes. Si el voltaje aplicado no es un escal6n, sino
una secuencia de pulsos de frecuencia igual a la frecuencia natural de oscilacion
del circuito, en éste se mantendrd una corriente senoidal de amplitud constante.
Este efecto es muy importante en los amplificadores de clase C y en otros circuitos
como los osciladores.

En circuitos de Q elevada, el factor de amortiguamiento es pequefio y el nimero de
oscilaciones en respuesta a un escal6n es grande. Por el contrario en circuitos de Q
baja, el nimero de oscilaciones es reducido y se amortiguan rapidamente.

3.4 Componentes empleadas en los circuitos sintonizados

En las figuras (3.10) y (3.11) se ilustran algunos de los tipos de bobinas y conden-
sadores frecuentemente empleados en los circuitos sintonizados.

Fig. 3.10. Diversos tipos de bobinas.

En la figura 3.10, las bobinas a, b y ¢ son de nlcleo de aire. La bobina d tiene un
nucleo ferromagnético cuya penetracion se puede variar mediante el vastago a la
derecha, permitiendo asi variar la inductancia. La bobina e estad devanada en una
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forma designada como de panal o nido de abeja. Las bobinas fy g son pequefias,
del tipo utilizado para montaje superficial.

Para ajustar los circuitos sintonizados a la frecuencia de resonancia, o a otras fre-
cuencias deseadas, se emplean condensadores variables como los mostrados en la
figura 3.11. Las capacidades de estos condensadores, dependiendo del tipo suelen
estar en un rango de unos cuantos pf, hasta algunos cientos de pf.

) © ®

Fig. 3.11. Diversos tipos de condensadores variables utilizados
en circuitos sintonizados.

Los condensadores a, b y ¢ estan formados por un conjunto de placas fijas, conve-
nientemente separadas y otro conjunto de placas variables, sujetas a un eje, que
permite variar el area de penetracion de éstas en los espacios entre las placas fijas,
lo que se aprecia mas claramente en la figura b. Los condensadores a y b son de
una sola seccién. El condensador ¢ consta de tres secciones. Los condensadores d y
e son pequefios y se les designa habitualmente con el término trimmer. Finalmente
el condensador f es del tipo utilizado para montaje superficial.
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3.5 Efecto pelicular?

En todos los conductores eléctricos que transportan corrientes variables en el tiem-
po (c.a.), la corriente fluye principalmente por una zona cercana a la superficie del
conductor y muy poca o nada por el resto de la seccion transversal. Solamente a
corriente continua la corriente fluye a través del total de la seccion transversal y, a
corrientes variables o alternas, la corriente fluye practicamente en su totalidad, en
forma de una pelicula cercana a la superficie, cuyo espesor disminuye segin au-
menta la frecuencia. Esta caracteristica se designa como efecto pelicular y da lugar
a que la resistencia de los conductores a RF sea considerablemente mayor que la
resistencia 6hmica medida a corriente continua. La corriente en un conductor sigue
una ley de forma:

1(2) = |0e’§ (3.33)

En que Iy es la corriente en la superficie del conductor, z la distancia medida desde
la superficie en direccion al centro y ¢ la distancia, medida desde la superficie a la
que la corriente decae a un valor 1/e veces el valor de la corriente en la superficie,
lo, y se designa como profundidad de penetracién®, que esta dada por*:

o1 (3.34)

- Jrfuo

Donde f es la frecuencia en Hz, p la permeabilidad del conductor’ y o su conducti-
vidad. Para el cobre a 20°C, la férmula (3.30) se reduce a®:

o= 662 cm. (3.35)

It
3.5.1 Efecto sobre la resistencia: Resistencia a c.a.

Aunque la magnitud de la corriente disminuye exponencialmente desde la superfi-
cie hacia el centro del conductor, en la practica suele asumirse que toda la corriente
esta distribuida uniformemente en la pelicula superficial de espesor &, como se
ilustra en la figura 3.12.

2 En inglés: skin effect

® Skin depth.

* Para un tratamiento tedrico detallado de este tema, constltese por ejemplo, Ramo, S., Whinnery, J.R. and Van
Duzer, T. Fieldas and Waves in Communication Electronics. John Wiley & Sons, Inc. 1965 o una obra clasica de
Teoria Electromagnética como la de Stratton, J.A. Electromagnetic Theory. McGraw-Hill Publishing Co. 1941.

® Para el cobre y materiales no ferromagnéticos, W = Lo = 47x107 Hy/m.

8 Terman, F.E. Electronic and Radio Engineering, 4" Ed. McGraw-Hill Book Company, Inc. New York, 1955.
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v

(@) (b)

Fig. 3.12. Efecto pelicular.

En la figura 3.9 el rea de la seccion transversal total del conductor es A = nir,? , en
tanto que el area del anillo es A; = nd(2rg - 8). La figura 3.12(a) ilustra como esta
distribuida la corriente, en que en el centro es muy pequefia o nula. En la figura
3.12(b) se ilustra como se supone distribuida en la practica, es decir, toda la co-
rriente concentrada en el anillo de espesor & y distribuida uniformemente sobre
éste. Ahora bien, la resistencia R, de un conductor esta dada por:

ol
R=2- 3.36
A (3.36)
Donde p es la resistividad en Q.m, | su longitud en metros y A el area de su seccion
transversal en m?,

Es claro que si la corriente sélo circula por el anillo de espesor 8, el area serd me-
nor que si la circulacién es por toda la seccién transversal, por consecuencia la
resistencia sera mayor. de ahi que la resistencia de un conductor a corriente alterna
y, en general a RF sera mayor segin aumente la frecuencia.

Cuando una corriente circula por un conductor, se genera un flujo magnético en
forma de circulos concéntricos, tanto en el interior como en el exterior del conduc-
tor. EI campo magnético en el interior del conductor abraza una corriente que no es
constante radialmente, sino que es minima o nula en el centro y maxima en la su-
perficie. Puesto que la inductancia se define como L = dg/di, el resultado es que la
inductancia de la parte central del conductor es mayor que la de la parte cercana a
la superficie. En altas frecuencias la reactancia de esta inductancia extra es sufi-
cientemente grande como para afectar seriamente al flujo de corriente, cuya mayor
parte circula cerca de la superficie del conductor donde la reactancia es baja. La
parte central del conductor en que la reactancia es alta no contribuye a la circula-
cién de corriente en la misma media que la periferia y, por consecuencia, la resis-
tencia efectiva aumenta.
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Cuando ocurre el efecto pelicular, la corriente siempre se redistribuye sobre la sec-
cion del conductor de forma tal, que el mayor flujo de corriente se tiene cuando
esta abrazada por el menor numero de lineas de flujo magnético. Este principio
general, que controla la distribucion de la corriente en el interior de un conductor,
es independiente de la forma geomeétrica de éste. Asi, en un conductor en forma de
cinta, la corriente fluye principalmente a lo largo de los bordes en que el nimero de
lineas de flujo que la abrazan es minimo y la resistencia efectiva real sera alta ya
que la mayor parte de la cinta no transporta corriente. Esto se ilustra en la figura
3.13.

Méxima densidad . ) .
de corriente Lineas de flujo magnético

==

/]

Minima densidad
de corriente

Fig. 3.13. Efecto pelicular en una placa o cinta conductora.

La pérdida de potencia asociada con el flujo de corriente en cualquier porcion par-
ticular del conductor es la misma que la que se tendria si la corriente circulara a
una profundidad de penetracién 8. Asi, en un alambre cilindrico sé6lo, es decir ale-
jado de otros conductores, la resistencia efectiva en altas frecuencias es la misma
que la de un cilindro conductor hueco, con el mismo didmetro del conductor sélido
pero cuya pared tuviera un espesor igual a la profundidad de penetracion, 3.

3.5.2 Efecto de proximidad. Efecto pelicular en bobinas

Cuando dos 0 mas conductores adyacentes transportan corriente, como es el caso
de las bobinas, la distribucién de corriente en cualquiera de los conductores se ve
afectada por el flujo magnético, tanto generado en el propio conductor como por el
generado en el conductor proximo. Este efecto se designa como efecto de proximi-
dad y da lugar a que la resistencia efectiva o real del conductor, sea mayor que en
el caso del efecto pelicular si el conductor estuviera aislado’ y es de importancia en
las bobinas que funcionan a frecuencias elevadas.

7 Por aislado se entiende aqui, que el conductor esta suficientemente lejos de cualquier otro conductor, como para
considerar que los efectos mutuos son despreciables.
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La tecnologia actual en el disefio y construccion de resistencias se ha dirigido para
eliminar o reducir al méximo los efectos discutidos antes, lo que ha dado lugar al
desarrollo de resistencias de pelicula delgada®, producidas tipicamente de substra-
tos de alumina o berilio y que presentan muy pocos efectos parasitos a frecuencias
desde 0 hasta méas de 2 GHz.

3.6 Inductancia mutua

Cuando se tienen dos bobinas de inductancias L, y L,, cerca una de la otra y por las
que circulan corrientes iy € i,, cada una producira un flujo magnético que eslabona-
ra o abrazara a la otra, induciéndose en cada una corrientes adicionales. La induc-
tancia de cada una de las bobinas se verd modificada de su valor original a causa de
este efecto, designado como inductancia mutua. Por otra parte, se designa como
inductancia propia a la inductancia que presenta una bobina aislada, es decir, ale-
jada de otras bobinas o, en general, de conductores y se define como:

d
L, =4 (3.37)

di;
Es decir, la variacion del flujo magnético producido por la bobina respecto a la
corriente que circula por ella. Por otra parte, la inductancia mutua entre dos bobi-
nas se define como:
dg dg
2 oL=n

h2 =g, di,

(3.38)

Es decir, la variacion del flujo en una de las bobinas, respecto a la corriente en la
otra. El sistema de las dos bobinas es lineal y reciproco, de modo que:

L, =L, =M (3.39)
Donde M se designa simplemente como inductancia mutua. El voltaje total induci-
do en la bobina 1 en estas condiciones esta dado por:
Vv, =% joMi, (3.40)
Con lo que el voltaje total inducido en la bobina 1 seré el debido a su propio flujo y
al flujo de la bobina 2 que eslabona a aquélla:

Vv, =V, +V,, = joLji, £ joMi, (3.41)

8 En inglés, thin film.
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El doble signo en las ecuaciones anteriores depende de la disposicidn fisica de las
bobinas, ya que los flujos eslabonados pueden sumarse o restarse al de la propia
bobina, segun el sentido de circulacion de la corriente que los produce. Este andli-
sis puede ampliarse a un conjunto de n bobinas cuyos flujos estén mutuamente
eslabonados. Aqui, la discusion se limita Unicamente a dos bobinas y es valida
Unicamente para corrientes variables o alternas.

3.6.1 Convencion de puntos

Para indicar el signo de la inductancia mutua en (3.41), es frecuente emplear lo que
se designa como convencion o notacion de puntos, en la forma que se ilustra en la
figura 3.14. El punto en cada devanado da una indicacion de la polaridad del volta-
je instantaneo. En la figura (a), si la corriente entra por la terminal en que esta el
punto, en la segunda bobina, la corriente también entrara por la correspondiente
terminal marcada por el punto. El voltaje instantaneo es positivo en A respecto a B
y en C respecto a D. En la figura (b), la situacion es opuesta en la segunda bobina.

w iw iiz

ti,
Fig. 3.14.. Convencién de puntos en bobinas.

3.6.2 Coeficiente de acoplamiento

El valor maximo de la inductancia mutua que puede existir entre dos bobinas de
inductancias Ly y L, es \/E lo que ocurre cuando todo el flujo de cada una de
las bobinas eslabona completamente a la otra. La relacion entre el valor de la in-
ductancia mutua presente en realidad en el circuito y su valor méximo posible se
define como el coeficiente de acoplamiento:

k=—— (3.42)

El méaximo valor teérico de k es 1. En la practica, el coeficiente de acoplamiento
para bobinas bien acopladas es del orden de 0.5 o superior. Cuando el acoplamien-
to es pobre, el coeficiente de acoplamiento puede ser tan pequefio como 0.01.
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Como consecuencia de la inductancia mutua, la inductancia total de dos bobinas
conectadas en serie estd dada por:

L=L+L £2M (3.43)
En el caso de bobinas en paralelo la inductancia total es:
_ 2
= M (3.44)
L+L ¥2M

3.7 Acoplamiento entre circuitos

De manera similar al acoplamiento entre bobinas, puede hablarse también de aco-
plamiento entre circuitos. Este acoplamiento puede ser no sélo inductivo, sino tam-
bién resistivo o capacitivo. El tema de acopladores se trata mas adelante y aqui se
presentan Gnicamente las definiciones basicas para acopladores en T.

Zy Zy

Zm

Fig. 3.15. Acoplador genéricoen T.

Se define un coeficiente de acoplamiento entre circuitos como:

k=—= 3.45
27 (3.45)

En la expresion anterior las tres impedancias son de la misma naturaleza, bien sean
resistencias, condensadores o inductancias. Cuando las tres impedancias son resis-
tencias, el coeficiente de acoplamiento es:

R

— m (3.46)
\/(Rl+ Rm)(RZ + Rm)
Cuando las tres impedancias son inductivas:
L (3.47)

k: m
\/(L1+Lm)(L2+Lm)
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Finalmente, cuando las tres impedancias son capacitivas:

VE.C, (3.48)

SN CRTCR e

3.8 Filtros pasivos

En todos los sistemas de comunicaciones es indispensable el uso de filtros, bien sea
para seleccionar las sefiales deseadas en una determinada banda de frecuencias o
para rechazar las frecuencias indeseadas que pueden degradar a las sefiales de inte-
rés. Aqui se trataran brevemente algunos de los principales aspectos relacionados
con los filtros pasivos en el contexto de las sefiales analégicas. Una parte muy im-
portante de los filtros pasivos, la constituyen los filtros designados como RC, RL,
RLC y LC, si bien no son los Gnicos. Es importante hacer notar que todo filtro eléc-
trico requiere, por lo menos, de un elemento reactivo, bien sea explicito, como una
bobina o un condensador, o bien sea implicito en su estructura o0 comportamiento.
Ademas de los filtros “cléasicos”, basados en componentes discretos R, L y C, se
emplean también filtros basados en materiales piezoeléctricos, como los filtros a
cristal y los de onda acustica superficial (SAW), asi como filtros mecanicos y ce-
rdmicos en algunas aplicaciones especificas. Ademas de los filtros pasivos se em-
plean también filtros activos que utilizan elementos electrénicos que tienen, en
algunos casos, ventajas sobre los filtros pasivos. Estos filtros no seran tratados
aqui. El concepto basico de los filtros eléctricos fue desarrollado originalmente y
de manera independiente, por Campbell y Wagner en 1915. El trabajo subsecuente
ha seguido dos trayectorias principales: disefio mediante parametros imagen y
disefio por pérdida de insercion.

El método de parametros imagen se basa en el concepto de conectar en cascada
varias secciones fundamentales o prototipos con las impedancias imagen acopla-
das. Recibi6 un impulso considerable gracias al trabajo de Zobel en 1923 sobre los
filtros m-derivados y fue el método predominante durante méas de 30 afios. Consiste
en una clasificacion sistematica de las respuestas de circuitos LC simples, de dos
puertos o pares de terminales, expresadas en términos de impedancias y pérdidas o
atenuaciones. El filtro requerido, con la caracteristica de atenuacién y fase desea-
das, se realiza conectando en cascada las secciones prototipo LC necesarias, con la
adaptacion correspondiente de las impedancias imagen.

El método de pérdida de insercion forma parte de la teoria moderna de filtros y se
basa en la especificacion de la respuesta de la red mediante una funcién de transfe-
rencia en magnitud y fase. Dicha funcion de transferencia se sintetiza, mediante
diversas técnicas en un circuito de pardmetros concentrados (L,C) para obtener la
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respuesta deseada. Este tipo de disefio tuvo sus origenes en los trabajos de Norton,
Foster, Cauer, Bode y otros, culminando alrededor de 1940, si bien no logré acep-
tacion inmediata debido a que es necesario llevar a cabo numerosos célculos. Con
la disponibilidad de herramientas de software cada vez més avanzadas, fue ganan-
do mayor aceptacion a partir de la década de los cincuenta y es, sin duda, el mas
utilizado actualmente. Contempla el disefio a partir de la determinacion de los po-
los y ceros de una funcion realizable de transferencia, que representa la caracteris-
tica de atenuacion y fase requeridas. La informacion que proporciona esta funcion
de transferencia se usa luego para calcular una impedancia tipica, a partir de la cual
se determinan todos los elementos del filtro. Los principales tipos de filtros se
caracterizan segln la forma de su respuesta en frecuencia y se designan con los
nombres de quienes los desarrollaron o de las funciones matemaéticas en que se
basa su disefio. Los méas usuales son los de Butterworth, Chevyshev, Bessel, elipti-
Cos, etc.

3.9 Clasificacion de los filtros

Desde el punto de vista de la respuesta en frecuencia, los filtros se clasifican en los
siguientes:

Filtros de paso bajo. En el caso ideal, dejan pasar las sefiales cuya frecuencia es
inferior a una frecuencia designada como frecuencia de corte, que se definira mas
adelante vy, las sefiales de frecuencias superiores a ésta son rechazadas o atenuadas
considerablemente. La forma ideal de la respuesta en frecuencia y los simbolos
utilizados para los filtros de paso bajo se ilustran en la figura 3.16.

Nivel de sefial
de sal iga

XU
U

t

fe f

(a) Respuesta en frecuencia (b) Simbolos usuales

Fig. 3.16. Filtro de paso bajo.

Filtros de paso alto. En el caso ideal, dejan pasar las sefiales cuya frecuencia es
superior a la de corte y rechazar las sefiales de frecuencias inferiores a ésta. La
respuesta ideal y los simbolos se ilustran en la figura 3.17.
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Nivel de sefial
de salida

U
XU

8@58

fo f

(a) Respuesta en frecuencia (b) Simbolos usuales

Fig. 3.17. Filtro de paso alto

Filtros de paso de banda. Rechazan las sefiales de frecuencia inferior a una fre-
cuencia minima de corte y de frecuencia superior a una frecuencia maxima de cor-
te, permitiendo el paso de sefiales cuya frecuencia se encuentra entre las dos fre-
cuencias de corte anteriores, como se ilustra en la figura 3.18.

Nivel de sefial
de salida

¥

fe1 fe2 f

(a) Respuesta en frecuencia (b) Simbolo usual

Fig. 3.18. Filtro de paso de banda.

Filtros de rechazo de banda. Realizan la funcion inversa de los filtros de paso de
banda, es decir, rechazan las sefiales de frecuencias comprendidas entre las de corte
inferior y superior y dejan pasar las de todas las demas frecuencias. Su respuesta en

frecuencia y simbolo se ilustran en la figura 3.19.

Nivel de sefial
de salida

\
&

f(:1 fc2 f
(a) Respuesta en frecuencia

Fig. 3.19. Filtros de rechazo de banda.

(b) Simbolo usual
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3.9.1 Definiciones relativas a las caracteristicas de los filtros

Respuesta en frecuencia. Expresa la funcion de transferencia del filtro y suele
representarse graficamente mediante dos diagramas, uno de la magnitud de la fun-
cion de transferencia, |H(w)| y otro de la fase de dicha funcion, #(w) = arg [H(w)].

Frecuencia de corte. Es la frecuencia a la que la magnitud de la funcién de transfe-
rencia cae a 0.7071 de su valor méximo (-3 dB). A la frecuencia de corte asi defi-
nida, la potencia de la sefial a la salida del filtro es la mitad de la potencia a la en-
trada, por lo que los puntos correspondientes a las frecuencias de corte se les de-
signa también como puntos de media potencia.

Filtro ideal. Es un filtro con las siguientes caracteristicas:
a) Magnitud constante de la funcion de transferencia en la banda de paso.

b) Caracteristica lineal de fase respecto a la frecuencia.

c) Frecuencia de corte abrupta. Esto significa que el filtro introduce ate-
nuacion infinita, es decir no deja pasar ninguna sefial, fuera de la banda
de paso.

Las caracteristicas (a) y (b) anteriores deben cumplirse para que la transmision sea
sin distorsion.
Factor de forma. Una forma usual de definir este parametro es:

Eo Ancho de banda a — 60 dB
Ancho de banda a -3 dB

(3.49)

El factor de forma proporciona una medida de la pendiente de la falda del filtro.
Cuanto menor sea el factor de forma, mas pronunciada sera la pendiente y el filtro
sera mas selectivo. En otras palabras, el rechazo a sefiales fuera de la banda de paso
serd mejor. Un filtro ideal tiene un factor de forma SF=1. Los valores de SF < 1 no
tienen sentido fisico.

Pérdida de insercion. Siempre gque un generador y una carga se conectan mediante
un circuito formado por uno 0 mas componentes, una parte de la sefial se disipa en
ese circuito insertado entre el generador y la carga, ya sea en forma de calor, radia-
cion, etc. La atenuacion que resulta de insertar ese circuito se llama pérdida de
insercién y no debe confundirse con la pérdida por desacoplamiento de impedan-
cias.

Rizado. Es una medida de lo plana que es la respuesta en amplitud en la banda de
paso y se da como la diferencia entre las atenuaciones méaxima y minima en la
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banda de paso. En la figura 3.20 se muestra graficamente el significado de los pa-
rdmetros anteriores.

A Nivel relativo de la
sefial de entrada

Ancho de banda

60 dB media potencia (-3 dB)

Ancho de banda a - 60 dB

»

frecuencia
Fig. 3.20. Respuesta tipica de un filtro real.

Las definiciones relativas al factor Q, dadas en el caso de los circuitos resonantes,
son igualmente aplicables a los filtros.

3.10 Funcion de transferencia

Los filtros, en general, son redes de dos puertos que pueden caracterizarse median-
te una funcion de transferencia, definida como la relacion entre la variable de salida
y la de entrada, en el dominio de frecuencia. Es importante tener en cuenta que no
se define una funcién de transferencia en el dominio del tiempo. En éste se habla
de respuesta impulsiva del sistema.

V() = Vi) H(o) Vo(t) > Vo()
o— ———o

Fig. 3.21. Red de dos puertos o cuadripolo.

En la red de dos puertos de la figura 3.18, el voltaje de entrada en el dominio del
tiempo es vi(t) y el de salida, vy(t), cuyas transformadas de Fourier son vi(®) y
Vo(m) respectivamente. La funcion de transferencia se define como:

Vo (@)

H(w) = |H (a))|é¢(a)) = m (3.50)
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Segun se vio en el Capitulo 1, para que no haya distorsion de la sefial, |H(w)| debe
ser constante en la banda de paso y #(w) debe decrecer linealmente con el tiempo.
En la practica, la condicion anterior de transmision sin distorsion por lo general no
se cumple estrictamente.

3.10.1 Prototipo de paso bajo

Los filtros de paso bajo, paso alto, paso de banda y eliminacién de banda pueden
disefiarse directamente, si bien es frecuente emplear un proceso alternativo que
consiste en disefiar primero un filtro prototipo de paso bajo, normalizado para R, =
1y o, =1y luego se emplea escalado y transformacion en frecuencia para conse-
guir el filtro deseado. Este procedimiento hace posible el empleo de un nimero de
tablas, determinado mediante computadora, de elementos para el filtro prototipo
con diversas caracteristicas. Este procedimiento no se tratard aqui en que nos limi-
taremos Unicamente a resumir dos las aproximaciones mas utilizadas en el disefio
de filtros: Butterworth y Chevyshev.

Filtro de Butterworth. La magnitud de la funcion de transferencia esta dada por:
1

Ja+ o™

En que n se desigha como orden del filtro y representa el nimero de secciones con
gue se implementa. La respuesta de este filtro se muestra en la figura 3.22.

H(o)|= (3.51)

A
[H(w)]

1

Respuesta ideal

i

n=4
0 1 ®

»

Fig. 3.22. Respuesta del filtro de Butterworth.

Como puede apreciarse de la figura 3.19, el aumento de n mejora la respuesta del
filtro, aproximandola a la ideal. Esto, sin embargo, tiene efectos adversos sobre la
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respuesta en el tiempo y aumenta el nimero de elementos del filtro. El valor de n
debe elegirse de modo que sea el menor que satisfaga las especificaciones particu-
lares que debe cumplir la respuesta en el dominio de frecuencia. El filtro de But-
terworth se desgina también como méaximamente plano.

Filtro de Chevyshev. La magnitud de su funcion de transferencia esta definida por:
1

1+ &°Ci(w)

Donde & es una constante real de valor menor que 1y C,(w), un polinomio de Che-
vyshev de orden n del tipo:

|H(w)| = (3.52)

C,(w)=cos(ncos*w) para0<w<ly (353)
C, (@) =cosh(ncoshw) paraw=>1 '

Las caracteristicas de los polinomios de Chevyshev dan lugar a una respuesta con
rizado en la banda de paso, de la forma que se muestra en la figura 3.23.

(a) (b)

Fig. 3.23. Respuesta de Chevyshev para n par (a)
y n impar (b).

Para el filtro de Butterworth, en @ = 1 se tiene la salida a media potencia (-3 dB).
Este no es el caso en el filtro de Chevyshev, excepto para £ = 1. También puede
inferirse de la figura 3.20 que el rizado se puede reducir disminuyendo el valor de
& Laatenuacion, «, y ¢estan relacionados mediante la formula siguiente:

a =10loge’C’ (w) (3.54)

Una comparacion entre los filtros de Butterworth y Chevyshev indica que:



96 SISTEMAS DE TELECOMUNICACION

a) A frecuencias cercanas a @ = 0, la aproximacion de Butterworth es
superior.

b) Cerca de la frecuencia de corte, la aproximacion de Chevyshev es
superior. La falda del filtro cae méas rapidamente que en el caso de
Butterworth. La respuesta de Chevyshev también es superior fuera
de la banda de paso por la misma raz6n anterior.

c) La ventaja anterior se obtiene a expensas del rizado en la banda de
paso. La respuesta de Butterworth es plana en la banda de paso, la de
Chevyshev no.

3.11 Filtros practicos.

Un tratamiento amplio del tema de filtros queda fuera del contexto de estas notas,
en las que se pretende presentar los conocimientos basicos con un enfoque razona-
blemente practico. Asi pues, a continuacion se presentan algunas configuraciones
en T y en & de filtros LC simples, frecuentemente utilizados en la practica y las
formulas para su disefio. En todos los casos se asume que las impedancias conecta-
das a la entrada y a la salida son iguales y tienen magnitud Z y que e, = 2x f, ,
donde f; es la frecuencia de corte en Hz.

Filtro de paso bajo:

~ C ;\C

\|
)|
/I

2C

Fig. 3.24. Filtros LC en T y en pi de paso bajo.

Formulas de disefio:

Wy
C= !
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Filtro de paso alto.

[—
% .< I\

Fig. 3.25. Filtros LC en T y en pi de paso alto.

0 —7—

Las formulas de disefio son las mismas que para el filtro de paso bajo, (3.55).

Filtro de paso de banda

— T T

L ) C b 2L Cy2
Lo/2 :l\ 2C, Lo % ]\ C, Lo % ]\cz

Fig. 3.26. Filtros LC en T y en pi de paso de banda.

Formulas de disefio:

Z lo,-o
Ll — Cl :Z c2 cl
WOy — Wy WOy O
(3.56)
LZ:Za)cz_wcl szl 1
@Oy O z @Oy — WDy

En las expresiones anteriores, ax, es la frecuencia de corte mayor y ax; la menor.
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Filtros de rechazo de banda.

Ly L

000 000 J@P—
= g - - 8
Cy L,/2 Cy 2 Ci/2

T 2, T C T C

Fig. 3.27. Filtros LC en T y en pi de rechazo® de banda.

Formulas de disefio:

|_1 =7 0)02 a)cl C =£ 1
1
WOy O z WOy — Dy
(3.57)
L, = _Z C,= log,-w,
Wy — Oy z W1 W

3.12 Filtros basados en cristales piezoeléctricos

La piezoelectricidad es una propiedad que presentan algunos materiales cristalinos
y consiste en la generacién de polarizacion en un dieléctrico como resultado de la
aplicacion de esfuerzos mecénicos. El efecto inverso consiste en la distorsion me-
canica del material cuando se aplica un voltaje entre sus caras. los materiales con
propiedades piezoeléctricas mas importantes son el cuarzo, la sal de Rochelle y la
turmalina. La sal de Rochelle se utiliza, entre otras aplicaciones, en micréfonos y
altavoces. El cuarzo es una forma de didxido de silicio y, aungue el efecto piezoe-
Iéctrico en éste es algo menor que en la sal de Rochelle, se emplea extensamente en
el control de frecuencia de osciladores, debido a su bajo coeficiente de temperatura
y elevada Q mecanica. La turmalina es similar al cuarzo, pero més cara.

Los cristales anteriores se dan en la naturaleza, aunque también es posible producir
materiales piezoeléctricos sintéticos como el ADP (sulfato hidrogenado de amonia-
co), el EDT (tartrato diamino etilico) y DPT (tartrato dipotasico). Estos materiales

® Los filtros de rechazo de banda suelen designarse en inglés como band-stop filters y también como notch filters.
Estos Gltimos, generalmente de banda estrecha.
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encuentran aplicacion en filtros y transductores electromecanicos, pero tienen me-
nos estabilidad que el cuarzo y no compiten seriamente con éste en aplicaciones de
osciladores. En la figura 3.28 se muestran algunos cristales naturales de cuarzo.

Fig. 3.28. Cristales naturales de cuarzo.

Si se aplican fuerzas mecéanicas sobre las caras de un cristal cuyos lados planos
sean perpendiculares a un eje designado como Y se desarrollaran en el cristal car-
gas piezoeléctricas a causa de las fuerzas aplicadas y los potenciales desarrollados
en el cristal tendran componentes a través de uno de los ejes X e Y. Inversamente, si
se aplica un voltaje alterno al cristal de cuarzo, éste vibrard mecanicamente y, si la
frecuencia del voltaje aplicado es cercana a la frecuencia de resonancia mecanica
del cristal, las vibraciones seran intensas. Cualquier barra o placa de cuarzo tiene
un namero de tales frecuencias de resonancia mecanica, que dependen de las di-
mensiones del cristal, del tipo de oscilacion mecéanica y de la orientacion del corte
de la placa respecto a los ejes del cristal.

3.12.1 Circuito equivalente

Los circuitos resonantes con bobinas y condensadores tienen limitaciones en el
ancho de banda que es posible conseguir con ellos, a causa de los valores de Q que
es posible conseguir con ellos. Esto es particularmente importante en el caso de
filtros muy selectivos en que es necesario un factor de forma lo mas cercano posi-
ble a 1'°, como se requiere en aplicaciones, por ejemplo, de transmisién en banda
lateral. Puesto que un cristal de cuarzo tiene propiedades resonantes, puede reem-
plazarse por un circuito equivalente. En la figura 3.29 se muestra el simbolo habi-
tual y el circuito equivalente de un cristal.

10 \sgase formula (3.49)
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I
T {

©

Fig. 3.29. Circuito equivalente de un cristal

En el circuito de la figura, C, representa la capacidad electrostatica entre los elec-
trodos del cristal, cuando éste no esté vibrando. El circuito en serie LiCqrs represen-
ta el equivalente eléctrico de la caracteristica vibratoria del cristal. La inductancia
es el equivalente eléctrico de la masa cristalina que interviene de manera efectiva
en la vibracion. C, a su vez, es el equivalente eléctrico de la compliancia** mecéni-
cay la resistencia rs representa al equivalente eléctrico del rozamiento. Los circui-
tos en que se incluyen cristales pueden, por consecuencia analizarse reemplazando
el cristal por su equivalente eléctrico y determinando el comportamiento del circui-
to resultante.

Las magnitudes de los componentes del circuito equivalente del cristal dependen
de la forma del corte en éste, su tamafio y el tipo de vibraciones. Los valores numé-
ricos pueden determinarse conociendo estos factores y, por lo general, los fabrican-
tes de cristales, los proporcionan. Los valores de las capacidades suelen ser del
orden de picofarads, la inductancia puede tener valores desde unos milihenrys a
varios henrys. La relacién entre inductancia y capacidad es muy alta en los crista-
les, en tanto que la relacion Cy/C, es siempre muy pequefia, lo que permite el aco-
plamiento entre el cristal y el circuito externo Los valores de la Q son generalmente
muy altos, generalmente mayores de 25,000 o mas y, en algunos casos se han ob-
servado valores de Q superiores a 10°. Estas caracteristicas hacen que los cristales
sean elementos ideales para la realizacién filtros de Q elevada, es decir, altamente
selectivos.

El cristal presenta dos frecuencias de resonancia: una en serie debida a Ly y Cs y
otra en paralelo debida a la rama en serie en paralelo con C,. Esta resonancia en
paralelo ocurre a una frecuencia muy cercana a la de resonancia mecanica. La cur-
va de reactancia de la figura 2 muestra que, para bajas frecuencias, menores a la de
resonancia en serie, la reactancia es capacitiva. A frecuencias intermedias entre las

Ua compliancia se define como el desplazamiento de un sistema mecanico lineal bajo la accion de una fuerza
unitaria.
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resonancias en serie y en paralelo la reactancia es inductiva y, a frecuencias supe-
riores a la de resonancia en paralelo, la reactancia vuelve a ser capacitiva.

Reactancia

Frecuencia

Fig. 3.30. Frecuencias de resonancia de un cristal.

La impedancia es minima a la frecuencia de resonancia en serie e igual a r5, y
maxima a la de resonancia en paralelo. Las frecuencias de resonancia de los crista-
les estan bien definidas y son muy estables siempre que la temperatura se mantenga
constante, lo que hace a los cristales especialmente atractivos en el disefio de osci-
ladores.

3.12.2 Variaciones de frecuencia

Las frecuencias de resonancia de los cristales sufren variaciones a causa de la tem-
peratura y de la edad. Tales variaciones, aunque pequefias y poco significativas en
algunas aplicaciones, son importantes en circuitos en que se requiere una gran es-
tabilidad en frecuencia, como es el caso de los osciladores en los transmisores. Las
variaciones en las frecuencias de resonancia dependen del tipo de corte y modo de
vibracion del cristal y se definen dos tipos de variacién segin el coeficiente de
temperatura. Asi algunos tipos de resonancia tienen un coeficiente positivo de tem-
peratura y otros, negativo. En circuitos que requieren de una gran estabilidad en
frecuencia, los cristales y su circuito externo asociado suelen montarse dentro de
“hornos”, que son camaras cerradas mantenidas a temperatura constante, superior a
la temperatura ambiente, mediante una resistencia calefactora que mantiene el in-
terior de la camara a una temperatura del orden de 50 a 60°C.

Los cristales también experimentan variaciones de sus frecuencias de resonancia
durante el periodo inicial de uso, lo que se designa como envejecimiento y debido,
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en gran parte, a que en la capa superficial del cristal suele haber particulas fractu-
radas y fragmentos pulverizados que resultan del proceso de fabricacion. El enve-
jecimiento puede reducirse mediante un tratamiento cuidadoso de la superficie
cristalina que incluye el tratamiento con substancias quimicas o puliendo la super-
ficie con técnicas empleadas en Optica a fin de eliminar todas las imperfecciones
superficiales. También, a veces, los cristales se montan en en una capsula llena con
algun gas inerte para eliminar la posibilidad de reacciones quimicas que pudieran
cambiar de alguna forma la superficie cristalina.

3.12.3 Separacion de las frecuencias de resonancia

La conexidn de una inductancia en paralelo con el cristal, aunque no afecta practi-
camente a la frecuencia de resonancia en serie, hace que la de resonancia en parale-
lo sea mayor. Esta separacion entre las frecuencias de resonancia en serie y en pa-
ralelo es pequeiia, del orden de unos centenares de Hz. El aumento de esta separa-
cién a unos miles de Hz mediante la conexion de una bobina externa al cristal, hace
posible el empleo de cristales en filtros de paso o supresién de banda altamente
selectivos, por ejemplo en filtros de FI o para la supresion de bandas laterales.

3.12.4 Filtros practicos con cristales.
Las implementaciones de filtros utilizando cristales piezoeléctricos son diversas. A

continuacion se presentan algunas de éstas, utilizadas como filtros de frecuencia
intermedia.

V 4 fo
Cs

—
ég " ) FI
A g ] \
c |

Fig. 3.31. Filtro simple con un cristal y su respuesta en frecuencia.

Cy

\|

La frecuencia de resonancia del cristal en el filtro anterior es fy y, la de la sefial de
entrada, a la frecuencia intermedia, que puede estar modulada en amplitud. La res-
puesta del filtro no es simétrica y cae muy rapidamente a partir de su frecuencia de
resonancia, por lo que este filtro es util para el rechazo de bandas laterales indesea-
bles, si bien por la forma de su respuesta introduce distorsion en sefiales modula-
das. El condensador variable C; permite el ajuste de la sintonia del circuito de en-
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trada, C, sirva como ajuste de fase y Cs es un condensador de paso, usualmente de
0.01 pf.

El filtro de la figura 3.32, por otra parte, presenta una respuesta simétrica en fre-
cuencia gracias al empleo de dos cristales con frecuencias de resonancia distintas,
Y1V Y. El rechazo fuera de banda es bueno para eliminar badas laterales, pero es
aun mejor si se emplean cuatro cristales, dispuestos en la forma mostrada en la
figura 3.33. En este caso, un par de cristales (Y;y Y’;) resuenan a la misma fre-
cuencia y el otro par una frecuencia diferente para conseguir el ancho de banda
deseado. El rechazo de este filtro fuera de banda es el mayor de los tres circuitos
descritos.

Y1

I:"_ Y1 Yz

| N e . TH ‘ ‘
»

T

= ||

Fig. 3.33. Filtro con dos cristales y su respuesta en frecuencia.

3.13 Filtros de Onda Acustica superficial (SAW™?)

Los cristales de cuarzo descritos en la seccion anterior basan su funcionamiento en
la transmision de ondas acusticas masivas, entendiéndose aqui por masiva, que las
vibraciones mecanicas se propagan a través de la masa completa del cristal. Segin
aumenta la frecuencia de funcionamiento, el espesor del cristal debe ser menor, lo
gue pone un limite practico a la frecuencia maxima de alrededor de 50 MHz. La
propagacion masiva no es la Unica posible en los cristales piezoeléctricos y es tam-
bién posible la propagacion mediante ondas acusticas superficiales que se propa-
gan, no a través de toda la masa cristalina, sino Unicamente sobre la superficie del
solido. En realidad las moléculas de la superficie siguen trayectorias elipticas que
s6lo penetran una corta distancia en el interior del cristal. En este caso se genera un
potencial en la superficie, que permite acoplar una sefial eléctrica a la onda acustica
superficial. La velocidad de propagacion en estas condiciones es del orden de 1000
a 5000 m/s, lo que sugiere de inmediato una posible aplicacion de estos dispositi-

12 surface Acoustic Wave
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vos como lineas de retardo, utilizadas en numerosas aplicaciones de comunicacio-
nes.

Puesto que la longitud de onda y la frecuencia estan relacionadas por A = v/fy si v
es, por ejemplo, de 3000 m/s, una sefial cuya frecuencia sea de 100 MHz, dara lu-
gar a una longitud de onda en el cristal, de 30 um (1 pm = 10° m). En el dispositi-
vo de onda acUstica superficial es necesario que los espacios entre electrodos sean
del orden de una longitud de onda, esto permite la realizacién de dispositivos SAW
sumamente compactos. Puesto que la accidn tiene lugar en la superficie del cristal
y no en toda su masa, el tamafio de la masa cristalina puede elegirse de modo que
sea mecanicamente robusto sin interferir con el funcionamiento, confinado a la
superficie. Los electrodos se depositan sobre la superficie empleando las técnicas
bien desarrolladas en la construccion de circuitos integrados.

Algunas de las caracteristicas de los dispositivos SAW son:

¢+ Pueden fabricarse dispositivos compactos para funcionar en las
bandas de VHF y UHF.

+ Puesto que la energia se concentra cerca de la superfcie y la sefial
puede tomarse arbitrariamente en cualquier punto a lo largo del tra-
yecto de propagacion, es posible fabricar facilmente lineas de re-
tardo con derivaciones intermedias.

+ Laonda superficial puede aplicarse y extraerse facilmente median-
te un transductor interdigitado (IDT) sobre la superficie del mate-
rial piezoeléctrico como se muestra en la figura 3.39

+ Para la construccion del transductor es posible emplear técnicas de
grabado fotografico como las empleadas en la fabricacion de semi-
conductores y circuitos integrados.

¢+ Variando el paso y las dimensiones de los electrodos del transduc-
tor, es posible conseguir diversas formas de la respuesta en fre-
cuencia.

En la figura 3.39 se muestra la configuracion bésica de un filtro SAW, que consiste
de un par de electrodos metalicos en forma de peine sobre un substrato piezoeléc-
trico pulido como espejo en los que la separacion o paso entre electrodos se selec-
ciona de modo tal que corresponda una longitud de onda de la onda acustica a la
frecuencia central de funcionamiento.
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Entrada (tierra) Salida 1
\ Absorbedor

Absorbedor

= 1
Substrato Electrodo de

Enlrada} blindaje Salida 2

Fig. 3.39. Filtro de onda acustica superficial.

La frecuencia central del filtro esta dada por:

f= (3.69)
p

donde v es la velocidad de propagacion de la onda acustica en la superficie del
material piezoeléctrico y p, la separacién o paso entre los electrodos. Esta relacion
indica que es necesario reducir el paso entre electrodos al aumentar la frecuencia.
El ancho de banda fraccional de un filtro SAW es inversamente proporcional al
nimero de electrones y esta dado por:

—== (3.70)

Donde Af es el ancho de banda a -3 dB, f; la frecuencia central y N el nimero de
electrodos. De las ecuaciones anteriores se tiene que:

~2v

Af =—
Np

(3.71)

Como puede apreciarse de la ecuacion anterior, el ancho de banda del filtro es in-
versamente proporcional a la longitud del transductor.

En la figura 3.40 se muestran algunos filtros SAW tipicos, unos para montaje su-
perficial y otros para montaje en placa. Como se aprecia en la imagen de la iz-
quierda en filtro propiamente dicho es de muy pequefias dimensiones, mucho me-
nores que los filtros LC convencionales y, en la figura 3.41 se ilustra una respuesta
tipica en frecuencia de un filtro SAW, con una frecuencia central de 70 MHz y un
ancho de banda a -3 dB de 600 KHz. En el eje vertical se indica la atenuacion rela-
tiva al nivel maximo de salida del filtro, que no debe confundirse con la pérdida de
insercion.
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Fig. 3.41. Respuesta en frecuencia de un filtro SAW.
3.13.1 Pérdida de insercion en filtros SAW

Cuando se utilizan filtros SAW, un aspecto muy importante a tener en cuenta es
que introducen pérdidas de insercion elevadas, del orden de 10 a 20 dB tipicamen-
te. Por esta razdn suele ser necesario utilizar un amplificador previo al filtro para
compensar esa atenuacion.

3.14 Combinadores y divisores de potencia

Los combinadores de potencia son circuitos que se utilizan para combinar dos o
maés sefiales sobre una carga comun, por ejemplo, cuando se emplea una misma
antena para transmitir varios canales de television o telefonia. La combinacién
puede hacerse con sefiales coherentes, es decir, de la misma frecuencia y fase, o
con sefiales no coherentes en el caso de que sean de frecuencias y fases distintas.
Los divisores de potencia, por el contrario, se utilizan para repartir la potencia de
una sefial de entrada entre varias cargas, por lo general de la misma impedancia. En
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la figura 3.31 se ilustra un ejemplo de aplicacion de estos circuitos en una arquitec-
tura que es frecuente en transmisores, Una sefial de entrada, con potencia de 20 W
se reparte por igual a cuatro amplificadores de potencia, cada uno con ganancia de
20 (13 dB). Las salidas de los amplificadores se combinan a pares. La salida de
cada combinador es, en condiciones ideales, la suma de las potencias de las ramas
de entrada, en este caso, 200 W cada una. Estas dos se combinan finalmente para
producir una potencia de salida total de 400 W.

5w 100 W
Amp.

Combinador | 200 W
2x1

5W 100 W
Amp.

20w
—» Divisor
1x4

Combinador| 400 W
2x1

]
__| 100 W

5w Amp,

Combinador
2x1 200 W

100 W

Amp.

Fig. 3.31. Ejemplo de combinacién y division de potencia.

Podria pensarse que no es necesario utilizar cuatro amplificadores y tres combina-
dores para conseguir 400 W de salida, cuando bastaria un solo amplificador de 13
dB para obtener esa potencia con la misma entrada de 20 W. Esto puede hacerse si
se emplea un amplificador con una vélvula de vacio, ya que una sola valvula es
capaz de suministrar esa potencia y mas, pero en general no puede hacerse con
transistores, ya que en la practica, los transistores méas utilizados como amplifica-
dores de potencia no suelen producir potencias superiores a unos 100 W y por ello
es necesario combinar sus salidas en forma similar a la de la figura anterior. Este es
un aspecto que debe tenerse en cuenta al utilizar dispositivos de estado s6lido como
amplificadores de potencia.

En el caso del ejemplo anterior, las sefiales de los cuatro amplificadores se combi-
nan en paralelo. Esa combinacion debe hacerse de modo tal que las sefiales sean
exactamente de la misma frecuencia y fase. En otras palabras, todas las sefiales a
combinar deben ser coherentes. Aunque las sefiales a la salida de los amplificado-
res sean exactamente de la misma frecuencia, si entre ellas hay diferencias de fase
la potencia de la combinacion resultante sera menor, dependiendo de la magnitud
del defasamiento. Esto se ilustra en la figura 3.42 y es un aspecto muy importante
en el disefio de estos sistemas, en que lo que se pretende es conseguir la maxima
potencia posible.
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Sefiales en fase

Sefiales con distinta fase /

Fig. 3.42. Efecto del defasamiento entre sefiales combinadas,
cada una con amplitud de 2 V.

Puede decirse entonces que, en el caso de sefiales coherentes, éstas se combinan
sumandose en voltaje. Cuando las sefiales no son coherentes, se combinan suméan-
dose en potencia. Veamos esto mediante el siguiente ejemplo.

Supédngase el combinador de la figura 3.43, al que se aplican dos sefiales cuyas
potencias son, respectivamente 10 dBm y 7 dBm y se desea conocer el voltaje y
potencia a la salida del combinador, (a) si las sefiales son coherentes y (b) si no lo
son. Las impedancias, tanto para las dos entradas como para la salida, son de 50 Q.

10 dBm W,
Vo
50Q 50—

7 dBm

Fig. 3.43. Combinador de dos entradas.
a) Sefiales coherentes (suma de voltajes)

W; = 10 dBm = 10 mw = 0.01 w.

V, =W, Z =,/0.01x50 = 0.707V

W, =7 dBm = 5 mw = 0.005 w.
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V, = W, Z =,/0.005x50 = 0.5V
Vo=V +V,=1.207V

2
W, :V7° ~0.0201w = 14.64 dBm

b) Sefiales no coherentes (suma de potencias™).

W; = 10dBm = 10 mw = 0.01 w.
W, =7 dBm = 5 mw = 0.005 w.
Wo=W;+W,=15mw = 11.76 dBm

La diferencia entre un caso y otro es evidente.

Ahora bien, ;cuando son incoherentes las sefiales?. Un ejemplo sencillo es el de
una antena de television por la que se transmiten simultdneamente dos canales o
programas diferentes, por ejemplo uno ocupando un ancho de banda de 600 a 608
MHz y otro de 620 a 628 MHz. Evidentemente estas sefiales no tienen las mismas
frecuencias ni fases y son, por consecuencia, no coherentes. La potencia entregada
a la antena es la suma de las potencias de cada una y la potencia radiada por la
antena serd igual a la potencia recibida por la antena, multiplicada por la ganancia
de ésta.

Divisores de potencia. Veamos ahora el caso inverso, de divisores de potencia,
mediante el siguiente ejemplo:

Un sistema de antenas es alimentado por un conjunto de divisores o repartidores de
potencia, como se muestra en la figura 3.44. Cada divisor de 1x4 introduce una
atenuacion de 0.3 dBy, los divisores de 1x2, de 0.1 dB. Calcular la potencia entre-
gada a cada elemento del sistema de antenas si la potencia de entrada al conjunto es
de 5 kw, la potencia perdida en el sistema divisor y la atenuacién total introducida
por éste.

1B Es muy importante recordar que la suma de potencias se realiza en unidades fundamentales, watts o miliwatts y
no en unidades logaritmicas que equivale a la multiplicacion en unidades fundamentales.
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C
B A elementos
- 1x2 de antena

x4 |
—
A —1 1x4 ——

5 kw | > A divisores

— 1x4 de 1x2

L L -
— x4 [ 5
——
—_—
1Ix4 |—
—

Fig. 3.44 Ejemplo de division de potencia.

Solucion.

Conviene reflejar la atenuacion de cada divisor a su entrada y trabajar en dB.
Potencia de entrada al sistema de antenas:

5 kw — 7dBkw
Potencia efectiva de entrada considerando las pérdidas en el primer divisor:
7 dBkw - 0.3 dB = 6.7 dBkw

Al repartirse entre cuatro salidas iguales, la potencia entregada a cada uno de los
divisores B sera:

6.7 dBkw - 6 dB = 0.7 dBkw
Reflejando de nuevo la atenuacion de los divisores B a sus entradas:

0.7 dBkw - 0.3 dB = 0.4 dBkw
que, al repartirse entre cuatro, da la potencia a los divisores de 1x2 y que, conside-
rando la atenuacion de estos da:

0.4 dBkw - 6 dB - 0.1 dB = -5.7 dBkw

Que, al repartirse en dos, da la potencia de alimentacion a cada elemento de la an-
tena:
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PeLemento = -5.7 - 3 =- 8.7 dBkw — 134.9 w/elemento
La potencia total perdida en el sistema de divisores seré:
Potencia perdida = Potencia de entrada - Potencia total entregada a los elementos
La potencia total entregada a los elementos de la antena sera
0.1349 kw x 2 x 4 x 4 = 4.317 kw — 6.35 dBkw

La potencia total perdida seré:

5 kw - 4.317 kw = 0.683 kw
Y, la atenuacién total introducida por el sistema de divisores es:

Low = 10log(5/4.317) = 0.64 dB
0 bien:
LDIV =7 dBkw - 6.35 dBkw = 0.65 dB

La diferencia en los resultados anteriores no es significativa y se debe Unicamente a
la forma en que se ha efectuado el redondeo a dos cifras decimales en cada uno de
los casos.

3.15 Atenuadores

La méxima transferencia de potencia entre dos circuitos se tiene cuando sus impe-
dancias son conjugadas, es decir Z; = Z,*. En cualquier otra situacion, parte de la
potencia se disipa en alguna de las dos impedancias conectadas. Esa pérdida de
potencia equivale a una atenuacién. Como se vera en el capitulo referente a lineas
de transmisidn, esa potencia perdida es el resultado de que, al no estar acopladas
las impedancias, parte de la energia incidente sobre la impedancia que actia como
carga, se refleja hacia la que actla como generador. Esta sefial reflejada por la car-
ga, se combina con la sefial incidente y puede producir distorsiones mas o menos
severas en los sistemas de comunicaciones. Un ejemplo comun es de imagenes
dobles o triples™ en una pantalla de television. Esto puede ocurrir por varias cau-
sas, pero una de ellas es cuando las impedancias de la antena, linea de transmisor y
receptor no estan acopladas correctamente.

El hecho de conectar impedancias diferentes entre si produce, por si misma, una
atenuacion intrinseca inevitable. Esta atenuacion, por si sola, no contribuya a la
distorsion, que es consecuencia de la combinacion de la sefial incidente con la re-
flejada. Para eliminar las reflexiones, es necesario acoplar las impedancias median-

14 Estas imagenes se designan como fantasmas o bien imagenes rebotadas.
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te un atenuador de pérdida minima, que introduzca la misma atenuacion causada
por el desacoplamiento y que, ademas, actle como acoplador, de modo que cada
una de las impedancias conectadas vea frente a ella a su complejo conjugado. Esta
atenuacion minima entre impedancias diferentes esta dada por:

A =2h 1.0 /ﬁ[ﬁ—lj (3.72)
ZZ ZZ ZZ

En que Z; es la mayor de las dos impedancias conectadas. En todo el tratamiento
seguido aqui se asume que Z; y Z, son puramente resistivas.

Las configuraciones mas utilizadas para los atenuadores son en T y m«, en dos ver-
siones, una para circuitos balanceados y otra para circuitos no balanceados y se
muestran las figuras 3.45y 3.46.

Atenuadoren T

Ry/2 R,/2

R, R,
Rs Ri
Ry/2 R,/2
(b)

(@)

Fig. 3.45. Atenuador en T no balanceado (a)
y balanceado (b).

Foérmulas de disefio para el atenuador en T.

7, (A+1)-2AZZ, 273

R = (3.73)
A-1

. Z,(A+1)-2/AZ.Z, 274

= — (3.74)

2. JAZ,Z
R, =772 (3.75)

A-1
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Cuando las dos impedancias conectadas son iguales, las formulas anteriores se
reducen a:

JA-1
=R, =2,—— 3.76
R=R,=2, 1 (3.76)
R, = M (3.77)
A-1
Atenuador en «.
RS R3/2
R1 Rz Rl R2
R4/2
@ (b)
Fig. 3.46. Atenuador en 7z no balanceado (a)
y balanceado (b).
Férmulas de disefio para el acoplador en .
. (A-DZzZ,
R = (3.78)
(A+1).Z, - 2,/AZ,
, = :
(A+1)Z, -2/AZ,
A-1 |2,z
R,=——,|~2 3.80
3= A (3.80)
Y, si las impedancias son iguales:
R =R,=Z JA+1 (3.81)

"JA -1
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_ Zl(A_l)
-~ 2JA

R, (3.82)

Los siguientes ejemplos ilustran algunas de las aplicaciones sencillas de atenuado-
res.

Ejemplo 1

Disefiar un atenuador de pérdida minima para conectar dos cables coaxiales entre
si. La impedancia de uno es de 50Q y del otro, 75Q.

La atenuacion minima se calcula con la formula (3.72) y da como resultado un
valor de:
A=3.732 (5.72 dB)

Utilizando este valor en las formulas (3.73) a (3.75) se obtiene que:
R, = 43.3 Q; R, = 0; Rs; = 86.6 Q2

4330
\WW—

750 —» 86.60 <— 50Q

Fig. 3.47. Atenuador de pérdida minima entre 50 y 75 2

Aplicando el teorema de Thevenin se comprueba facilmente que la impedancia
vista desde las terminales de la izquierda es de 75Q y, desde las de la derecha, de
5002, con lo que se consigue adaptar la impedancia y evitar las ondas reflejadas.

Ejemplo 2

En un sistema de distribucion doméstica de television, el nivel de sefial de televi-
sion suministrado a un abonado es de 100 dBuV, lo que hace que se sature el am-
plificador de entrada del receptor impidiendo la recepcion correcta, que se consigue
con niveles de sefial del orden de 70 dBuV. El cable de alimentacion es coaxial y
su impedancia de 75Q. Disefiar el atenuador adecuado.
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Solucion.

La atenuacion necesaria es, simplemente,
A(dB) =100 dBuV - 70 dB uV =30 dB
A = 10%"° = 1000

Puesto que las impedancias de entrada y salida del atenuador son iguales y se trata
de un sistema no balanceado, ya que se emplea un cable coaxial. Utilizaremos un
atenuador tipo T, calculandolo mediante las férmulas (3.62) y (3.63), obteniendo
los valores siguientes para las componentes:

R; = R, =70.410; R3 =4.75Q.

70.41Q 70.41Q

AW —

< 750 § 4750  75Q —p

Fig. 3.48. Atenuador de 30 dB para 750

Ejercicios y problemas
3.1. Disefie un método simple para medir la inductancia de una bobina.

3.2. Un circuito sintonizado en serie tiene una Q de 130 y la capacidad de sintonia
es de 250 pF a una frecuencia de 650 kHz. Determine la impedancia a resonancia y
a frecuencias desviadas +5% de la resonancia.

3.3. Un inductor que forma parte de un circuito resonante en serie, tiene una resis-
tencia de 5 Q y una inductancia de 60 puH. La Q del circuito es 95. Calcule la fre-
cuencia de resonancia.

3.4. Para un circuito sintonizado en serie a una frecuencia de resonancia de 1.3
MHz, la Q es de 100 y la capacidad de sintonia de 57 pF. Mediante un programa de
calculo, por ejemplo MATLAB®, haga una gréafica de la magnitud de la impedan-
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cia y del angulo de fase en un rango de frecuencias de +20 kHz alrededor de la
frecuencia de resonancia. Determine también el ancho de banda a -3 dB.

3.5. Una bobina se sintoniza a una frecuencia de resonancia de 1 MHz con un con-
densador cuyo factor de potencia es 0.001. Calcule la Q del circuito.

3.6. Dos condensadores de 10 pf cada uno, se conectan en serie para formar la ca-
pacidad de sintonia de un circuito resonante en paralelo a 100 MHz. La impedancia
dindmica del circuito es 1 MQ. Si se conecta una carga de 10 KQ en paralelo con
uno de los condensadores, calcular (a) la impedancia dinamica efectiva del circuito
cargado y (b) la capacidad efectiva de sintonia.

3.7. Un condensador variable cuya capacidad maxima es de 350 pF y minima de 20
pF se utiliza en el circuito de sintonia de un receptor de radiodifusion de AM. La
bobina y el circuito asociado tienen una capacidad distribuida de 20 pF. Calcular:

a) La inductancia de la bobina necesaria para que la menor frecuencia de
sintonia sea de 530 kHz.

b) El rango exacto de sintonia con la bobina seleccionada.

3.8. En un circuito resonante en serie a 1150 kHz se encuentra que, cuando la fre-
cuencia de sintonia difiere de la de resonancia por 15 kHz, la corriente se reduce al
53% de la corriente a resonancia para el mismo voltaje aplicado. Determine la Q
del circuito.

3.9. Determine el valor efectivo maximo de la Q que debe tener un circuito sintoni-
zado cuyo ancho de banda a -3 dB debe ser de 10 kHz, para frecuencias centrales
de 50, 500, 5000 y 50000 kHz.

3.10. Se requiere que un circuito sintonizado tenga una impedancia en paralelo de 6
kQ y una Q de 12. Si la frecuencia de resonancia es de 300 kHz, determine la in-
ductancia, capacidad y resistencia que debe tener el circuito.

3.11. Dos bobinas idénticas cada una con una Q = 100 y una inductancia de 200
uH se acoplan de modo que la inductancia mutua es de 50 uH. Si la bobina del
secundario se pone en corto circuito calcule:

a) Laresistenciay reactancia acopladas a una frecuencia de 600 kHz.
b) La resistencia y reactancia totales del primario.

¢) La Q efectiva del primario incluyendo el efecto de la impedancia acoplada.
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3.12. El circuito en paralelo de un amplificador de emisor comin puede represen-
tarse por la impedancia de un circuito RLC en paralelo dada por la ecuacion 3.25
(Capitulo 3). La Q del circuito vale 70 y la resistencia dinamica es de 2 kQ. La
frecuencia de resonancia del circuito es de 5 MHz. Calcular la inductancia equiva-
lente en paralelo del circuito a una frecuencia de 4 MHz.

3.13. Un circuito sintonizado en paralelo es resonante a 10.7 MHz con un conden-
sador de sintonia de 200 pf y una Q de 150. El circuito esta débilmente acoplado a
una carga resistiva de 50 Q mediante un lazo inductivo no sintonizado, de induc-
tancia propia 0.1 ph y k = 0.1. Calcular (a) la impedancia dindmica del circuito a
resonancia y (b) el ancho de banda a -3 dB.

3.14. Una fuente de voltaje cuya resistencia interna es de 300 Q se conecta a una
carga de 75 Q mediante un atenuador en L consistente de una resistencia de 1 kQ
en serie con la entrada y una de 30 Q en paralelo con la salida. Calcule la pérdida
de insercion en dB y determine si el atenuador funciona en este caso también como
acoplador.

3.15. Calcule los valores de las resistencias de un atenuador T para proporcionar
una pérdida de insercion de 10 dB entre una fuente de 75 Q y una carga de 50 Q,
funcionando ademas como acoplador de impedancias.

3.16. Un atenuador L se utiliza para acoplar una fuente de 300 Q y una carga de
150 Q. Calcular los valores de las componentes y determinar la pérdida de inser-
cién en dB.

3.17. Disefiar un atenuador balanceado de pérdida minima para acoplar una fuente
de 300 © a una carga de 75 Q.

3.18. Disefiar un atenuador de pérdida minima para acoplar dos lineas de transmi-
sion balanceadas, una de impedancia caracteristica Zy; = 600 Q y otra de Zy, = 300
Q.

3.19. Disefiar un filtro de paso bajo para sefiales de voz, con una frecuencia de
corte de 3.4 kHz.

3.20. Utilizando los circuitos de la seccién 3.10, disefie un filtro con una respuesta
razonablemente plana, en la banda de FM (88 a 108 MHz).

3.21. Dos transmisores en la banda de AM (ondas medias) utilizan una misma an-
tena transmisora. Uno de los transmisores funciona a 840 kHz y el otro a 1400 kHz
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y es necesario que la sefial de cada uno de los transmisores pase solamente hacia la
antena y no hacia el otro transmisor. Disefie un circuito tal que se pueda cumplir la
condicion anterior.



Capitulo 4

Amplificadores, Osciladores y Mezcladores

Introduccién

En este capitulo no se pretende hacer un tratamiento detallado de los componentes
y circuitos empleados en comunicaciones, de los que los estudiantes tienen ya co-
nocimientos basicos. El objetivo es hacer un repaso de estos temas, orientado basi-
camente a las necesidades del curso, en algunos aspectos directamente relacionados
con las aplicaciones en los sistemas de comunicaciones.

4.1 Amplificadores

Los amplificadores son indispensables en cualquier sistema de comunicaciones, al
igual que los filtros, los osciladores, los mezcladores, etc. En el caso de un transmi-
sor cuya sefial de entrada es de unos pocos miliwatts y es necesario que suministre
a la antena una sefial de varios Kw, es evidente que la sefal tiene que amplificarse
hasta conseguir el nivel de potencia de salida requerido. En un receptor al que la
antena entrega una sefial del orden de picowatts (10™'? w), debe producir una sefial
de salida con potencia suficiente para excitar, por ejemplo a un altavoz, también es
indispensable amplificar la sefial varios ordenes de magnitud. En principio, los
amplificadores deben cumplir con la condicidon de transmision sin distorsion, por lo
menos en la banda de paso de interés y, por consecuencia, deben ser lineales en el
sentido de que so6lo pueden modificar la amplitud de la sefial sin cambiar su forma
de onda. Esto ultimo, en general, es aplicable, si bien con matices, a los sistemas
analogicos pero no necesariamente a los sistemas digitales.

La funcion principal de cualquier amplificador es aumentar el nivel de voltaje,
corriente o potencia de una sefial de entrada, convirtiendo la potencia suministrada
por una fuente de alimentacion en potencia util de sefial a la salida. La relacion
entre esta potencia util y la potencia suministrada por la fuente se define como
eficiencia del amplificador. La energia de la fuente no convertida en sefal 1til se
pierde en forma de calor y por ello, es necesario extraer de alguna forma el calor
generado que, de otra forma, haria aumentar la temperatura de los componentes
electronicos del amplificador hasta destruirlos o dafiarlos permanentemente. Este es
un aspecto de gran importancia en el disefio de, practicamente, cualquier circuito
electronico.
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4.1.1 Clasificacion de los amplificadores

En el contexto del curso al que estan destinadas estas notas, los amplificadores
pueden clasificarse de varias formas: la primera, segin el nivel de sefial que mane-
jen, en amplificadores de pequefia sefial o de sefial grande o gran sefial. A los
primeros también se les designa como amplificadores de voltaje y a los segundos,
como de potencia. Evidentemente, esta designacion resulta ambigua y se comple-
menta indicando si el amplificador es lineal o no lineal. Un amplificador lineal no
distorsiona la sefial, al menos en teoria. Un amplificador no lineal puede o no dis-
torsionar la sefial, dependiendo de la configuracion del circuito que se utilice. La
distorsion en la banda de operacion puede darse en amplitud, en fase o, mas gene-
ralmente, en ambas. Tradicionalmente se clasifica a los amplificadores en clases,
las mas usuales, A, B y C. Intentaremos aclarar esto haciendo uso de la caracteris-
tica de transferencia, que no debe confundirse aqui con la funcion de transferencia.

Una forma de definir la caracteristica de transferencia es relacionando el voltaje, la
corriente o la potencia de salida, con el voltaje, corriente o potencia de entrada.
Utilizaremos aqui la potencia y asi, se puede representar esta relacion mediante la
grafica de la figura 4.1.

Po

Punto de
compresion

Regién lineal

E

Figura 4.1. Caracteristica de transferencia

En el caso mas general, para sefiales muy pequefias (region 1), la potencia de salida
no es directamente proporcional a la de entrada, la relacion entre ellas no es lineal y
la forma de onda de la sefial de salida no sera exactamente igual a la de entrada. En
muchos de los dispositivos amplificadores actuales esta region es muy pequeiia y
en la practica puede ignorarse si no es significativa. Por otra parte la region 3, a la
derecha, tampoco es lineal y se alcanza cuando el dispositivo amplificador no es
capaz de suministrar mas potencia de salida por mucho que aumente la potencia de
la sefial de entrada. Cuando el nivel de potencia de salida se desvia 1 dB (0.7943 en
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escala lineal) por debajo del que deberia tener si la caracteristica fuera lineal, se
designa como punto de compresion y se considera como el punto a partir del cual
la distorsion de la sefial de salida respecto a la de entrada empieza a ser apreciable.
La region 2, intermedia, es la region lineal.

Funcionamiento en clase A

En un amplificador funcionando en clase A, hay sefal de salida durante todo el
ciclo de la sefal de entrada, es decir, el dispositivo amplificador conduce durante
360 grados eléctricos. Esto se ilustra en la figura 2, donde en el eje vertical se ilus-
tra la sefial de entrada y en el horizontal la de salida. Se supone, para este ejemplo
que el amplificador no es inversor, es decir, las sefiales de entrada y salida estan en
fase.

Po

POmax
0 ( QSeﬁaI de salida
t

[ ‘ Pomin

Sefial de entrada

t

Fig. 4.2. Funcionamiento en clase A.

Por lo general, en clase A se procura que el dispositivo opere en la region lineal,
suficientemente lejos de los puntos de corte y saturacion como para evitar la distor-
sion. La amplificacion en clase A proporciona la maxima linealidad y ganancia,
pero su eficiencia es baja. En teoria la eficiencia maxima puede llegar al 50%. En
la practica, lo usual es que sea del orden de 20% o atin menor.

Funcionamiento en clase AB

El angulo de conduccion, en este caso es mayor de 180° y menor de 360, como se
ilustra en la figura 4.3. Esto significa que el punto de polarizacion, Q, del dispositi-
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vo activo del amplificador se ajusta de modo que la corriente no fluya durante todo
el ciclo, pero si durante mas de la mitad de éste.

Es claro que la senal de salida esta distorsionada. Sin embargo se pueden conseguir
amplificadores lineales en clase AB con circuitos configurados de forma simétrica
o en push-pull, en que se emplean dos dispositivos conectados en dicha configura-
cion. Esto obliga a que deben suministrarse dos sefiales a la entrada del amplifica-
dor push-pull, de hecho, la misma sefial, defasada 180° a cada amplificador.

A
Po
Sefial de
salida
A/
Q t
Punto de / \
corte \y \ I

AN

Sefial de entrada

|

|
| | 9
=

Fig. 4.3. Funcionamiento en clase AB.

La eficiencia de los amplificadores clase AB puede alcanzar, en la practica, valores
del orden de 60%, lo que es considerablemente mayor que en el caso de clase A.
En amplificadores con valvulas electronicas, los amplificadores clase AB se subdi-
viden en AB; y AB,. En los primeros, el voltaje de la reja de control nunca es posi-
tivo y, por tanto, no consume corriente del circuito de entrada. En los segundos el
voltaje de reja es positivo durante un intervalo pequeno del ciclo de conduccién en
los picos positivos de la sefial de entrada y hay, por consecuencia, consumo de
corriente en la reja.

Funcionamiento en clase B.

En los amplificadores clase B, el angulo de conduccion es exactamente igual a 180°
eléctricos, lo que significa que el dispositivo activo de amplificacion esta polariza-
do a su voltaje de corte. La corriente de salida fluye s6lo durante medio ciclo de la
sefial de entrada. En estas condiciones, se pueden conseguir en la practica, eficien-
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cias hasta de un 65%. Este tipo de amplificadores se emplea extensamente en los
amplificadores sintonizados de potencia en transmisores. En la figura 4.4 se ilustra
la forma de conduccién en los amplificadores clase B. La sefial de salida de un
amplificador clase B cuya carga fuera puramente resistiva, es similar a la que se
tiene en un rectificador de media onda.

Po
Sefial de salida P,
Q |
‘ Pi
< Sefial de entrada

Fig. 4.4. Funcionamiento en clase B.
Funcionamiento en clase C

En el funcionamiento en clase C, el punto de polarizacion o funcionamiento esta
mas alla del punto de corte del dispositivo, de modo que éste conduce durante me-
nos de medio ciclo (<180°).

Po

Pomax

Sefial de salida

Pi

—
I

Sefial de entrada

Fig. 4.5. Funcionamiento en clase C.
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Otras clases de amplificadores

Ademas de las clases anteriores, hay amplificadores trabajan en forma conmutada y
que se clasifican en clases D a H que no se tratan aqui. Su caracteristica principal
es la elevada eficiencia que se consigue y encuentran numerosas aplicaciones en
circuitos de audio y RF para reducir los requisitos de las fuentes de alimentacion y
reducir la disipacion térmica. En general, estas clases de amplificadores requieren
de disefios relativamente sofisticados, especialmente a niveles altos de potencia.

La clase de funcionamiento de un amplificador es independiente del dispositivo
activo utilizado. Como puede inferirse de la discusion anterior, la clase de funcio-
namiento estd determinada por el punto de operacion del dispositivo y las caracte-
risticas de la sefal.

Si bien el analisis de un circuito amplificador puede considerarse relativamente
simple, su disefio puede resultar complejo al intervenir otras consideraciones como
las siguientes':

Ganancia de voltaje, corriente y potencia.
Impedancia de entrada.

Impedancia de salida.

Respuesta en frecuencia

Requisitos de alimentacion.

Disipacién térmica.

Fiabilidad.

Otros factores, como caracteristicas mecanicas, etc.

4.1.2 Amplificadores de RF de pequefia sefial’

El tratamiento detallado de la teoria de amplificadores queda fuera del contexto de
estas notas. Sin embargo, es conveniente repasar algunos de los conceptos basicos,
lo que se hara mediante ejemplos basados en el material del texto de Young, men-
cionado en la referencia al calce.

Ejemplo

El amplificador de la figura 4.6 es un amplificador sintonizado, cuya carga es un
circuito sintonizado en paralelo, formado por el primario del transformador de sali-

! Cutler, P. Semiconductor Circuit Analisis. McGraw-Hill, 1964.
2 Parte del material utilizado aqui ha sido adaptado del texto Electronic Communication Techniques, 2nd Ed. Paul
H. Young. Merrill Publishing Company. 1990.
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da en paralelo con el condensador variable C. Se asume en este ejemplo que la
relacion de vueltas del transformador, ny/ns = 12, el coeficiente de acoplamiento k
es igual a 1, la inductancia del primario, 20 ph y la Q sin carga del circuito, 80. Se
desea conocer: (a) El voltaje de salida si el voltaje de la sefial de entrada es de 40
mV. (b) La ganancia maxima de voltaje. (c) El ancho de banda.

T
i
=2=3pF v,
-T~ 5k Ay ” ¢
- c R, =
100 pF L 2500

8P -

Fig. 4.6. Amplificador de RF de pequefia sefial

a) La maxima ganancia de voltaje se tendra cuando la impedancia del circuito
tanque’ sea maxima, lo que ocurre a resonancia y esta dada por:

L (4.1)

f =
" arLC,

Donde Cr incluye no solo a la capacidad C en paralelo con la bobina, sino ademas,
a las capacidades parasitas, indicadas con lineas punteadas en el circuito, entre
colector y base y a la capacidad distribuida entre colector y tierra, debida los con-
ductores del circuito y su geometria, de modo que Cy =2 pf + 3 pf + 100 pf = 105
pf, con lo que la frecuencia de resonancia resulta:

fo=3.47 MHz.

La reactancia de la bobina del primario a resonancia es X, = wL = 436 Q. Con este
valor se puede calcular la resistencia efectiva en serie con la bobina ya que se co-
noce la Q.

r=QX.=34.9 kQ.

Por otra parte, la resistencia de carga conectada al secundario del transformador se
refleja hacia el circuito tanque de acuerdo con la relacion de transformacion:

* El término circuito tanque se emplea con mucha frecuencia para referirse al circuito sintonizado en paralelo, en
el que se almacena la energia de radiofrecuencia.
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R = [EJZ R (4.2)
L L :

Que, para los valores del circuito 4.6, da un valor de R’ = 7.2 kQ.

Como se desconoce la impedancia dinamica, R’c del colector, se determina la carga
total de colector como el paralelo de Rs, R’ y , lo que da un valor de 2.72 kQ. La
resistencia Rs, en paralelo con el circuito tanque, se incluye para aumentar el ancho
de banda segun se tratd en la seccion 3.2 del capitulo 3. Esta resistencia tiene, ade-
mas, cierto efecto en la reduccion de efectos parasitos en el circuito.

Para calcular la ganancia de voltaje, es necesario calcular la impedancia dinamica
de emisor, dada por:

26

I’e = W (43)

Si la impedancia interna del generador se supone Zg = 0, la ganancia de voltaje en
el amplificador de emisor comin es:

En que el signo negativo indica una inversion de fase de 180°. Si el voltaje de en-
trada es de 40 mV, el de la sefial en el colector, a la entrada del transformador de
salida e invertido en fase respecto al de entrada, sera de:

V, =V A =40x107 x136 =544V

Este voltaje se reduce a causa de la relacion de vueltas del transformador T1, por lo
que el voltaje a la salida del amplificador sera:

v =v, e —544x L0453V
n, 12

b) La ganancia neta de voltaje del amplificador es, por consecuencia:

Vv =453mV 113

A=-—L
v  40mV

y, en dB:

A(dB) = 20logA = 21.1 dB.
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¢) El ancho de banda® del circuito esta dado por la formula (3.23): B = fo/Q,, en
que la Q que interviene es la Q con carga, ya definida en la seccion 3.2 del capitulo
3 y dada en este caso por: Q.= R’c/X, =2720/436 = 6.2, de modo que el ancho de
banda a media potencia resulta de:

g 3ATMHZ _ ) o6 MHz

4.1.3. Acoplamiento de circuitos sintonizados

La forma de acoplamiento de salida de un amplificador sintonizado mediante un
transformador, como en el ejemplo anterior, no es la tnica. Una forma de acopla-
miento de los circuitos sintonizados es la de acoplamiento capacitivo, que se ilustra
en la figura 4.7.

1

Fig. 4.7. Acoplamiento capacitivo.

En este circuito, la capacidad equivalente del circuito sintonizado es:

CC
=1 4.4
C +C,
y la frecuencia de resonancia del circuito es, por consecuencia,
1
fp=—F—— 4.5)

CoryLC,

Si la resistencia externa de carga, R, conectada en paralelo con C; es mucho mayor
que la reactancia de éste (R > 10Xc;), la relacion entre los voltajes de salida y
entrada es, simplemente:

4 Por ancho de banda, si no se especifica otra cosa, se entiende el ancho de banda a media potencia o -3 dB.
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Y GG (4.6)
i Cl Cl + C2
Analogamente, se puede ver que:
2
i = L 4.7)
R (C +C, '

La relacion anterior es valida s6lo si R, > 10Xc;, es decir, por lo menos un orden de
magnitud mayor. De no ser asi, entonces es necesario convertir la impedancia for-
mada por R_ y C; en paralelo a una impedancia en serie equivalente, en cuyo caso,
la resistencia en serie equivalente es:

= ¢ =CI[L2”] 4.8)
1+Q Q

Donde Q = R./Xc;. El circuito resultante puede convertirse luego a un circuito sin-
tonizado con una resistencia equivalente en paralelo, con un valor diferente de Q.

El acoplamiento capacitivo no se utiliza mucho en RF y suele preferirse el acopla-
miento por transformador. Los transformadores son de construccion simple y la
relacion de vueltas puede variarse con relativa facilidad para conseguir la maxima
transferencia de potencia. Por otra parte, en los osciladores y amplificadores de
potencia suelen generarse productos de intermodulacion indeseables que se acoplan
con mayor facilidad por los condensadores, ya que la reactancia de éstos disminuye
al aumentar la frecuencia.

4.1.3. Acoplamiento inductivo

El acoplamiento inductivo se consigue utilizando dos bobinas de forma analoga al
caso capacitivo como se ilustra en la figura 4.8.

La bobina de la figura es, de hecho, un autotransformador en que el primario tiene
n; + N, vueltas y el secundario n, vueltas. Este tipo de acoplamiento puede utilizar-
se cuando el aislamiento a c.c. entre el primario y el secundario no es necesario. En
caso de ser necesario el aislamiento a c.c. debe utilizarse un transformador y no un
autotransformador. Para el circuito de la figura:
v =y, At (4.9)
nl
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R

Fig. 4.8. Acoplamiento inductivo.

y, analogamente: )

n +n

(4.10)

1

Las relaciones anteriores no son validas cuando no hay acoplamiento mutuo entre
los devanados, es decir, cuando el flujo producido por la corriente en alguno de los
devanados no abraza al otro. Ademas, estas ecuaciones suponen un acoplamiento
inductivo ideal, es decir, k = 1. Los transformadores de RF no se comportan ideal-
mente, particularmente cuando son de nucleo ferromagnético. El coeficiente de
acoplamiento, Kk, es, invariablemente menor que 1. En el caso mas frecuente de
sefiales senoidales y, conociendo las inductancias del primario y secundario y el
coeficiente de acoplamiento del transformador, se calcula primero la inductancia
mutua como:

M =k /L L, 4.11)

El voltaje inducido en el secundario puede calcularse ahora como:
Vg =— joMi, (4.12)

Donde ip es la corriente en el primario.
4.1.4. Efecto de la carga en los transformadores

Si la impedancia de carga en el secundario de un transformador es muy alta, fluira
muy poca corriente y practicamente no habra interaccion del secundario con el
primario. Sin embargo, si la impedancia de carga no es alta, circulara corriente en
el secundario, debido al voltaje inducido en éste. Esta corriente, a su vez, inducira
una fuerza contraelectromotriz en el primario y afectara a la impedancia vista por
el generador.
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ez g 0

Fig. 4.9. Transformador y su circuito equivalente

En la figura 4.9 se ilustra un transformador y su circuito equivalente. La impedan-
cia que ve el generador es proporcional a is, la corriente en el secundario, que pue-
de expresarse como:

is = Vs (4.13)
ZSS
En que Zss es la impedancia total en serie en el secundario
Z=7Z +(n,+ joL,) (4.14)

Donde r; incluye las pérdidas en la
bobina del secundario. El circuito
equivalente de la figura 4.9 suele
r utilizarse para el caso general de aco-

" iS . "
% r2
M + plamiento por transformador en que Kk
Vp < 1. En general, k puede determinarse
Lk Lo Vi Z con relativa facilidad mediante un
Vs

medidor de Q o con un medidor de
inductancia. El voltaje inducido en el
secundario es, de acuerdo a (4.12) vs
= -joMip, y produce una corriente is
= Vs/Zss que, a su vez induce un fuer-
Fig. 4.10. Circuito equivalente del za contraelectro'rnotrlz en el pr1mar103
transformador para el cilculo de la impedancia q],‘le puede designarse comp —Vp, S1
reflejada. bien suele modelarse mediante una
impedancia reflejada, Zr en serie con

la bobina del primario como se muestra en la figura 4.10.

El voltaje inducido sera:

—V, =+ joMi (4.15)
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Y como ip es causada por este voltaje, se tiene que:

oM [—’”;M'PJ
z, = doMis _ _ s (4.16)
ip i
Con lo que: s
Z, = (@M) (4.17)
ZSS

y, de acuerdo al circuito equivalente de la figura 4.10, la impedancia total del pri-
mario es:

Z,=1+ joL +Z, (4.18)
Ejemplo
El siguiente ejemplo” ilustra como un circuito inductivo en el secundario, se refleja

como una capacidad en el primario y una carga capacitiva se refleja como inducti-
va.

En un transformador de ntcleo de aire, se tienen los siguientes parametros a 2.5
MHz (0 = 15.7x10° rad/s): Ly =100 ph, Q; =157, L, =10 ph, Q, =50y k= 0.05.

Calcular: (a) La inductancia mutua. (b) La impedancia reflejada para (1) Secunda-
rio en circuito abierto (Z, = ). (2) Z. = -j200 Q (capacitiva) y (3) secundario en

corto circuito (Z, = 0). (c). Impedancia del primario para las cargas anteriores.

a) Impedancia mutua:

M =k,/LL, =1.58 uh.
bl) Impedancia reflejada para Z = oo.

De acuerdo a (4.14), Zss = oo. Zg se calcula facilmente mediante la formula (4.17)
como Zg = 0.

b2) Impedancia reflejada para Z, = -j200 Q.

5 Electronic Communication Techniques, 2nd Ed. Paul H. Young. Merrill Publishing Company. 1990.
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Siguiendo el mismo procedimiento que en el punto anterior, se tiene Zss = 3—j43 Q
y Zg = 11j4.2Q.

b3) Impedancia reflejada para Z, = 0.

De igual manera que en los puntos anteriores se tiene que Zss = 3+j157 Qy Zg = -
j3.92 Q. En este caso la carga efectiva del secundario es practicamente inductiva y
se refleja hacia el primario como una carga capacitiva.

¢) Impedancia del primario cargado, para los tres casos de (b). Esta se obtiene fa-
cilmente utilizando la férmula (4.18). Para el caso (b3) en que Z, = 0, se tiene Zp =
10+j1566 Q. Esto da como resultado una modificacion de la inductancia del prima-
rio que se obtiene como:

|_I =

Ay 1565 _ g9 75
w

15.7x10°

4.2 Osciladores

Puede decirse que los osciladores constituyen el corazon de los sistemas radioeléc-
tricos de comunicaciones. Son los circuitos mediante los cuales se generan las por-
tadoras que seran moduladas por las sefiales de informacion y las fuentes de sefial
de las que se obtienen las sefiales de sincronismo o de reloj en los sistemas digita-
les. Un el caso mas general, un oscilador genera una sefial senoidal de frecuencia y
amplitud constantes. Puesto que las sefiales generadas por los osciladores constitu-
yen la referencia de frecuencia en los sistemas de comunicaciones resulta indispen-
sable que la frecuencia de la sefial generada por ellos sea efectivamente constante,
es decir, que no varie, particularmente en los osciladores de transmisores radioeléc-
tricos. La estabilidad en frecuencia se expresa en partes por millon o ppm, lo que
equivale expresar la variacion de frecuencia en Hz/MHz. Asi, un oscilador de 100
MHz con una estabilidad, por ejemplo de 0.1 ppm, significa que puede variar su
frecuencia en + 10 Hz respecto a la frecuencia nominal de 100 MHz.

4.2.1 Principio general de funcionamiento
Hay numerosos circuitos osci-ladores, designados con frecuen-cia con el nombre

de sus inventores, por ejemplo, Hartley, Colpitts, Armstrong, Clapp, Pierce, etc. El
principio de funcionamiento es similar en todos los casos y es importante com-
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prender este concepto, ya que muchos circuitos que supuestamente no deben osci-
lar, oscilan en determinadas condiciones. Tal es el caso de los amplificadores de
RF. El principio general en que se basan los osciladores es la retroalimentacion
positiva. El circuito genérico en

Vi, Salida bloques se ilustra en la figura 4.11.
Vo
+ Estrictamente, la funcion del oscila-
dor es convertir la energia de co-
Vs B |e rriente continua de la fuente de ali-
mentacion en energia util de sefial.

Aunque en la figura se ha indicado

una seflal de entrada, esta entrada

Fig. 4.11. Oscilador Retroalimentado externa no existe en la mayorfa de

los osciladores, de modo que tal

pareceria que un oscilador no requiere de sefiales externas de entrada. Esto es cierto

a medias. La sefal de entrada a un oscilador es el escalon de voltaje al aplicarle el

voltaje de la fuente de alimentacion, que junto con el ruido interno presente en el

circuito, hace que éste produzca a su salida una oscilacion autosostenida sin nece-
sidad de otras sefales de entrada externas a ¢€l.

La energia de la fuente de alimentacion se convierte, por una parte, en una sefial
oscilatoria que es la sefial util de salida y, ademas, suministra la energia que con-
sume el propio circuito del oscilador. Este, basicamente estd constituido por un
amplificador que compensa las pérdidas internas en la sefial y que, ademas suele
tener incorporado un circuito capaz de mantener la frecuencia de oscilacion, por lo
general alglin tipo de circuito resonante, bien sea un circuito sintonizado LC, un
resonador a cristal, una cavidad resonante, etc. Finalmente en todo oscilador es
necesaria una red de retroalimentacion, que se ajusta a dos criterios designados
como criterios de Barkhausen. Primero, la sefial debe estar exactamente en fase con
la sefial de entrada en el diagrama de la figura 4.11 y, segundo, la ganancia total del
lazo cerrado por el amplificador y la red de retroalimentacion, debe ser exactamen-
te igual a 1. Esto, matematicamente se expresa como que Ayf = 1, en que Ay y
son las ganancias del amplificador y de la red de retroalimentacioén respectivamen-
te.

4.2.2 Oscilador Hartley

En este oscilador, al igual que en el Colpitts, la relacion necesaria de fase entre la
salida y la entrada se consigue conectando el emisor y el colector a los extremos
opuestos de un circuito sintonizado. Entre los circuitos de entrada y salida, la in-
ductancia mutua debe tener la polaridad adecuada. En los circuitos sintonizados de
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salida y entrada la reactancia debe ser inductiva a la frecuencia de oscilacion de-
seada.

|

Fig. 4.12. Oscilador Hartley

El circuito anterior oscila a una frecuencia dada por:

1
w. = 4.19
’ \/C(L1+L2+2M) (419
y debe cumplirse que:
g, >L2+M
Js+G, L +M

(4.20)

Donde gn es la transconductancia del transistor y gos su conductancia propia de
salida. G es, en este caso, la conductancia de carga conectada a la salida del osci-
lador.

4.2.3 Oscilador Colpitts

Es muy similar al Circuito Hartley. La diferencia |
es que aqui se emplean dos condensadores y una
bobina y en el Hartley, dos bobinas y un conden-

sador. GLJ “ “Ez
7

La frecuencia de oscilacion del circuito Colpitts /7
de la figura 4.13 es:

Fig. 4.13. Oscilador Colpitts

0, = Ci+C, 4.21)
LC,C,
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Las expresiones anteriores, para los dos circuitos, suponen que la amplificacion del
transistor es suficiente para compensar las pérdidas en el propio circuito del oscila-
dor y que la carga externa no introduce ningiin defasamiento. La amplificacion de
voltaje en estas condiciones, esta dada por:

_gm
=—9m 4.22
A/ gos + GL ( )

4.2.4 Osciladores a cristal

En el Capitulo 3 se trato el efecto piezoeléctrico
y la aplicacion de los cristales en filtros. Segin
se ha visto, un cristal piezoeléctrico cuando se
somete a un esfuerzo mecanico de presion o
deformacion produce una carga eléctrica oscila-
toria a lo largo de los ejes de corte del cristal,
que se comporta como un circuito resonante con
una Q muy alta, generalmente superior a 10°,
propiedad que hace de los cristales elementos
muy importantes para la implementacion de
Fig. 4.14. Cristales usados en  osciladores. Un cristal, como los mostrados en

osciladores y filtros la figura 4.14 se comporta como un circuito
resonante cuyo circuito equivalente se muestra

en la figura 4.15

En este circuito, C, representa la capa- L. : Cs

cidad electrostatica entre los electrodos 2228 M |F

del cristal, mientras que el circuito en |

serie L,Cyr, representa el equivalente | 8 |
eléctrico de la caracteristica vibratoria |\

del cristal. La inductancia es el equiva-

. . . C
lente eléctrico de la masa cristalina que P
interviene de manera efectiva en la vi- Fig. 4.15. Circuito
bracion. C, a su vez, es el equivalente equivalente de un cristal

eléctrico de la compliancia® mecanica y
la resistencia rs representa al equivalen-
te eléctrico del rozamiento.

®la compliancia se define como el desplazamiento de un sistema mecanico lineal bajo la accion de una fuerza
unitaria.
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Como puede inferirse del circuito de la figura, el cristal presenta dos frecuencias de
resonancia, una en serie y otra en paralelo, designada también como antirresonan-
cia. La frecuencia de resonancia en serie es siempre menor que la de resonancia en
paralelo y esta dada por:

fo L (4.23)

*2rfLC,

En tanto que la resonancia en paralelo es:

(4.24)

Combinando las dos expresiones anteriores se tiene la siguiente expresion aproxi-
mada:

fo~| 1+ C, f, (4.25)
2C,

La expresion completa para la impedancia del cristal es’:

Z=R, + jX,
w 1 . Iy o, )| @ ’
—PIQ| A—— |+ Js1+Q* 1| 2| || A —| -1
@ A @) | (@ (4.26)
= 2
[0}
oC,[1+Q7 A =2 -
w w

p

Donde A = @mp/aws. @,y s son las frecuencias angulares de resonancia en paralelo y
en serie, respectivamente, Ry y X, la resistencia y reactancia equivalentes en serie.
Si la resistencia I en serie con la bobina en el circuito equivalente de la figura
4.14, se supone cero, la expresion (4.29) se reduce a:

7 Baugh, R.A. Signal Sources. Section 16 of Electronics Designers’ Handbook, 2™ Ed. L. J. Giacoletto. McGraw-
Hill Book Company. 1977.
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2
,

i
(0]
Z:T (4.27)
COCp ;2—1

Los valores de los componentes del circuito equivalente suelen proporcionarse por
los fabricantes de cristales. Cuando se conecta un condensador de capacidad C, en
serie con el cristal, la frecuencia de funcionamiento del oscilador aumenta por un
factor Af, dado por:

Af C

=— (4.28)
f,  2(C,+C))

Por otra parte, cuando se conecta una bobina en serie con el cristal, su frecuencia
de funcionamiento se reduce. Esta posibilidad de variar la frecuencia de oscilacion
agregando o modificando el valor de una reactancia en serie, permite la compensa-
cion de frecuencia en los osciladores compensados por temperatura® y para sintoni-
zar la frecuencia de salida en osciladores controlados por voltaje’. En ambos casos,
la sintonia se consigue modificando el voltaje aplicado a un varactor'’. En la figura
4.16 se muestra un oscilador simple, controlado por voltaje (VCXO).

Voltaje de
sintonia

Cristal
Frecuencia
de salida
Amplificador Buffer

Fig. 4.16. Oscilador simple controlado por voltaje.

El diagrama del oscilador de la figura anterior se presenta muy simplificado, con
un amplificador en el que no se muestran los circuitos necesarios de polarizacion y
que puede incluir otros elementos para limitar la banda, acoplar impedancias o

8 En la literatura se emplea con frecuencia la abreviatura TCXO (Temperature Compensated Crystal Oscillator)

’ VCXO

' Un varactor es un diodo que actia como un condensador viariable. Dicha variacion se consigue modificando el
voltaje de polarizacion inversa del diodo.
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controlar la ganancia. La red de realimentacion consiste del resonador de cristal y
puede contener otros elementos, como condensadores variables para la adecuada
sintonia. El segundo amplificador mostrado en la figura suele designarse como
buffer. Su funcién es la de presentar una elevada impedancia de entrada a la sefial
de salida del oscilador y ofrecer una baja impedancia de entrada a la carga. Con
esto se consigue que la Q cargada sea cercana a la Q sin carga y se mantiene, por
otra parte, la estabilidad de la frecuencia del oscilador haciendo que ésta sea inde-
pendiente de las variaciones de la carga.

La frecuencia de oscilacion esta determinada por el requisito de que la fase del lazo
cerrado debe ser igual a 2nm, en que n es un entero, por lo general, entre 0 y 1.
Cuando al oscilador se le aplica inicialmente energia, la inica sefal presente en el
circuito es el ruido térmico, que contiene todas las componentes de frecuencia. La
componente del ruido que corresponde a la frecuencia de oscilacion, se propaga
por el circuito con amplitud creciente.

La razén de crecimiento depende de la ganancia del lazo de realimentacion y del
ancho de banda del circuito que incluye al cristal. La amplitud continla aumentan-
do hasta que la ganancia se reduce, bien sea por no linealidades de los elementos
activos o por algin método externo de control de nivel. En el estado estacionario,
la ganancia del lazo retroalimentado es igual a 1. Si ocurre una perturbacion de fase
A¢, la frecuencia de oscilacion se desviara Af, para mantener la condicion de fase
2n7m. Para un oscilador de resonancia en serie, esta condicion puede expresarse
como:

£ = —A—¢ (4.29)

f 2Q,

En que Q. es la Q con carga del cristal en el circuito de la figura 4.16.

En la figura 4.17 se ilustran tres tipos de osciladores simples a cristal, realizados
con transistores bipolares y que, también, pueden realizarse con transistores de
efecto de campo.

n
Oy
@

I
1 ]
=

_T_Cr'
T ¥

o
(3]

=0

1

(@) (b) (©)

Fig. 4.17. Diversos tipos de osciladores simples a cristal
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En los tres casos, las redes que contienen a Cc, Cg y el cristal, proporcionan un
defasamiento de 180° entre la corriente de colector y el voltaje de base a la fre-
cuencia en que la reactancia inductiva del cristal cancela a la reactancia capacitiva
de CC y CB.

Para que el circuito oscile, la ganancia del elemento activo debe ser suficiente para
compensar las pérdidas en el circuito. Suponiendo que el elemento activo, el tran-
sistor en este caso, no introduce ningun defasamiento y que las pérdidas se deben
unicamente a la resistencia equivalente en serie del cristal, R, €l criterio que debe
cumplirse para tener oscilaciones estables es:

Op =Ry CcCp0” (4.30)

Donde g, es la transconductancia del elemento activo. Si g, €s menor que la dada
por la expresion anterior, la amplitud de las oscilaciones disminuye exponencial-
mente y es necesario un circuito adicional, generalmente no lineal, como puede ser,
por ejemplo, un control automatico de ganancia, para mantener constante la ampli-
tud de las oscilaciones.

4.2.5 Ajuste de frecuencia en osciladores a cristal

Por lo general, en los osciladores es necesario contar con alguna forma de ajuste de
la frecuencia de oscilacion. Una forma de hacerlo, relativamente simple y que per-
mite un ajuste limitado de la frecuencia, es mediante el circuito de la figura 4.18,
en que se conectan una bobina y un condensador variables, en serie con el cristal.

Fig. 4.18. Oscilador a cristal con ajuste de frecuencia.

El rango de ajuste en este oscilador esta limitado por la relacion entre las capacida-
des en serie y en paralelo del cristal, Cs/C,. El limite superior de sintonia (un con-
densador muy pequefio en serie con el cristal) es la frecuencia resonante en parale-
lo:

b (4.31)
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El limite inferior se consigue con una inductancia grande en serie con el cristal.
Esto reduce la Q y la estabilidad y establece el limite inferior de oscilacion en:

|——= (4.32)

4.2.6 Estabilidad y pureza espectral en los osciladores

Aunque los osciladores son circuitos relativamente simples, su comportamiento es
siempre critico en cualquier sistema de comunicaciones. La estabilidad de frecuen-
cia, ya mencionada antes, es de maxima importancia, ya que todo servicio radioe-
léctrico ocupa un segmento espectral del que no puede salirse sin interferir con
otros servicios en frecuencias cercanas. Otro aspecto de gran importancia es la
pureza espectral. Esto se refiere, principalmente, a que la sefial de un oscilador en
un transmisor es la portadora que serd modulada por la informacion. Algo similar
ocurre en el oscilador local del receptor, cuya salida se mezcla con la recibida del
transmisor. Estas sefales deben ser puramente senoidales, es decir, no deben con-
tener componentes espectrales a otras frecuencias aparte de la nominal del oscila-
dor. Sin embargo por diversas razones, a veces pueden emplearse osciladores no
senoidales. Un ejemplo es un multivibrador que produce un sefial cuadrada, o un
generador de sefales en diente de sierra. Estrictamente ambos son, también oscila-
dores. Sin embargo este tipo de osciladores no suele utilizarse como generadores
de portadora ni como osciladores locales en los receptores. Aun asi, se da el caso
de que la salida de un oscilador senoidal no es puramente tal y contiene componen-
tes a armoénicos de la frecuencia de oscilacion. Estos pueden eliminarse, con relati-
va facilidad, mediante filtros. Hay que tener que tener en cuenta que la sefial de
salida del oscilador, bien sea que esté modulada o no, antes de llegar a la salida de
un transmisor o de un receptor, pasa a través de amplificadores sintonizados que,
ademas de amplificar la sefal, actuan también como filtros, garantizando asi la
pureza espectral de la sefial.

4.2.7 Efectos de la carga a la salida de los osciladores.

Si la impedancia de carga a la salida de un oscilador varia, esto tendra consecuen-
cias sobre la estabilidad del oscilador, tanto en frecuencia como en la amplitud de
la sefial. Si la salida del oscilador se aplica directamente al modulador, particular-
mente si se trata de modulacion de amplitud, la impedancia que presenta la entrada
del modulador al oscilador variara segtin el indice de modulacion y por consecuen-
cia el nivel de la sefial de salida del oscilador y su frecuencia, sufriran variaciones
indeseables. Para evitar esta situacion y conseguir que el oscilador vea a su salida
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la misma impedancia, es comin emplear un amplificador con alta impedancia de
entrada y baja impedancia de salida. Este amplificador suele designarse como buf-
fer'' o amplificador separador. El caso mas simple de este tipo de amplificador, por
ejemplo con un transistor bipolar, es uno en configuracion de colector comin, en
que la salida del oscilador se aplica entre base y colector, de alta impedancia y la
salida se toma entre emisor y tierra, de baja impedancia. Este tipo de amplificador
se comporta teéricamente como una fuente de voltaje constante, independiente-
mente de la corriente que suministre, es decir, mantiene un voltaje de salida cons-
tante, independientemente de la impedancia que tenga conectada a su salida. Evi-
dentemente, esto se cumple si la impedancia de carga sobre la fuente voltaje es
mayor que la impedancia interna de la fuente, en este caso el buffer.

4.2.8 Enganche de frecuencia

Con frecuencia es necesario disefiar osciladores que estén enganchados o amarra-
dos a una fuente externa de frecuencia. A continuacion se describe un principio
simple de enganche, designado como enganche por inyeccién, en que una sefial
sefial externa, designada también como de sincronismo o de reloj, se inyecta al
oscilador en la forma ilustrada en la figura 4.19.

11

Vi, wi

Fig. 4.19. Enganche de un oscilador por la inyeccién
de una sefial externa

Si la sefial inyectada tiene suficiente amplitud y es de frecuencia cercana a la del
oscilador, la frecuencia de éste se sincronizara a la de la sefial de entrada. Para ello
debe satisfacerse la condicidn siguiente:
|a)| - a)o| = Vi @y
Donde: V, 2Q
a; = frecuencia de la sefal externa inyectada.
ay = frecuencia natural del oscilador.

(4.33)

' Este término no debe confundirse con el empleado en computacion. Es este caso el buffer es una memoria
intermedia, generalmente entre dos partes de un sistema que operan a diferente velocidad de transmision. En
este sentido puede considerarse también como un Separador.
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Vi = voltaje de la sefal inyectada.
Vo = voltaje de salida del oscilador en ausencia de la sefial inyectada.
Q =Q con carga del circuito resonante del oscilador.

También es posible enganchar por inyeccion a un oscilador a un subarmonico de la
frecuencia de inyeccion. Para ello, el dispositivo activo del oscilador debe funcio-
nar en clase C y la salida del oscilador debe filtrarse a la frecuencia deseada.

4.2.9 Estabilizacion de temperatura

Los efectos en la variacion de fre-
cuencia de los osciladores a cristal pue-
den minimizarse mediante con-trol ter-
mostatico, compensacion de temperatu-
ra, o seleccion del tipo de cristal. Para
conseguir una gran estabilidad en la
frecuencia de los osciladores de cristal,
una técnica habitual de control termos-
tatico es la de emplear “hornos”, es
decir camaras cerradas que contienen al
cristal y su circuito asociado, a tempera-
tura constante, independiente de las
variaciones de la temperatura ambiente. Los hornos pueden ser de dos tipos, uno,
de control proporcional simple y otro de control proporcional doble, en que se uti-
lizan dos hornos, uno dentro de otro, con lo que se consigue el control de tempera-
tura, con los primeros, hasta de £0.001°C para una variacion de temperatura am-
biente entre 0°C y 70°C y con los segundos, hasta de £0.001°C para el mismo rango
de variacion de la temperatura ambiente. En la figura 4.19 se muestra un horno
para oscilador a cristal.

Fig. 4.19. Horno para oscilador a cristal

La temperatura de estos hornos suele ser por lo menos 10°C por encima de la
maxima temperatura ambiente esperada. Estos osciladores se designan como
TCXO u OCXO y su estabilidad en temperatura es del orden de 0.0001 ppm, para
cristales que en condiciones normales a temperatura ambiente sin horno serian del
orden de 10 ppm. Esta técnica se emplea extensamente en los transmisores, en
particular los de potencias medias y altas.

4.3 Mezcladores

Los mezcladores, al igual que los amplificadores y osciladores, constituyen ele-
mentos indispensables de los sistemas de comunicaciones. Se emplean tanto en
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transmisores como en receptores, cuando es necesario trasladar las sefiales en ban-
da base a una de banda de paso (modulacion) o de una banda de paso a otra banda
de paso (conversion). un mezclador es un dispositivo no lineal, al que se aplican
dos sefiales de entrada, de anchos de banda diferentes, y produce una sefial de sali-
da de otro ancho de banda, generalmente en dos bandas o mas, una igual a la suma
y otra a la diferencia de los anchos de banda de las sefales de entrada. Esto es cier-
to a medias y valido s6lo si a la salida del mezclador se utilizan filtros adecuados,
ya que un mezclador produce por lo general, un ntimero de sefiales de salida que se
designan como espurios, que es necesario eliminar. En el Capitulo 1 se trataron, de
forma muy breve, los mezcladores, para ilustrar el proceso de modulacion. Aqui,
abundaremos un poco mas sobre el tema, como siempre en el contexto de estas
notas, desde un punto de vista basicamente conceptual.

Un concepto importante en este tema, es que no

debe confundirse un mezclador con un suma- Vq Vo
dor. Este ultimo, es un dispositivo lineal que
puede considerarse como un combinador de
sefiales, bien sea en potencia o en voltaje, pero
manteniendo el espectro de cada una de las
sefales sumadas. El mezclador es un dispositi-
vo no lineal que traslada y modifica el espectro
de las sefiales mezcladas, pero no las suma, las Fig. 4.20. Simbolo del Mezclador
multiplica en el dominio del tiempo. Esto es

algo, conceptualmente muy importante y con frecuencia suelen mezclarse o con-
fundirse estos conceptos. El simbolo habitual del mezclador se ilustra en la figura
4.20.

Vo

Un mezclador tiene dos puertos de entrada y uno de salida. En una de las entradas
se aplica, por lo general, la sefial de un oscilador local y en la otra, la sefial que se
desea trasladar en el espectro de frecuencia y que puede ser o bien una sefial en
banda base o una senal modulada de radiofrecuencia. Una forma simple de inter-
pretar el comportamiento de un mezclador es como un multiplicador, en que la
sefal de salida es el producto de las dos sefales de entrada. Los mezcladores se
emplean para trasladar sefiales en una banda del espectro a otra banda. Si la sefial
de entrada es una sefial en banda base, el mezclador es, esencialmente, el modula-
dor. Aunque los mezcladores son igualmente importantes en los transmisores y en
los receptores, la terminologia tradicionalmente utilizada se refiere mas a los recep-
tores, ya que fue en estos equipos en que se comenzaron a utilizar extensamente en
los inicios de la radio, con la invencion del receptor superheterodino. Asi a la sefal
modulada de entrada se le designa como RF y la otra sefal de entrada, de frecuen-
cia fija, utilizada para trasladar el espectro de frecuencia de la sefial de RF a otra
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banda, se la designa como portadora local y es generada por un oscilador local
(LO o OL). La salida del mezclador se designa como frecuencia intermedia (FI). Si
la FI de salida es inferior a la de RF de entrada, se dice que el mezclador realiza
una conversion descendente, en caso contrario, la conversion es ascendente. El
término conversor o convertidor se emplea para designar un circuito que contiene
al mezclador y al oscilador local.

Todos los mezcladores son multiplicadores, en el sentido de que la sefial de salida
que producen puede describirse matematicamente como productos de las sefales de
entrada. Sin embargo, desde el punto de vista de implementacion, un mezclador
dado puede caracterizarse como aditivo o multiplicativo, dependiendo de la forma
en que se le apliquen las sefiales de RF y OL. La mezcla aditiva ocurre cuando las
sefiales de RF y OL se aplican en serie al mismo puerto de entrada. En realidad,
esta mezcla aditiva pasa luego por un dispositivo no lineal, como un diodo, que
produce una respuesta multiplicativa. La mezcla directamente multiplicativa ocurre
cuando las sefiales de RF y OL se aplican a puertos separados.

4.3.1. Teoria basica de los mezcladores

Los mezcladores, segiin se menciond, son dispositivos no lineales, cuyas caracte-
risticas pueden ser diferentes, dependiendo de los dispositivos particulares emplea-
dos. Independientemente de ello, la caracteristica de transferencia de un mezclador
puede expresarse como'*:
n
vy =KV +v, +Vv,) (4.37)

Donde el exponente, N, no es necesariamente entero. V puede ser un voltaje de c.c.
o puede ser cero y los voltajes de sefial v; y v, en el caso mas simple pueden expre-

sarse comao:
v, =V, cos(at)
(4.37a)
Vv, =V, cos(a,t)

Si n =1, el dispositivo es lineal y es un sumador, no un mezclador y, a la salida,
como se ilustra en la figura 4.21, estan presentes las dos sefales de entrada suma-
das o superpuestas, sin otras componentes espectrales mas que las originales.

Para el caso en que n =2, (4.37) puede escribirse como:

Vy = K[V +V,cos(at) Jrvzcos(a)zt)]2 (4.38)

12 Rhode, U.L. and Bucher, T.T.N. Communications Receivers. Principles and Design. McGraw-Hill Book Co,
1988.
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Fig. 4.21. Sefales, en el dominio del tiempo, en un sumador.

Esta sefial de salida seria la que se obtendria con un dispositivo de caracteristica
cuadratica como un diodo. Un valor diferente de n daria como resultado la genera-
cion de otros productos de mezcla, pero lo anterior es suficiente para comprender el
proceso. Desarrollando (4.38) se tiene:

v =K [Vz +V cos’ (@) +V, cos’ (awt) + 2VV,cos(at) + ... 439)

...+ 2VV,cos(ant) + 2V\V, cos(at)cos(m,t)

La salida incluye un término de corriente continua y un cierto nimero de compo-
nentes espectrales, de las cuales en este caso, no son de interés ni la componente de
c.c. ni las que sélo contienen las frecuencias ®; u ®,, ya presentes en la entrada.
Ignorando estos términos a la salida y asumiendo, sin pérdida de generalidad que el
voltaje V de c.c. es cero, la salida a frecuencia intermedia esta dada por:

Ve, =kV,V,cos(at)cos(m,t)

= %[cos(a)1 + )t + cos(w, — w,)t]

(4.40)
En la figura 4.22 se ilustra un mezclador, a cuya entrada estan presentes sefiales a
las frecuencias @ y @, con amplitudes V; y V, respectivamente. A la salida, las
frecuencias oy + a» y @ - @,, centradas alrededor de la mayor de las dos y cada
una de amplitud kV,V,/2, donde K es el factor de atenuacion (o ganancia) del mez-
clador. En la figura se ilustra la funcion del mezclador en el dominio del tiempo. El
circuito es muy similar al del sumador de la figura 4.21, excepto por el elemento no
lineal, en este caso un diodo. La sefial en el punto de unién de las dos resistencias
de entrada es la misma que se tiene a la salida del sumador, es decir, la suma de las
dos sefiales. Sin embargo al pasar por el diodo, las dos sefiales de entrada de hecho
se multiplican, de modo que la sefial de salida no contiene componentes espectrales
a las frecuencias de las sefiales de entrada. Las componentes espectrales de la sefial
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de salida son las de suma y diferencia de las frecuencias de entrada. La sefal, en el
dominio del tiempo, tiene la forma mostrada en la figura 4.22.

Fig. 4.22. Sefiales en el dominio del tiempo en un mezclador.

Si las senales de entrada son de la misma frecuencia y difieren sélo en el angulo de
fase, ¢, la salida del mezclador es 1/2 kV;V; cos¢g. Un circuito de este tipo, en que
las sefales de entrada son de la misma frecuencia, pero de fase diferente, se desig-
na como detector de fase y su salida, filtrada a baja frecuencia, es una sefial de
corriente continua, variable y proporcional a la diferencia de fase entre las senales
de entrada.

Otra forma, quiza mas adecuada, para expresar la caracteristica de transferencia de
un mezclador es mediante el modelo polinomial (4.41) en que no se considera la
componente de c.c.

Vo =k Vv, + K, () kg (V) et kg (v, ) (4.41)

Si en (4.41) se substituyen v, y V, por las expresiones (4.37), se puede ver que,
ademas de los términos a frecuencias m; y ®,, aparecen términos de multiples fre-
cuencias, del tipo dado por (4.40) y de la forma:

fy =fEmf £nf,)| (4.42)

Donde m y n son enteros. Por consecuencia, la salida contendra no s6lo dos bandas
laterales, sino un gran ntimero de ellas. Estas sefiales, de multiples frecuencias, son
los productos de intermodulacién o sefiales espurias y son consecuencia de que el
mezclador es un dispositivo no lineal. Por lo general s6lo una de las bandas latera-
les, o un par simétrico de ellas es deseable a la salida y es necesario eliminar las
sefales espurias restantes, por lo que a la salida del mezclador suele conectarse un
filtro de paso de banda que so6lo deja pasar la o las sefiales a las frecuencias desea-
das y elimina las restantes.

En el caso mas general, las sefiales de entrada al mezclador son de frecuencia dife-
rente. Usualmente una de las sefiales de entrada es una sefial modulada, con un
cierto ancho de banda y la otra, de frecuencia fija. Si el mezclador es ideal, la sefal
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de salida estard formada por dos bandas, una a la frecuencia de suma de las dos
sefales de entrada y otra, a la frecuencia de diferencia. En la practica ningin mez-
clador es ideal y no se ha encontrado ningun dispositivo que, utilizado como mez-
clador, produzca so6lo espurios de segundo orden. La mayor parte de los mezclado-
res, si la amplitud de las sefiales de entrada es relativamente grande, producen es-
purios de 6rdenes elevados. Seglin se menciond antes, de todas las frecuencias a la
salida del mezclador, s6lo las contenidas en una determinada banda de paso son las
deseables. Las senales en esa banda se pueden recuperar mediante un filtro de paso
de banda a la salida del mezclador que elimine todas sefiales fuera de esa banda.
Sin embargo, puede ocurrir y con frecuencia ocurre, que algunos de los productos
espurios de intermodulacion caen dentro de la banda de paso deseada y no pueden
eliminarse con el filtrado. La presencia de esos productos de intermodulacion en la
banda de paso degradara inevitablemente la sefial. Cuando estos espurios dentro de
la banda se deben al propio mezclador, es necesario elegir una frecuencia del osci-
lador local y de salida del mezclador, tales que en la medida posible todos los espu-
rios queden fuera de la banda de paso.

En los circuitos de comunicaciones la intermodulaciéon no se produce sélo en el
mezclador. También es causada por no linealidades en otros circuitos, particular-
mente en amplificadores de potencia que funcionan parcialmente en zonas no li-
neales de su caracteristica y que, combinados con los espurios del mezclador sue-
len dar Iugar a productos de intermodulacion dentro de la banda de paso. En reali-
dad, cualquier dispositivo con una caracteristica no lineal de transferencia puede
actuar como mezclador y se han dado casos de antenas que, construidas con meta-
les diferentes y conexiones defectuosas, producen distorsion no lineal y actiian
como diodos mezcladores.

La sefial de salida de cualquier mezclador real incluye un gran nimero de sefales
indeseables, los productos de intermodulacion, que contienen sefiales a las frecuen-
cias fundamentales del oscilador local y de la sefal de RF y sus armonicos. Esto
produce distorsion por intermodulaciéon entre las multiples sefales, que puede
comprometer el correcto funcionamiento del sistema.

Desde el punto de vista de su implementacion, puede hablarse de tres tipos princi-
pales de mezcladores':

Mezcladores pasivos. Utilizan diodos como dispositivos de mezcla.

13 Rhode, U.L. and Bucher, T.T.N. Communications Receivers. Principles and Design. McGraw-Hill Book Co,
1988.
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Mezcladores activos, que utilizan dispositivos con ganancia, como
transistores bipolares o de efecto de campo.

Mezcladores conmutados, en los que la amplitud de la sefial del
oscilador local o bien es mucho mayor que la requerida por el mez-
clador o es una senal pulsante, rectangular, de modo que los dispo-
sitivos del mezclador funcionan esencialmente entre un estado de
conduccién y uno de no conduccion.

4.3.2. Mezcladores pasivos

Describiremos ahora brevemente el funciona-miento o

de algunos mezcladores pasivos, con diodos, que sue- 4”
len utilizarse frecuentemente. El circuito mas simple,

mostrado en la figura 4.22, se ilustra funcionalmente Ve

en la figura 4.23. v Yo
En el circuito de la figura, las sefiales de RF y del osci-
lador local, OL, se aplican al diodo de forma que se
suman. Suponiendo en el caso mas simple que estas
sefales sean de forma senoidal y frecuencia tinica:

Fig. 4.23. Mezclador con un diodo

Ve =Vgpcosmg,t (4.43)
VoL =V cosa, t '

y el voltaje aplicado al diodo sera v; = Vg + Vor. También, si en el caso mas sim-
ple, suponemos que la caracteristica del diodo es solamente cuadratica, el voltaje

de salida sera de forma:
v, = kv’ (4.44)

Con lo que, substituyendo Vv; por la suma de las expresiones (4.43) y siguiendo el
mismo procedimiento utilizado para obtener la expresion (4.40), el voltaje sobre la
resistencia R puede expresarse como:

V, = %[COS(%F + o )t + coS(@ge — o )] (4.45)

Que, como puede verse de (4.40) es el producto de las dos sefales de entrada su-
madas en serie, pero que aplicadas a un dispositivo de caracteristica cuadratica
como el diodo, genera una sefal de salida que es, en realidad, el producto de las
dos senales de entrada. La forma de onda de la sefial de salida es como la mostrada
en la figura 4.22.
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El mezclador anterior es de dos puertos, es decir, de una entrada y una salida y muy
sencillo de implementar, aunque tiene limitaciones y un rendimiento inferior al de
otros mezcladores. Un tipo de mezclador, mejor que el anterior, es el ilustrado en la
figura 4.24. Se trata también de un mezclador pasivo, con dos diodos y designado
como mezclador balanceado.

N 9 o

Vo

»
| e 14

-0 VoL o
A B

Fig. 4.24. Mezclador balanceado simple.

La sefial de RF se aplica al primario del transformador de entrada, en tanto que la
del oscilador local se aplica en los puntos AB, mediante otro transformador, a las
derivaciones centrales de los transformadores de entrada y salida. En los semiciclos
de la portadora en que el punto A es positivo respecto al B, los diodos quedan pola-
rizados directamente y constituyen, practicamente, un cortocircuito, por lo que la
sefal de RF pasa directamente hasta el secundario del transformador de salida.

Conviene notar que, aunque el mezclador es un circuito no lineal, la funcion de
transferencia total del circuito, Vr/Vgr es lineal. En otras palabras, de manera simi-
lar a un amplificador, un aumento en el nivel de la sefial de entrada de RF produce
un aumento similar en el nivel de salida de FI. Por otra parte, el voltaje de salida de
FI es proporcional a la mitad del voltaje de entrada de RF, como se puede ver de
(4.45), de modo que la potencia de salida de FI es, cuando mas, 20log(1/2) = -6 dB
respecto a la potencia de entrada de RF.

4.3.3. Ganancia (o pérdida) de conversion

El grado en que la sefial de salida, desplazada en frecuencia, se amplifica o atenta,
es una propiedad importante de los mezcladores y se designa como ganancia de
conversion, si la sefial es amplificada o pérdida de conversion, si es atenuada en el
proceso de mezcla. En el caso de mezcladores pasivos, la sefial de salida siempre
esta atenuada, a causa de las pérdidas inherentes al circuito.
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4.3.4 Otros circuitos mezcladores

Las configuraciones de los circuitos mezcladores son muy numerosas y no es posi-
ble aqui entrar, no ya en el analisis, sino en la simple descripcion de los posibles
circuitos. Por ello, se han elegido cuatro circuitos que ilustran algunas de las dife-
rentes técnicas empleadas en los circuitos mezcladores, bien sea con elementos
discretos, o con circuitos integrados.

El mezclador de la figura 4.25, es una variante del mezclador con un solo diodo. En
este caso la entrada del oscilador local estd acoplada capacitivamente y la de RF
mediante un transformador. El condensador de acoplamiento del OL suele ser de
pequena capacidad, ya que por lo general, la frecuencia del oscilador local es ma-

yor que la de RF.
OL’—| F # A F

T3
T

Fig. 4.25. Otra version del mezclador con un diodo.

]

El condensador de acoplamiento del oscilador local, por su pequefia capacidad,
presenta una impedancia elevada, tanto a la sefial de RF como a la FI, lo que permi-
te conseguir un buen aislamiento entre el oscilador local y el mezclador. Por otra
parte, el transformador a cuyo primario se aplica la sefial de RF, proporciona el
acoplamiento adecuado entre ésta y el mezclador.

Un mezclador con diodos frecuentemente utilizado es el ilustrado en la figura 4.26.
Este mezclador se designa como doblemente balanceado, un tipo de mezclador
abundante en el mercado. Una caracteristica importante de este mezclador es el
buen aislamiento que proporciona entre las tres sefiales, tanto entre OL y RF, como
entre éstas y la FL.
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Fig. 4.26. Mezclador doblemente balanceado.

En la figura 4.27 se ilustra un mezclador activo con un transistor bipolar. La dife-
rencia entre este tipo de mezcladores y los pasivos, es que en estos ultimos siempre
se tiene pérdida de conversion, en tanto que en los mezcladores activos, se tiene
amplificacion que se traduce en una ganancia neta de conversion.

7 3
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Fig. 4.27. Mezclador activo con transistor bipolar.
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La unién base-emisor del transistor se polariza para funcionamiento conmutado en
la region no lineal, mediante una sefial del OL de amplitud grande. La mezcla ocu-
rre en la union de entrada y la ganancia de corriente que proporciona el transistor,
asi como el circuito sintonizado de salida, producen como resultado ganancia de
potencia a FI. La ganancia total del circuito es 6 dB menos que la que se tendria
con una sefial de FI a la entrada, ya que segun se menciono, la potencia de FI es 6
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dB menor que la de RF. Este tipo de circuito es semejante a los empleados en la
porcion frontal de los receptores de radio.

Finalmente, en la figura 4.28 se ilustra un convertidor o conversor. Este término se
emplea para designar a los circuitos que incorporan al mezclador y al oscilador
local en un mismo conjunto.

_&L i

C17

3
2 L1§ a

Fig. 4.28. Conversor de frecuencia.

"
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El circuito sintonizado de salida, a la frecuencia intermedia, formado por C; y L
tiene una trayectoria de realimentacion al oscilador local, a través de C,. Por otra
parte, la impedancia del circuito de FI ofrece baja impedancia a la frecuencia del
oscilador local, principalmente debido a C,, en tanto que el circuito sintonizado del
oscilador, formado por L; y el condensador en paralelo, es esencialmente un corto
circuito a FI, a causa de L,. Todo esto se traduce en una baja impedancia en el cir-
cuito del emisor, con lo que se consigue una buena ganancia.

4.4 Distorsion por Intermodulacién (IMD')

En la seccion 1.6 se trato la condicion de transmision sin distorsion como aquélla
en que una sefial, a su paso por un circuito, debe preservar las caracteristicas de
amplitud, frecuencia, fase y tiempo. Si la sefal sufre amplificacion o atenuacion,
todas sus componentes espectrales deben ser amplificadas o atenuadas en la misma
proporcion. De igual manera, todas las componentes espectrales deben sufrir el
mismo retardo a su paso por el circuito. la funcion de transferencia del circuito o
sistema debe ser de forma:

H(w)=Ke ' (4.46)

4 IMD = Intermodulation Distortion.
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Donde K es el factor de amplificacion o atenuacion y es constante a todas las fre-
cuencias en la banda de paso de la sefal y 7 es el retardo que sufre la sefial a su
paso por el circuito y es también constante a todas las frecuencias. Si K o 7no son
constantes en la banda de paso, la sefial de salida no sera igual a la de entrada, en
esa caso se dice que se ha introducido distorsion.

y Si se cumple la condicion de transmi-
sion sin distorsion se dice que el cir-
cuito es lineal, en caso contrario el
circuito es no lineal. Ahora bien,
todos los dispositivos amplificadores
tienen una caracteristica de transfe-
rencia que puede, en términos gene-
A rales representarse como se ilustra en

0 _ > lafigura 4.29.
Nivel de sefial de entrada

Nivel de sefal de salida

Fig. 4.29. Caracteristica de transferencia Cuando el nivel de potencia de la
sefial de entrada es muy pequefio

(region OA de la curva), la amplitud de la senal de salida no es linealmente propor-
cional a la de aquélla. Lo mismo ocurre a partir del punto B en que se tiene un
efecto de saturacion. En la region AB de la curva la caracteristica de transferencia
es una linea recta y la sefial de salida es una réplica fiel de la de entrada. Para que
el circuito o el dispositivo se comporte linealmente, el nivel de la sefial de entrada
debe mantenerse entre los puntos A y B, de modo que en esas condiciones convie-
ne que el punto de funcionamiento (polarizacion) del dispositivo se elija en el cen-
tro de la region AB y que la amplitud de la sefial de entrada no exceda los valores
correspondientes a los puntos A y B, ya que si esto ocurre, la sefial de salida se
vera recortada o, lo que es lo mismo, distorsionada.

Debe evitarse el funcionamiento en la region de saturacion ya que, ademas de la
distorsion que se introduce a la sefial de salida, puede excederse el limite fisico del
dispositivo, por ejemplo un transistor o una valvula de vacio y dafiarse o quemarse.

4.4.1 Punto de compresion de 1 dB

Cuando se alcanza el punto de saturacion se dice que hay compresion de la sefial de
salida y se define un punto de compresion de 1 dB como aquél en el que la poten-
cia de la senal de salida es 1 dB menor de la que deberia ser si el funcionamiento
fuera lineal, como se ilustra en las figura 4.1 y 4.32.
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4.4.2 Productos espurios de intermodulacién

La caracteristica no lineal, inherente a todo tipo de mezcladores, da lugar a la gene-
racion de productos de intermodulacion, que contribuyen a la distorsion de la sefial,
siempre que se apliquen dos o mas sefiales al puerto de entrada de RF. El analisis
de este comportamiento suele realizarse mediante la aplicacion de dos sefales (to-
nos) de frecuencias cercanas, pero distintas. En los amplificadores una medida
importante de su linealidad es el nivel relativo de productos de intermodulacion.
Para que ésta ocurra, la sefial de entrada debe ser la combinacion de dos o mas
sefiales de frecuencias diferentes en el ancho de banda de paso del amplificador.
Supdngase que la sefial de entrada es de forma:

S,(t) = Acos(ayt) + Bcos(a,t) (4.47)

Donde A y B son las amplitudes de las sefiales independientes de frecuencias angu-
lares @, = 2af, y @, = 2 7f, respectivamente.

Si el amplificador es perfectamente lineal y de ganancia G, el tinico cambio sera en
la amplitud de la sefial de salida, pero no en su conformacion espectral, es decir la
sefial no estard distorsionada y sera de forma:

S, (t) = GAcos(a;t) + GB cos(a,t) (4.48)

Si la funcion de transferencia no es perfectamente lineal, las componen-tes de en-
trada ademas de sumarse se multiplican en el amplificador y aparecen a la salida".
En estas condiciones el amplificador se comporta como si fuera lineal, con un mez-
clador en paralelo como se ilustra en la figura 4.31.

si(t)

| ideal

Mezclador

Fig. 4.31. Circuito equivalente de un amplificador no lineal

La sefial de salida contendra ahora todas las componentes frecuenciales de los pro-
ductos de intermodulacion y puede expresarse como:

15 Hulick, T.P. Solid State Amplifiers. Seccion 7.6 de The Electronics Handbook, 2™ Ed. Editor: Jerry C. Whitaker.
Taylor & Francis Group, Boca Raton, FL. 2005.



4. AMPLIFICADORES, OSCILADORES Y MEZCLADORES 155

S,(t) = GAcos(ayt) + GBcos(m,t) + D D ¢, ABcos(mt)cos(am,t)
m=int n=int

=GAcos(at) + GBcos(a,t) + ... (4.49)

S %[cos(mw1 +Nw,)t+ cos(Ma, — nw, )t]

m=int n=int

Donde Cp, es la amplitud de los productos de intermodulacion a las frecuencias fy,
= (mfy £ nf,) determinadas por el grado de no linealidad.

Hay que hacer notar que m y n pueden ser enteros positivos 0 negativos, pero no
ambos. Los productos de intermodulacion mas importantes son impares, en particu-
lar los de tercer orden (Jm| + |n| = 3) y, por lo general, son mayores que los de orde-
nes superiores. Estos productos impares resultan dificiles de filtrar cuando ocurren
dentro de la banda de paso. Los productos de intermodulacion de orden par, por lo
general caen fuera de la banda de paso y son faciles de eliminar mediante filtrado.
Las mediciones de distorsion por intermodulacion constituyen una de las pruebas

mas importantes en los receptores y transmisores de comunicaciones'®.

En el andlisis de la intermodulacion es frecuente la representacion mostrada en la
figura 4.32, en que en el eje vertical se tiene el nivel de potencia de salida en dBm
y, en el horizontal, la potencia de entrada en las mismas unidades. Supongase ahora
que la caracteristica no lineal del mezclador se puede representar en forma polino-
mial como sigue:

P,=G(aP +a,P* +a,P’ +...+a,P") (4.50)

Donde P, es la potencia de salida del mezclador y P; la potencia de entrada y G la
ganancia (o pérdida) de conversion. Si por facilidad, y sin pérdida de generalidad,
se asume que &; = | y se emplean unidades logaritmicas se puede ver que el térmi-
no a la frecuencia fundamental, se puede expresar como:

Po=Pi+G dBm (4.51)
y, para los términos de orden superior:
Pon=nP, + K, (4.52)
Donde K, =G + a,.

Las expresiones (4.48) y (4.49) son las ecuaciones de dos rectas, de las que la pri-
mera corresponde a la sefial deseada a la frecuencia fundamental y es una recta de

16 Rohde, U.L. and Bucher T.T.N. Communication Receivers, Principles and Design. McGraw-Hill Book Co.
1988.
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pendiente 1 y ordenada al origen, G. La segunda, corresponde a los productos de
intermodulacion, indeseables, de orden n y tiene pendiente n y ordenada al origen
Kn. En la figura 4.32 se ilustra lo anterior, para la sefial deseada (fundamental) y
para el producto de intermodulacion de tercer orden.

En la figura, la sefial deseada corresponde a la recta de pendiente 1 (45°) y ordena-
da al origen G, la ganancia, o pérdida de conversion, en dB. La otra recta, de pen-
diente 3, corresponde al producto de intermodulacion de tercer orden, con ordenada
al origen, K3. El punto en que estas rectas se cortan es el punto de intercepcion de
tercer orden. Para los productos de intermodulacion de orden diferente, los puntos
de intercepcion seran, en general, diferentes.

Po 4
O|P3 >
Punto de compresién
de 1dB
G—
SMD
v

l: SFDR 44
fe—Ks
_—— — —— Fondo de ruido

Fig. 4.32. Diagrama para calculos de intermodulacion.

En la figura se ilustra, también el punto de compresion de 1 dB. Los puntos de
intercepcion suelen especificarse referidos a la potencia de entrada (IIP'), o de
salida (OIP'*). La diferencia entre ellos es la ganancia G, es decir, OIP = IIP + G.

La sefial minima discernible (SMD), corresponde al umbral de ruido y estd dada
por:

SMD = -174 + 10log(By,) + NF  dBm (4.53)

17 Input Interception Point.
'® Output Interception Point.
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El nivel de esta sefial a la salida se designa como fondo o piso de ruido” y es igual
aSMD + G.

4.4.3 Rango dinamico libre de espurios (SFDR).

El rango dinamico libre de espurios es aquél rango de potencias de entrada en que
el comportamiento del circuito es lineal y no hay productos espurios en la sefial de
salida. Se define como la diferencia entre el nivel de sefial al que empiezan a apa-
recer sefiales espurias y el nivel de sefial minimo detectable. El nivel al que empie-
zan a aparecer espurios puede deberse a los productos de intermodulacion, o a que
se ha alcanzado el punto de compresion de 1 dB. El que ocurra primero sera el que
determine el SFDR. En el caso de la figura, el que ocurre primero, es decir, el que
requiere menor potencia de entrada, es el del producto de intermodulacién de orden
3. El célculo, puede hacerse facilmente con ayuda de la grafica 4.32, aplicando los
conceptos de geometria analitica para rectas. Si se conoce la ecuacion de la recta
correspondiente al producto de intermodulacion, puede determinarse todo lo de-
mas. Para ello pueden utilizarse los datos conocidos, es decir, el punto de intercep-
cion, bien sea referido a la salida o a la entrada. utilizando el punto de intercepcion
de salida, OIP;, las potencias correspondientes a la fundamental y al producto de
intermodulacion son iguales, es decir, Py = P, que puede escribirse como P; + G =
nP; + K,. Puesto que en el punto de intercepcion P; = IIP y n es el orden del pro-
ducto de intermodulacion, K, puede determinarse facilmente como:

Ke=Py(1-n)+G (4.54)

Con lo que la ecuacidén de la recta para P, queda completamente determinada. Con
ello, puede determinarse la potencia de entrada, P;, a la que la recta P, corta el
fondo de ruido. la diferencia entre este valor y el nivel de la sefial minima detecta-
ble es el rango dinamico libre de espurios.

El procedimiento descrito es muy sencillo y sélo requiere conocimientos basicos de
geometria analitica. Algunos textos, en lugar del método anterior, desarrollan di-
versas formulas con las que se llega a los mismos resultados pero que, o bien es
necesario memorizar o tenerlas a mano para hacer estos calculos.

' Noise Floor
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4.4.4. Definiciones adicionales
Punto de desensibilizacion de 1 dB

Esta especificacion proporciona otra figura de mérito, similar al punto de compre-
sion de 1 dB. Sin embargo, el nivel de desensibilizacion de 1 dB se refiere al nivel
de una sefial interferente o indeseable, que da lugar a una reduccién de 1 dB en la
ganancia nominal de conversion para la sefial deseada. Para un mezclador a diodos,
doblemente balanceado, el punto de desensibilizacion esta por lo general de 2 a 3
dB por debajo del punto de compresion de 1 dB.

Productos arménicos de intermodulacién (HIP%)

Son productos espurios relacionados arménicamente con la frecuencia de las sefa-
les de entrada:

HIP = meL + nfRF (446)

Ejemplo

Dos amplificadores, conectados en cascada funcionan con una sefal de entrada de -
10 dBm a una frecuencia de 535.25 MHz y ancho de banda de 8 MHz. El nivel de
ruido medido a la entrada es de -60 dBm. Los parametros de los amplificadores son
los siguientes:

Ganancia (dB) P. compresion 1 dB NF (dB) 1IP3
ler. amplificador 9 +2 dBm 3 +14.5 dBm
2° amplificador 8.5 +4.5 dBm 6.5 +17 dBm

Calcular: (a) Rango dinamico libre de espurios. (b) Rango dindmico en las condi-
ciones de funcionamiento con las sefiales de entrada. (c) Nivel de sefial de salida
sin compresion. (d) Nivel de salida considerando la compresion. (e) Nivel de espu-
rios en las condiciones de funcionamiento indicadas.

Solucion.

Para encontrar el rango dinamico libre de espurios hay que calcular el punto de
intercepcion equivalente, para lo que se puede utilizar la expresion:

20 H1P = Harmonic Intermodulation Products
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1/q

L_|(1Y), (6
1P, IIP, 1P,
donde g=(m-1)/2 y m es el orden del producto de intermodulacion, en este

caso 3. Los valores de IIP; e IIP,, asi como G; deben expresarse en unidades basi-
cas, no en logaritmicas (dB). Asi:

1P, = 14.5 dBm (28.18 mw)
IIP, = 17 dBm (50.11 mw)
G, =9 dB (7.94)

Substituyendo los valores en la ecuacion anterior y efectuando el calculo se tiene
que:
(IIP3)cquivatente = 5.16 mw — 7.123 dBm

Conocido el punto de intercepcion de tercer orden, se puede calcular ahora el punto
de cruce de la recta de tercer orden con el eje vertical, es decir, el factor K;. Para
ello se tienen las ecuaciones de las rectas correspondientes a la fundamental y al
producto de tercer orden:

Po; = Pi + GroraL

Pp3; =3P +K;

donde GroraL s la ganancia del conjunto de los dos amplificadores en cascada, es
decir:

GrotaL,=G1 +G,=9+85=17.5dB

En el punto de intercepcion Py, = Py3, con lo que de las ecuaciones anteriores se
obtiene:

K5 = GroraL - 2P;

en que, substituyendo P; = 7.123, el nivel de potencia del punto de intercepcion
equivalente, y GroraL = 17.5, se tiene que K3 = 3.25

Se calcula ahora el factor de ruido equivalente mediante la formula®':
F2—1=2 4467 — 1

. + = 2.436
7 G, 7.94

y la figura de ruido equivalente:

2 Vease Capitulo 8
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NF,, = 10 log (F.,) = 3.87 dB

Se puede ahora calcular el nivel de ruido de umbral, es decir, la sefial minima de-
tectable (SMD):

N, =- 174 + NF, + 10 log (B)
=— 174 + 3.87 + 10 log (8 x 10%
=— 101.1 dBm

y el fondo o piso de ruido:

Nitoor = Ny + Grotac

con lo que:
Npoor =-101.1 + 17.5=-83.6 dBm

El significado de los valores anteriores se aprecia mejor en la figura 4.33.

Rango dinamico libre de espurios (SFDR). Para hallar el rango dindmico libre de
espurios es necesario determinar el punto en que la recta del tercer producto corta
el fondo de ruido. Para ello se parte de la ecuacidon de dicha recta:

P03 = 3Pl + K3 =-83.6

y, despejando P; se tiene el valor de la potencia de entrada a la que empiezan a
aparecer espurios a la salida:

P;=-28.95 dBm

con lo que el rango dinadmico libre de espurios es:
SFDR = -28.95 - (-101.1) = 72.15 dBm

A continuacion, es necesario determinar el rango dinamico en las condiciones de
funcionamiento de acuerdo a los niveles de la sefial y ruido a la entrada.
Una forma de calcularlo es calculando el fondo de ruido en las condiciones de fun-
cionamiento, dado en dB por:

No=N;i+G+NF

No=-60+ 17.5+3.87 =-38.63 dBm

Aun cuando no se pide en el problema, es interesante calcular la relacion senal a
ruido a la salida:
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El nivel de potencia de la sefial de salida es:
So =GroraL + Si=17.5+(-10) = 7.5 dBm
y la relacion sefial a ruido a la salida:
SNRy =7.5-(-38.63) =46.13 dB
en tanto que la relacion sefial a ruido en la entrada es:
SNR; =-10 - (-60) =50 dB

Otra forma de calcular esto es por la propia definicion de la relacion sefial a ruido
que, en dB, se expresa como:

NF = SNR; - SNR,
Con lo que:
SNRy = SNR; - NF =50 - 3.87 =46.13 dB

Volviendo a lo solicitado en el problema, para calcular el rango dinamico libre de
espurios en las condiciones indicadas para la sefial y ruido de entrada, hay que co-
nocer el punto de cruce de la recta de tercer orden con el fondo de ruido debido al
ruido de entrada de -60 dBm y, procediendo como antes, a partir de la ecuacion de
la recta de tercer orden, se obtiene el nuevo valor del nivel de entrada como:

P;=-13.96 dBm
con lo que el rango dindmico libre de espurios es:

SFDR'=-13.96 - (-60) = 46.04 dB
Nivel de la sefial de salida sin compresion.

Es, simplemente:
So=S;+ GroraL =-10+17.5=7.5 dBm

Se puede facilmente resolver la cuestion (e) del problema, es decir, calcular el nivel
de espurios en las condiciones de funcionamiento. Para ello es necesario calcular la
potencia de entrada correspondiente al punto de cruce de la recta de tercer orden
con el fondo de ruido y, nuevamente de la ecuacion de dicha recta:

P03 = 3Pl + K3
con P;=-38.63 y K5 =3.25:
P;=-13.96 dBm

con lo que, para una entrada de -10 dBm, el nivel de espurios de tercer orden es:
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Py3; =3 x (-10) + 3.25 =-26.75 dBm

Si se analiza cada amplificador por separado, se observa que las sefales manejadas
estan por debajo del nivel de compresion de los respectivos amplificadores, con lo
que estos niveles son los mismos que se calcularon ignorando el efecto de la com-
presion.

Cuestiones y problemas

4.1. Un amplificador de audio funciona en clase A, con una eficiencia de 15% y
entrega una salida de 100 w. Calcule la potencia que debe suministrar la fuente de
alimentacion y comparela con la potencia que habria que suministrar si el funcio-
namiento fuera en clase AB con una eficiencia de 40%. Haga una estimacion del
costo de operacion, considerando ademas el costo que representa el sistema de
enfriamiento en cada caso.

4.2. Explique, mediante un diagrama, el funcionamiento de un amplificador clase
AB en configuracion simétrica o push-pull utilizando transistores bipolares.

4.3. A la salida de los osciladores suele emplearse un amplificador designado co-
mo “buffer”, cuya funcion es evitar que las variaciones en la impedancia de carga a
la salida del oscilador afecten a la frecuencia y estabilidad de éste. Dicho amplifi-
cador presenta una elevada impedancia de carga a la entrada y baja impedancia de
salida. Explique, con ayuda de un diagrama, que tipo de amplificador con un tran-
sistor bipolar o un FET puede cumplir esta funcion.

4.4, La carga de un amplificador sintonizado, similar al de la figura 4.6, pero que
funciona en clase A es un circuito resonante en paralelo a una frecuencia de 27 Mz
con una Q de 50 y una impedancia de carga 10 kQ. Calcule la impedancia de carga
si la frecuencia se desvia 50% de la de resonancia y discuta las consecuencias que
esto tendria en el funcionamiento del amplificador. ;Qué ocurriria si no hay sefial
de entrada al amplificador?

4.5. Un amplificador sintonizado, similar al de la figura 4.6, tiene una ganancia de
voltaje de 15 dB. Si la Q del circuito resonante es de 30, ;Cual sera la ganancia del
amplificador a 10% de la frecuencia de resonancia?

4.6. ;Cuales son los principales factores que afectan a la estabilidad de frecuencia
de un oscilador y por qué?
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4.7. La temperatura de un oscilador a cristal debe mantenerse en 50°C £ 5°. Disefie
un circuito simple para un horno que cumpla esta funcion.

4.8. Una técnica para obtener una frecuencia de RF elevada a partir de un oscila-
dor de menor frecuencia es el empleo de multiplicadores de frecuencia. Explique
como puede hacerse dicha multiplicacion de frecuencia en el dominio analégico
explicando las razones.

4.9. Explique el funcionamiento de un mezclador con un diodo similar al de la
figura 4.22, justificandolo tedricamente.

4.10. Explique la diferencia entre un mezclador balanceado simple como el de la
figura 4.24 y el de uno doblemente balanceado.

4.11. En el sistema de la figura se maneja una sefial cuyo ancho de banda es de 24
MHz y el tnico ruido presente a la entrada es de origen térmico.

— L L =N N
= = R A
G1=300dB G,=20dB L;=3dB L3=3dB

NF; =10 dB NFz=14dB 10 MHz

lIPy = -20 dBm IIP, = -10 dBm

a) Calcule el nivel de la sefial minima detectable a la salida.

b) Calcule el rango dinamico libre de espurios.

4.12. Un amplificador cuya ganancia es de 40 dB y ancho de banda 5 MHz, tiene
un umbral de ruido, medido a la salida, de -70 dBm y comienzan a aparecer espu-
rios de tercer orden cuando la potencia de entrada es de -45 dBm. Calcular:

a) Rango dinamico libre de espurios.
b) Punto de intercepcion de entrada.
¢) Temperatura equivalente de ruido del amplificador.

4.13. Un amplificador con emisor comun con una corriente de polarizacion de emi-
sor de 0.5 mA y una impedancia dindmica de colector de 20 kQ en paralelo con un
condensador de 1 pF. El circuito de colector consiste de una resistencia de carga de
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1 kQ en paralelo con una capacidad de 49 pF y una inductancia de 2 pH, con una Q
sin carga de 50.

a) Calcule la frecuencia de resonancia del amplificador.
b) Si se mide un voltaje de sefial de 50 mV en la base del transistor a la
frecuencia de resonancia, calcular el voltaje de salida en el colector.

c) Calcule el ancho de banda en términos de Q.
4.14. En el circuito de la figura, L; = 100mH, L, =20 uH, 1, =2 Q, rn=1Qy k=
0.8. Calcular:

a) vy paraZ,=50-j50Qy ip=100 mA auna frecuencia de 0.5 MHz.

b) Repita los calculos para ip = 100 mA a 397887 Hz y calcule la Q sin
carga de los bobinados del transformador.




Capitulo 5

Modulacion de amplitud

Introduccién

El proceso de modulacion puede definirse de varias formas:

a) Traslado del espectro de una sefial en banda base a una sefial en
banda de paso.

b) Variacion de los parametros (amplitud, frecuencia o fase) de una
sefial designada como portadora, de acuerdo a las variaciones de
una sefial de informacioén o moduladora.

El término banda base se emplea para designar la banda de frecuencias que ocupa
la sefial de entrada, procedente de una fuente, o de un transductor cuya salida es
una sefal eléctrica. En telefonia, la banda base es la que corresponde a las frecuen-
cias de la voz humana, en el rango de inteligibilidad, generalmente de 300 a 3400
Hz. En televisién, la banda base de la sefial de video ocupa de 0 a unos 5 MHz.
Para informacién digital o PCM empleando sefializacidn bipolar a una velocidad de
Ry, pulsos por segundo, la banda base es de 0 a R, Hz.

La transmision en banda base se refiere a la forma de transmisién en que las sefia-
les se transmiten en su banda original, es decir, en banda base, sin modulacion. En
estas condiciones, en principio solamente es posible transmitir una sefial por canal
de comunicacién que, en este caso es invariablemente un cable o una fibra éptica.

Las sefiales en banda base, son generalmente de baja frecuencia, lo que hace prac-
ticamente imposible su transmisién por radio, ya que las dimensiones de las ante-
nas serian impracticables. Por ello es necesaria la modulacién, primero, con el fin
de posibilitar la transmision de varias sefiales con la misma banda base, desplazan-
dolas en frecuencia, de modo que no se interfieran entre si y por otra parte, en el
caso de canales de radiofrecuencia (RF), permitir el empleo de antenas de dimen-
siones fisicamente razonables.

Para llevar a cabo la modulacion es necesaria una sefial senoidal de frecuencia a,
superior a la de la sefial de informacion, designada como portadora que, mezclada
con una sefial de informacion en banda base producira una sefial de amplitud, fre-
cuencia o fase variables. La modulacion es, esencialmente, un proceso de mezcla 'y
su principio se ha tratado en la seccion 4.3 del capitulo 4. Segun el parametro de la
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portadora que se haga variar, la modulacion puede ser de amplitud (AM), de fre-
cuencia (FM) o de fase (PM). Estos dos Gltimos tipos de modulacién son similares
y se conocen también como modulacion angular o exponencial. Los tipos de mo-
dulacién mencionados se aplican, con pocas variantes, tanto en el caso de sistemas
analdgicos como digitales, si bien en este caso, es mas frecuente designarlos como
ASK! FSK?y PSK? o de sus diversas variantes, por ejemplo 16QAM, 8PSK, etc.

Habitualmente se habla también de varios tipos de modulacién de pulsos:

PAM (pulse amplitude modulation): Modulaciéon por amplitud de
pulsos.

PWM (pulse width modulation): Modulacion por anchura o duracién
de pulsos.

PPM (pulse position modulation): Modulacién por posicién de pul-
SOS.

PCM (pulse code modulation): Modulacién por codificacién de pul-
SOS.

Estas sefiales, independiente del término “modulacién”, son sefiales en banda base
y dicho término se aplica también en otro sentido. Los tipos 0 esquemas de modu-
lacion de pulsos son, en realidad, esquemas de codificacion en banda base y para su
transmision por radio, deben modular a una portadora de RF, a fin de convertirlas a
sefiales en banda de paso desplazandolas en el espectro de frecuencia.

5.1 Modulacién de Amplitud*

En este tipo de modulacién, la amplitud de la portadora varia segin la sefial de
informacion, de modo que la informacion de amplitud y frecuencia de ésta se
“montan” sobre la portadora haciendo que su envolvente varie de acuerdo a la sefial
moduladora o de informacién. Los diversos esquemas de modulacion de amplitud
se designan también como de envolvente variable y comprenden los siguientes:

+ AM con portadora completa y dos bandas laterales 0 AM completa.

+AM con dos bandas laterales y portadora suprimida (AM-DSB-SC®).

! Amplitude Shift Keying o modulacién por conmutacion de amplitud.

2 Frequency Shift Keying o modulacién por conmutacion de frecuencia.

® Phase Shift Keying o modulacién por conmutacion de fase.

* El tratamiento que se da aqui a la modulacion es, por decirlo asi, clasico o tradicional, sin entrar en el analisis en
el dominio de frecuencia. Los interesados en este aspecto pueden consultar alguno de los numerosos y excelentes
textos en que el tema se trata exhaustivamente. Para los fines que persiguen estas notas, este método de analisis
tradicional es suficiente.
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+ AM con dos bandas laterales y vestigio o piloto de portadora.
+ Banda lateral tnica (BLU o SSB®) sin portadora.
+ Banda lateral Gnica con piloto de portadora.

+ AM con vestigio de banda lateral o AM con banda lateral vestigial (AM-
VSB’).

5.2 AM con doble banda lateral y portadora completa (AM completa)

Historicamente, éste fue el primer método de modulacion utilizado en los inicios de
la radio, a principios del siglo XXy continda utilizdndose extensamente en todo el
mundo, principalmente para servicios de radiodifusion sonora en las bandas de
ondas medias (540 a 1600 KHz) y de ondas cortas (2 a 30 MHz). A pesar de ser un
sistema de modulacién poco eficiente, tanto desde el punto de vista espectral como
de consumo de energia en el transmisor, una razon para seguir empleandolo es la
simplicidad del receptor, lo que permite la fabricacion de receptores sencillos y de
bajo costo, al alcance de las personas de pocos recursos. Desde el punto de vista de
la cobertura de estos servicios, las condiciones de propagacién en esas bandas per-
miten dar cobertura a grandes extensiones sin necesidad de retransmisores, como es
el caso de la radiodifusién en frecuencia modulada (FM). EI nimero de receptores
de AM en el mundo es inmenso y el cambio de este esquema de modulacién, parti-
cularmente en los paises en vias de desarrollo, causaria que mucha gente no pudie-
ra acceder al Unico medio de informacién y entretenimiento del que pueden dispo-
ner. Lo que en algunos paises se ve como normal: la recepcién de radio y televi-
sion, practicamente a la carta por cable, satélite o Internet es impensable para una
importante porcion de la poblacion mundial y en la legislacién de muchos paises se
mantiene el principio de que el espectro radioeléctrico es propiedad de la nacién y
no de unos pocos privilegiados. Se trata, por tanto, de un bien publico y no solo de
un servicio publico, en que el acceso a los servicios de radiodifusion sonora y tele-
vision debe estar al alcance de todos los ciudadanos. Estas son, en cierta medida,
las razones por las cuales se mantienen y se seguiran manteniendo por mucho
tiempo, los servicios de radiodifusién sonora en ondas medias y cortas.

La sefial de amplitud modulada completa suele expresarse en la forma siguiente:

2(t) =V, [1+ mcos(o,t) cos(ew,t) (5.1)

mv,
2

=V, cos(w,t) + [cos(w, + )t + cos(w, — o,)t]

® Double Sideband Suppressed Carrier.
® Single Side Band.
" Vestigial Sideband.
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La expresién anterior es muy similar a la (4.37), tratada al estudiar los mezcladores
y puede implementarse con el circuito algo similar al de la figura 4.22. En ella, V.
representa el voltaje de pico de la portadora y m, designado como indice de modu-
lacion, esta dado por m =V, /V,, donde V,, es el voltaje instantaneo de pico de la
sefial moduladora. El indice de modulacion, m, puede tomar valores entre 0y 1. El
primero corresponde a la ausencia de modulacion, en tanto que m = 1 corresponde
al maximo nivel (100%) permisible de modulacion. Las razones para ello se dan
mas adelante. En la figura 5.1 se muestran conjuntamente la portadora sin modula-
cion, la sefial moduladora y la sefial modulada al 50%, es decir con un valor de m =
1.

Fortadora sin

Sefial de informacion modulacion
Hhtll ﬁ'!ﬁ‘. I
b | ¥
Fr M ‘: EIT 1 o “’:LL'“_'E allll :L, | ‘J J'.E..
} j

AR 1” | i

®._Portadora modulada
al 50%

Fig. 5.1. Sefial modulada en amplitud en que se muestra la sefial en
banda base, la portadora sin modulacién y la portadora
modulada al 50%.

En la figura 5.2, se aprecian con mejor detalle los parametros de la sefial modulada
en amplitud. El voltaje de la portadora sin modulacion es V., y el de la sefial en
banda base, que constituye la envolvente de la portadora es Vi, cuyo valor instan-
taneo es +Vc(1 + mcosamnt). El voltaje méaximo, instantaneo, de la sefial modulada
€S Vimax = V(1 + m) y el minimo, Vpin = V¢(1 — m). La sefial mostrada en la figura
5.2 puede verse facilmente en un osciloscopio, con lo que los voltajes maximo y
minimo pueden medirse y determinar, asi, el indice de modulacién como:

m = Vmax _Vmin (52)

Vmax +Vmin
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W m\ Vin V. (1+mcasnt)
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Fig. 5.2. Pardmetros en la sefial modulada.

El valor maximo de m no debe exceder de 1. Si m > 1, se tiene sobremodulacidn,
como se ilustra en la figura 5.3 y la envolvente de la sefial ya no corresponde a la
sefial en banda base, por lo que la sefial detectada estara distorsionada, como se

vera mas adelante.

!_’-||g;u-j}@jnll_,ﬁf-ﬁg@%l|'\ﬂ|.].,ﬁ pil -! I\uvlmﬂw lfL‘
Pirs i _ i || AR ‘\d"-1|

Fig 5.3. Sobremodulacion en AM completa (m > 1).

5.2.1 Espectro de la sefial de AM completa

Si se desarrolla (5.1), se tiene que el voltaje instantaneo de la sefial de AM esta

dado por:
V(1) =V cosa,t + mV, cosa,tcosm,t
mvV 5.3
= [ cos( @, + @, )t +cos( @, — o, )t | 3)

=V cosa,t + >

En la expresion anterior se identifican sefiales de tres frecuencias diferentes, una de
amplitud V. y frecuencia @, que corresponde a la portadora y cuya amplitud y
frecuencia no dependen de la sefial moduladora. Las otras dos sefiales tienen fre-
cuencias (ax + an) Y (@ - an), separadas por debajo y arriba de la portadora por
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wm, cada una de amplitud mV,/2. Estas dos sefiales se designan como bandas late-
rales y son simétricas respecto a la frecuencia de la portadora. Aunque el analisis
anterior se ha hecho para sefiales de una sola frecuencia ay, es decir, tonos puros,
es igualmente valido si se trata de sefiales complejas en una banda de frecuencias.
Si las sefales son complejas, siempre pueden expandirse en una serie de Fourier,
de modo que el analisis para una de las componentes frecuenciales de la sefial en
banda base, puede extenderse de manera igualmente valida a las demas.

Cada una de las bandas laterales contiene toda la informacién necesaria para recu-
perar la sefial, si bien las componentes frecuenciales en la banda inferior, estan
invertidas respecto a las de la banda superior. En cualquier caso, esto no representa
mayor problema, ya que en la demodulacion puede recuperarse con facilidad el
espectro correcto. El hecho de que la sefial en banda base al ser modulada haya
duplicado su ancho de banda en la banda de paso, al desdoblarse en dos bandas
laterales es, de hecho, un desperdicio del espectro de frecuencias. Del andlisis ante-
rior se puede concluir que, en AM completa, la eficiencia espectral es sélo del
50%.

Por otra parte, como se ve de (5.3), la portadora se transmite con su amplitud com-
pleta. En realidad esto no seria necesario, ya que la portadora, al ser de una fre-
cuencia fija y conocida, no contiene informacion y puede reproducirse mediante un
oscilador local en el receptor. Por consecuencia, el hecho de transmitir la portadora
completa, es también un desperdicio de potencia en el transmisor.

De acuerdo a lo anterior, bastaria por tanto, transmitir solamente una de las bandas
laterales, sin la otra ni la portadora. Sin embargo, la virtud que tiene la AM com-
pleta es la sencillez de su demodulacion o deteccion como ya se menciond. Se tra-
tardn méas adelante otros esquemas de modulacion de AM, particularmente el de
banda lateral y se verd que, en ese caso, la técnica requerida para demodular la
sefial de BLU es bastante mas compleja.

5.2.2 Potencia en AM completa

De (5.3) se ve también que la contribucion de cada una de las componentes de la
sefial modulada a su potencia total, es proporcional al cuadrado del voltaje y es
méaxima cuando los términos que contienen al cosaxt y cosant valen 1. Asi, si la
potencia de la portadora es P, proporcional a V¢ la de cada una de las bandas
laterales es proporcional a (mV./2)?, la potencia total puede expresarse como:

2 2
P, = PC[1+ 22‘ ]: P{1+m7] (5.4)
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De acuerdo a esto, si la potencia Util de sefial es la contenida en una cualquiera de
las dos bandas laterales, m*P./4 y la potencia total es Pay, Se puede hablar de una
eficiencia de modulacién como la relacion entre la potencia util de sefial y la po-
tencia total de la sefial modulada:

m2

MTam = )
4(1 + j
2

Para el caso de una sefial modulada al 100% (m = 1), se tendra la eficiencia maxi-
ma, igual a 0.166, es decir, solamente el 16.6% de la potencia transmitida corres-
ponde a energia Util de sefial. Este concepto de eficiencia de modulacion, no debe
confundirse con el de la eficiencia del transmisor, en que intervienen otros factores
muy diferentes. Intentaremos aclarar esa diferencia.

(5.5)

La eficiencia de un transmisor esta condicionada principalmente por la eficiencia
de sus amplificadores de potencia y puede hablarse de una eficiencia global del
sistema transmisor como la relacion entre la potencia que entrega a la antena y la
potencia que se le suministra para que funcione y que incluye, entre otras cosas, la
potencia que consumen los sistemas de ventilacién o refrigeracion, las pérdidas en
motores y transformadores, ademas de la potencia suministrada a todos los circui-
tos eléctricos y electronicos que lo componen. Desde el punto de vista de un trans-
misor de AM, la sefial que entrega a la antena es una sefial de AM completa. Para
el transmisor, ésta es la sefial Gtil de salida. Sin embargo, desde el punto de vista de
informacidn util transmitida, la potencia de ésta s6lo constituye el 16.66% de la
potencia total entregada por el transmisor. Veamos esto con algunos nimeros.

Supédngase un transmisor de AM que, modulado al 100% entrega 50 Kw a la ante-
nay cuya eficiencia global es de un 30%. Esto significa que el transmisor consume
de la linea de suministro de energia eléctrica, 50/0.3 = 166.7 Kw. Los 116.7 Kw
restantes se pierden en forma de calor en el transmisor, si bien parte de ellos son
necesarios para mantener en funcionamiento los sistemas de ventilacion que extra-
en el calor. En cualquier caso, la empresa que suministra la energia eléctrica pasara
la factura por los 166.7 Kw completos.

Los 50 Kw entregados a la antena constituyen la potencia Gtil de sefial para el
transmisor, pero de éstos, sélo 50x0.1667 = 8.335 Kw correponden a la informa-
cion atil transmitida en cualquiera de las dos bandas laterales. Es decir, fueron ne-
cesarios 166.7 Kw para transmitir una informacién contenida sélo en 8.335 Kw. Si
pensamos en una eficiencia global en estos términos, ésta resulta sélo de un 5%. Si
el indice de modulacion es menos del 100%, esta eficiencia resulta aun bastante
menor.
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El ejemplo anterior pretende Gnicamente ilustrar algunos de los factores que es
necesario tener en cuenta al disefiar un sistema transmisor y que si bien en sistemas
de pequerfia potencia pueden no resultar muy importantes, en sistemas de alta po-
tencia revisten una importancia muy alta por el costo de funcionamiento. De ahi
gue uno de los objetivos en el campo de las comunicaciones ha sido permanente-
mente el desarrollo de dispositivos y circuitos amplificadores que permitan conse-
guir la mayor eficiencia posible. Esto aunado, ademas, al empleo de esquemas de
modulacion eficientes desde el punto de vista de aprovechamiento espectral. En
casos como el que estamos tratando, de modulacion de amplitud, la AM completa
representa uno de los sistemas de modulacién menos eficientes pero que, por razo-
nes ya expuestas antes, continda y continuara utilizandose extensamente en el futu-
ro. Hay que decir que la tecnologia empleada en los transmisores actuales AM
supera en mucho a la de hace cuarenta o cincuenta afios.

5.2.3 Relaciones de voltaje y corriente en AM completa

El voltaje, ya sea pico o efectivo, de una sefial modulada en amplitud esta relacio-
nado con la potencia por:
VZ
P, —=_AM 5.6
= (56)
Donde R es la resistencia de carga a la que se entrega la potencia, por ejemplo una
antena. De igual manera, la relacién entre el voltaje y la potencia de la portadora
es:

p.=-C (5.7)

V,, =V, 1+m7 (5.8)
Y, aplicando un razonamiento similar para la corriente se tiene:
2
Ly = e 1+m7 (5.9)

La ecuacion anterior proporciona un método para medir el indice de modulacidn,
midiendo la corriente de antena con y sin modulacién. Asi, de (5.9) se tiene que:
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(5.10)

5.2.4 Indice de modulacién con sefiales no senoidales

Cuando la sefial de informacién no es senoidal, ésta puede expresarse como una
serie de Fourier de la forma:

V, () =a, + Y a,cos(nat + ¢,) (5.11)

n=1

Cada una de las componentes espectrales de la sefial, de frecuencia angular @y =
nan modulard a la portadora con un indice de modulacién m; = Vi/V,, lo que dara
lugar a un espectro con frecuencias laterales respecto a la portadora f, + f; y ampli-
tudes m;V/2, que constituyen las bandas laterales de la sefial modulada. La poten-
cia total puede calcularse sumando las contribuciones de cada de las componentes
frecuenciales:

m? m? m?
P, =P |1+t 4+—24-34 5.12
o ( R j (5.12)

Y, el indice efectivo de modulacion se define como:
My :\/mf+m22+m§+... (5.13)

En este caso, para calcular el voltaje y la corriente efectivas con las férmulas (5.8)
y (5.9), debe usarse el indice efectivo de modulacion.

Aln cuando, de acuerdo a (5.11), el nUmero de componentes espectrales de una
sefial no senoidal es, teéricamente infinito, por una parte las sefiales moduladoras
estan limitadas en banda a una frecuencia amax Y, por otra, la amplitud de las com-
ponentes espectrales de las sefiales reales decrece rapidamente para valores grandes
de avn, de modo que en la practica, pueden ignorarse las componentes de frecuen-
cias altas. En cualquier caso, se asume que la frecuencia méaxima de la sefial modu-
ladora es muy inferior a la frecuencia de la portadora.

5.2.5 Ancho de banda de la sefial de AM completa

La modulacion de AM completa da lugar a dos bandas laterales, cada una con un
ancho de fnax Hz, por lo que el ancho de banda total de la sefial modulada es:

BRF :(fc + fmax)_(fc - fmax)

5.14
= 2 fmax ( )
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Donde fax €s la componente espectral de mayor frecuencia de la sefial moduladora.
Al igual que en caso de modulacién senoidal pura, cada banda lateral contiene to-
talmente la informacion de la sefial de la sefial en banda base, por lo que estricta-
mente, este tipo de modulacion consume el doble del espectro requerido para
transmitir la informacidn requerida para recuperar totalmente la sefial original en el
receptor y se pueden conseguir mayores eficiencias transmitiendo sélo una de las
bandas laterales. Este tema sera tratado méas adelante.

Configuracion de las bandas en AM completa

El espectro de la sefial de AM completa se muestra en la figura 5.4.

Ve
Portadora
Banda lateral Banda lateral
1/2mV, 1/2mV, inferior superior
@c - Om ¢+ O Dc = Omax o, Oc + Omax
¢
(a) (b)

Fig. 5.4. Espectro de la sefial de AM completa

El espectro de la figura 5.4(a) es el producido por una sefial moduladora de fre-
cuencia Unica, es decir un tono puro. El de la figura 5.4(b) es el producido por una
sefial en banda base que ocupa un ancho de banda de 0 a f.. Esta forma de repre-
sentar el espectro como un tridngulo es frecuente e indica el sentido en que aumen-
ta la frecuencia de la sefial en banda base. Las bandas laterales son simétricas res-
pecto a la portadora.

5.2.6 Arquitectura de los transmisores de AM completa

Desde un punto de vista general, los transmisores, bien sea de AM o de otro tipo,
contienen basicamente los siguientes elementos.

Oscilador. A veces designado también como oscilador maestro,
que genera una portadora senoidal de amplitud y frecuencia muy
estables.
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Modulador. Tiene como entradas a la portadora generada por el os-
cilador y a la sefial de informacion o moduladora. En AM comple-
ta, la salida del modulador es ua sefial en banda de paso, con dos
bandas laterales simétricas y la portadora.

Amplificadores de potencia. Amplifican la potencia de la sefial al
nivel necesario para entregarla a la linea de transmision y la antena.

Ademas de los elementos anteriores, basicos desde el punto de vista funcional, se
requieren filtros, acopladores, fuentes de alimentacion, sistemas de control y medi-
da, sistemas de ventilacion o enfriamiento, etc., que de momento, no son importan-
tes en este contexto.

Tradicionalmente, segun el nivel de potencia de la portadora en que se realice la
modulacion, los transmisores se clasifican como modulados en bajo nivel o en alto
nivel. Los transmisores de AM completa, de potencias superiores a unos pocos
centenares de watts, suelen ser de este Gltimo tipo.

Modulacion en bajo nivel
En la figura 5.5, se muestra el diagrama de blogue de un transmisor de AM modu-

lado en bajo nivel.

<— Amplificadores de potencia

Alalineade

transmision

Oscilador ifi antena
Amplificador y

Modulador Amplificador Amplificadorf— — —»| final
Sefal en
banda base | Amplificador

banda base

Fig. 5.5. Arquitectura de un transmisor de AM modulado en bajo nivel.

En este tipo de modulacion, la salida del oscilador, generalmente a través de un
buffer y algn amplificador, para alcanzar un nivel del orden de mw, constituye
una de las entradas al modulador La otra sefial de entrada al modulador es la sefial
de informacién en banda base. La potencia de la sefial en banda base, tanto en la
modulacién en bajo nivel como en alto, debe ser igual al 50% de la potencia de la
portadora para 100% de modulacion, de acuerdo a la expresion (5.4). La sefial sali-
da del modulador, con un nivel de potencia del orden de miliwatts, se aplica a una
cadena de amplificadores de potencia hasta el amplificador final de salida del
transmisor que la entrega a la linea de transmision y a la antena.
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La sefial modulada, que entrega el modulador, debe ser amplificada linealmente
usando amplificadores que funcionen en clase A o en clase AB en conexién push-
pull (véase este tema en el Capitulo 4), con la consiguiente baja eficiencia de estos
amplificadores.

Supédngase, por ejemplo, un transmisor de AM completa, de 10 Kw de salida, mo-
dulado en bajo nivel cuyo modulador entrega a la salida una potencia de 1 w. La
ganancia de potencia necesaria entre la salida del modulador y la salida del ampli-
ficador final es de 10* (40 dB). Esto puede conseguirse con cuatro etapas de ampli-
ficacién, cada una de 10 dB de ganancia. Supongase ademas el peor caso, en que
cada etapa de amplificacion de potencia funciona en clase A con una eficiencia de
20%. Esto significa que la fuente de alimentacion del amplificador de salida, que
entrega 10 kw de sefial Gtil a la salida, debe suministrarle 50 Kw. los 40 kw restan-
tes se pierden en forma de calor. Calculando hacia atras, hasta la salida del modu-
lador, se puede ver que la potencia que deben suministrar las fuentes de alimenta-
cién a los cuatro amplificadores de potencia, es de 55.55 Kw, lo que significa que
la eficiencia global del sistema de amplificacion de potencia es s6lo del 18%. Si se
emplean amplificadores clase AB, puede pensarse en una eficiencia del orden del
40% por amplificador, con lo que la eficiencia global aumenta.

Modulacién en alto nivel

En esta técnica, la modulacion se realiza, por lo general, en la Gltima etapa de am-
plificacion, como se ilustra esquematicamente en la figura 5.6.

En este caso, la salida del oscilador se amplifica en potencia hasta el nivel necesa-
rio requerido a la entrada del amplificador final. Como la sefial de RF del oscilador
no estd modulada, la amplificacion puede hacerse en clase C, con eficiencia muy
superior a la de la amplificacion en clase A, AB, o B. Sin embargo, como el nivel
de potencia de la sefial en banda base requerido para la modulacién es del 50% de
la potencia de la portadora, la sefial en banda base tiene que amplificarse lineal-
mente hasta el nivel requerido para excitar al amplificador final.

Alalineade

— transmision y
) Amplmcado_res de Amplificador| _antena
Oscilador potencia final >
de RF
Sefial en Amplificadores de
banda base potencia
Banda Base

Fig. 5.6. Arquitectura de un transmisor de AM completa modulado en alto nivel.
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En el ejemplo utilizado para ilustrar la modulacion en bajo nivel, si la potencia de
salida entregada a la linea de transmision es de 10 Kw, ello significa que el ampli-
ficador final en banda base debe entregar 5 Kw. Asumiendo que la eficiencia de los
amplificadores clase C de la cadena de RF es del 85% y que, la de los amplificado-
res de la cadena en banda base es del 40%, suponiéndolos clase AB, la eficiencia
global en este caso es del 38%, algo més del doble que en el caso de modulacién en
bajo nivel.

Estos aspectos de eficiencia no tienen mucha importancia cuando la potencia de
salida del transmisor es del orden de hasta unos centenares watts. Sin embargo, se
vuelven cruciales en transmisores de potencias mas altas, ya que la eficiencia re-
dunda en el consumo de energia eléctrica y, por consecuencia, en el costo de ope-
racion del sistema transmisor.

5.2.7 Circuitos moduladores en alto nivel de AM completa.

La modulacion en alto nivel puede realizarse con transistores bipolares, FET,
LDMOS o valvulas al vacio. En una gran parte de los transmisores de AM continda
empleandose la tecnologia de valvulas de vacio que, para potencias elevadas, con-
tindan siendo superiores a los dispositivos de estado sdlido. Por ello, hemos prefe-
rido utilizar primero un circuito tipico con estos dispositivos, el de un amplificador
final en clase C, modulado en placa, que se ilustra en la figura 5.7. Desde un punto
de vista funcional, os principios son los mismos que si se tratara de dispositivos de
estado solido.

Refiriéndonos a la arquitectura general de los sistemas modulados en alto nivel,
mostrada en la figura 5.6, el circuito de la parte superior corresponde al amplifica-
dor final de RF y el de la parte inferior al amplificador final de la sefial en banda
base que, en la terminologia habitual para estos sistemas, se designa como modula-
dor.

El amplificador de RF recibe a la entrada la sefial de la portadora generada por el
oscilador y amplificada al nivel necesario para proporcionar la potencia de salida
necesaria. El circuito de entrada a este amplificador es un circuito sintonizado for-
mado por L, y C,, resonante a la frecuencia de la portadora. EI condensador Cy es
un condensador de neutralizacién, necesario para evitar la retroalimentacion positi-
va entre el circuito de placa (salida) y el de reja (entrada) y hacer que el amplifica-
dor no entre en oscilacion autosostenida.
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Fig. 5.7. Amplicador clase C modulado en placa.

Siguiendo el circuito de placa hacia la derecha y hacia abajo, se tiene un choke de
RF (RFC). Esta es una bobina que presenta una reactancia elevada a la sefial de RF
para gque no pase a la fuente ni al circuito del modulador. Entre el choke de RF y el
modulador se conecta un condensador a tierra, que ofrece baja reactancia a RF y
elevada a la sefial moduladora. Su funcién es la de extinguir cualquier sefial a la
frecuencia de RF que pudiera sobrevivir a la oposiciéon de la bobina de choke y
dejar pasar hacia la placa la sefial moduladora. Siguiendo el circuito hacia abajo, se
tiene el secundario del transformador de modulacion, T1, en serie con la fuente de
alimentacion de placa Egg. El secundario del transformador actiia como una fuente
de voltaje variable, en serie con el voltaje de c.c. de la fuente de alimentacion, lo
que da lugar a que el punto de funcionamiento de la valvula varie de acuerdo a la
sefial moduladora. Esto causara que la amplitud de la portadora, a la salida del am-
plificador varie de la misma forma, realizando asi la funcion de multiplicacion
requerida para la modulacién de amplitud. La sefial de salida de RF en la placa del
tubo sera una sefial modulada en amplitud similar la de la figura 5.2.

La sefial de RF en la placa no puede circular hacia el modulador ni la fuente y pasa,
a través de un condensador que ofrece baja reactancia a RF, hacia la linea de
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transmision y la antena a través de un circuito pi que sirve como filtro y acoplador
de impedancia. Un amplificador del tipo descrito antes se ilustra en la figura 5.8.

L

Fig. 5.8. Amplificador de potencia de un transmisor de AM.

Para potencias superiores a unos 10 kw contintan utilizandose valvulas de vacio en
los amplificadores tanto de RF como moduladores cuando la modulacion es en alto
nivel. A potencias inferiores, la tecnologia se basa actualmente en transistores de
potencia, dispuestos en forma de médulos amplificadores conectados en paralelo.
la filosofia de disefio es muy similar ya se trate de valvulas de vacio o de transisto-
res.

En la figura 5.9 se ilustra el circuito de un transmisor simple de AM completa de
estado sélido, modulado en bajo nivel. El excitador proporciona la potencia necesa-
ria para el modulador. La modulacion en este caso es en colector y el principio es
el mismo que el descrito antes para el amplificador modulado. La sefial en banda
base se aplica mediante un transformador cuyo secundario se comporta como una
fuente de voltaje en serie con el voltaje Vcc de la fuente, haciendo que el punto de
funcionamiento del transistor varie de acuerdo a la sefial moduladora. EI modula-
dor es, de hecho, un amplificador modulado y en este caso actda como excitador de
la etapa de potencia. Los diodos D; y D, forman una red para permitir que el exci-
tador sea modulado en los picos positivos de modulacién cuando el voltaje de co-
lector excede el valor de Vcc.
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Fig. 5.9. Transmisor de AM de estado sélido.
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Puesto que la sefial modulada debe amplificarse linealmente, el amplificador de
salida funciona en clase AB y se acopla a la salida mediante un transformador y un
circuito de acoplamiento a la linea de transmision y la antena. En la figura 5.10 se
ilustra un amplificador de potencia de estado sélido para un transmisor de 1500 w.

Fig. 5.10. Amplificador de potencia de estado sélido de 1500 w.

5.2.8 Demodulacion de AM completa

La demodulacion o deteccidn es el proceso inverso a la modulacién, que se emplea
en el receptor para recuperar la sefial original en banda base. También es un proce-
so no lineal. La demodulacion de AM completa constituye uno de los casos parti-
culares en que, si bien puede utilizarse un mezclador, este no es indispensable y
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resulta mas simple y econémico utilizar un detector de envolvente, constituido por
un simple diodo. En este tipo de detector la entrada es la sefial modulada de RF y
no se requiere otra sefial de un oscilador local. El circuito se ilustra en la figura
5.11.

Sefal modulada
rectificada

L 1A

i = \d;

Sefaldemodulada

Sefal dlfl
maodulada

o +
Fig. 5.11. Detector de envolvente.

La sefial de RF modulada se aplica a la entrada del detector o demodulador. Esta
sefial es senoidal, de amplitud variable de acuerdo a la sefial de informacion. Si el
circuito estuviera formado s6lo por la resistencia y el diodo, sin el condensador, la
sefial de salida seria similar a la de un rectificador de media onda, si bien, de ampli-
tud variable, en que la envolvente® corresponderia a la sefial de informacion. El
condensador acttia como filtro, lo mismo que en el rectificador de media onda. Se
carga a través del diodo al voltaje de pico de la sefial de entrada cuando ésta es
positiva, con una constante de tiempo t = RpC, en que Rp es la resistencia del dio-
do en conduccion.

En los semiciclos negativos el diodo queda polarizado inversamente y se comporta
como un circuito abierto. En esas condiciones, el condensador no tiene otra trayec-
toria de descarga mas que a través de la resistencia de carga R. Si R >> Rp, la cons-
tante de tiempo de descarga es mucho mayor que la de carga, de modo que el con-
densador se cargara rapidamente en los semiciclos positivos y se descargara lenta-
mente a través de R en los negativos. La sefial en la resistencia es proporcional a la
amplitud de la sefial modulada, de modo que seguira aproximadamente la forma de
la envolvente con un cierto rizado que puede reducirse o eliminarse mediante fil-
trado adicional®. Este proceso se muestra en la figura 5.12, si bien la grafica es sélo
ilustrativa y no esté a escala, ya que no debe olvidarse que la frecuencia de la por-

® Es importante tener en cuenta que la envolvente no es en si una sefial. Puede definirse como la linea imaginaria,
continua que une los picos de la sefial modulada.
° En el caso de sefiales de audio, el oido humano acttia como filtro de paso bajo y no percibe ese rizado.
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tadora modulada es mucho mayor que la de la sefial moduladora, por lo que el riza-
do que aparece en la figura es exagerado.

Descarga

t

Fig. 5.12. Demodulacién de envolvente de AM.

Durante el ciclo de modulacion, mientras el voltaje de entrada aumenta, el voltaje
de carga del condensador sigue a aquél con bastante fidelidad. Sin embargo, duran-
te la excursién descendente de la sefial modulada, la descarga del condensador
puede no ser suficientemente rapida, dependiendo de la constante de tiempo de
descarga, lo que puede ocasionar un recorte de la sefial en los picos negativos de
ésta. Si la envolvente cae méas rapidamente que la descarga del condensador, el
diodo deja de conducir, ya que el voltaje en el condensador lo polariza inversamen-
te. Si la relacion entre la resistencia y la capacidad es pequefia, el voltaje en el con-
densador puede seguir las reducciones rapidas de amplitud de la envolvente. Asi,
cuando el voltaje de una sefial modulada se aplica al circuito, el voltaje del conden-
sador es siempre casi igual al de la sefial aplicada, de modo que es practicamente
igual en forma al de la envolvente y contiene una componente de c.c. ademas de la
frecuencia de la sefial moduladora®™.

La resistencia R puede conectarse también en paralelo con el diodo, en lugar de
con el condensador. Este se descargara entonces hacia la fuente de entrada a través
de R. En los intervalos en que el diodo conduce, su resistencia, Rp, es mucho me-
nor que R y se mantienen asi las constantes de tiempo de carga y descarga.

5.2.9 Demodulacion coherente de AM

En el capitulo 1 se tratd de forma breve la demodulacién sincrona o coherente (fi-
gura 1.6), en que se utiliza un mezclador seguido de un filtro de paso bajo. La sefial
de AM completa también puede demodularse empleando esta técnica y, en la figu-
ra 5.13 se ilustra el diagrama de bloques de un demodulador coherente de AM
completa.

1o Reich, H.J. Theory and Applications of Electron Tubes. 2", Ed. McGraw-Hill Book Company, Inc. New York.
1944
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Fig. 5.13. Demodulacién coherente de AM completa.

En la deteccion o demodulacion coherente, una de las entradas al mezclador es la
sefial modulada y la otra, una sefial de frecuencia y fase iguales a las de la portado-
ra con que fue modulada la sefial y que puede ser generada por un oscilador local.
Puesto que la sefial de AM completa contiene a la portadora, en este caso no es
necesario generarla localmente y puede extraerse de la sefial modulada de entrada
mediante un filtro de ranura. Asi, la sefial modulada esta dada por:

m;/° [ cos(, + @, )t +cos(w, — o, )t ] (5.14)

y la sefial de salida del filtro de portadora es:

Vo (t) =V cosa t +

v, (t) =V, cosa,t (5.15)
a la salida del mezclador se tiene:

Vg (t) = Vi () x v (1)
=V_'(1L+ mcosam, t) cos’ wt

(5.16)
=V, '(1+ mCOSa)mt)lJrLzsza%t
(1 cos2emt mcosw,t mcosm,tcos2amt
=V,'| =+ + +
2 2 2 2

En la expresion anterior se tienen varios términos, uno de ellos de corriente conti-
nua, otros dos a frecuencia del doble de la frecuencia de la portadora (2ax) y, otro a
la frecuencia de la sefial en banda base (o) que es que realmente interesa recupe-
rar. El término de c.c. se puede eliminar simplemente mediante un condensador y
los otros dos, al doble de la frecuencia de la portadora, mediante un filtro de paso
bajo, a cuya salida sélo estara presente la sefial en banda base deseada, de forma:

Vgg (t) =mV, cosa, t (5.17)
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Donde V,, es el voltaje maximo de la sefial en banda base a la salida del filtro.
5.2.10 Representacion vectorial de AM completa

Una forma Util de representar el proceso de AM completa es mediante un diagrama
vectorial como el ilustrado en la figura 5.14.

Fig. 5.14. Representacion vectorial de AM completa.

En este diagrama, el vector V. cuya amplitud es igual a la de la portadora, gira alre-
dedor del punto O con una frecuencia angular @, constante, igual a la de la porta-
dora. El vector giratorio, en estas condiciones, representa a la portadora sin modu-
lacion. En el extremo del vector de la portadora se tienen otros dos vectores simé-
tricos, de amplitud mV/2, girando en sentidos opuestos con la misma velocidad
angular, @, igual a la frecuencia de la sefial moduladora. Estos dos vectores repre-
sentan a las dos bandas laterales de la sefial modulada. La suma de los tres vecto-
res, el de la portadora y los de las dos bandas laterales, da como resultado un vector
de amplitud Vay, colineal con V., cuya amplitud variara de forma continua segin la
sefial moduadora. Para 100% de modulacion, Vay variaré entre 0y 2V..

5.2.11 Otros métodos de modulacién de amplitud con doble banda lateral

En las secciones anteriores se discutio el método de modulacion designado como
AM completa, con doble banda lateral y portadora completa. Se mencioné ademas
que desde el punto de vista de la eficiencia de potencia, este método es poco efi-
ciente, ya que desperdicia mas del 80% de la potencia al transmitir la portadora con
toda su potencia, ademas de dos bandas laterales, una de las cuales resulta innece-
saria para la recuperacién de la informacion completa en banda base. Por esta ra-
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z6n, el método de modulacién de AM completa s6lo se utiliza en los servicios de
radiodifusion sonora en ondas medias, especificamente en la banda de 525 a 1605
KHz y en ondas cortas, en diversos segmentos de la banda de HF (3-30 MHz),
adscritos a esos servicios. La principal ventaja de la AM completa respecto a otros
esquemas de modulacion es la sencillez y bajo costo del detector de pico o envol-
vente, respecto a la, relativamente mayor complejidad del detector coherente.

Puesto que es indispensable que en el receptor se reinserte la portadora exactamen-
te a la misma frecuencia y fase de la portadora utilizada para modular la sefial en el
transmisor, en el receptor s6lo seria necesaria una muestra o piloto de esa portado-
ra, de nivel suficiente para sincronizar o enganchar la frecuencia de un oscilador
local. En estas condiciones, no es necesario transmitir la portadora con toda su
potencia y basta, como se mencioné con transmitir s6lo una muestra de ella. Esto
hace posible transmitir la sefial modulada en amplitud sélo con la potencia requeri-
da para la sefial de informacion y permite reducir de manera importante la potencia
del transmisor con la consiguiente reduccion del costo de operacion. Este razona-
miento da lugar a la posibilidad de transmitir solo las dos bandas laterales con, o
sin un piloto de la portadora. Si no se transmite este piloto, la complejidad del re-
ceptor aumenta ya que el oscilador local no tiene una referencia precisa para sin-
cronizarse, aungue es posible, a expensas de circuitos mas complejos.

La teoria de la transmision en doble banda lateral sin portadora se ha tratado, indi-
rectamente, en la seccion 4.3.1 del capitulo 4, al tratar la teoria basica de los mez-
cladores y la ecuacion (4.40) describe una sefial de este tipo, en que en la sefial de
salida sélo estan presentes dos bandas laterales sin la portadora. Desde el punto de
vista de eficiencia espectral, la modulacion en doble banda lateral, aln sin portado-
ra, es poco eficiente, ya que requiere un ancho de banda del doble del de la sefial de
informacioén, sin embargo tiene la ventaja de no requerir el filtrado de una de las
bandas laterales que, como se vera al tratar los sistemas de modulacion en banda
lateral Unica, plantea requerimientos muy estrictos.

Para una sefial moduladora de frecuencia Unica, an, la sefial modulada puede escri-
birse como:

Vo =KV, V. cos(a,t)cos(m,t)

A

5.18
; ¢[cos(@, + @, )t + cos(@, — @, )] (5.18)

Donde k representa la ganancia o atenuacion del mezclador y a. es la frecuencia
angular de la portadora. Como puede apreciarse, el proceso de mezcla da como
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resultado la supresion de la portadora. Esta sefial se designa también DSB-SC'. El
espectro de esta sefial se muestra en la figura 5.15.

”//

Fig. 5.15. Espectro de una sefial modulada en amplitud, con doble
banda lateral, sin portadora.

El espectro de la sefial DSB-SC es muy similar al de AM completa, excepto por la
ausencia de la portadora y, en este caso, no se habla estrictamente de un indice de
modulacién. La amplitud méxima de esta sefial estd dada por el valor méximo de
(5.18).

Para evitar la complejidad en el receptor y facilitar su sincronizacion a la frecuen-
cia de la portadora, por lo general se transmite un vestigio de ésta, atenuado del
orden de 26 a 30 dB respecto al nivel nominal que tendria en AM completa.

5.3 Modulacion en banda lateral Gnica (BLU o SSB*?)

Este método de modulacion es utilizado extensamente en los sistemas de comuni-
caciones y es el método de modulacién mas eficiente de modulacién de amplitud,
tanto desde el punto de vista espectral como de potencia. En principio, la potencia
méaxima necesaria para transmitir en banda lateral es s6lo del 16% de la requerida
para transmitir con modulacion de AM completa.

En aplicaciones en que es importante el ahorro de potencia, como en el caso de
sistemas moviles de comunicaciones, en que tanto el peso de los equipos como su
consumo de potencia deben ser bajos, asi como en sistemas en que es importante
utilizar anchos de banda reducidos la banda lateral Unica es la mejor alternativa.

A diferencia de las sefiales de AM con doble banda lateral, con o sin portadora, la
sefial de banda lateral Unica es de frecuencia variable con la frecuencia de la sefial
moduladora y su amplitud es proporcional a la de ésta. EI hecho de que la frecuen-
cia de la sefial modulada en BLU sea variable no debe confundirse con la modula-

" Double Side Band — Suppressed Carrier. Doble banda lateral y portadora suprimida.
12 Single Side Band
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cion de frecuencia, que es totalmente diferente. En BLU no puede hablarse una
“envolvente” en el mismo sentido que en AM completa en que la envolvente con-
tiene tanto la informacién de amplitud como de frecuencia de la sefial moduladora.
En BLU la amplitud es, efectivamente, proporcional a la de la sefial moduladora,
pero la frecuencia instantanea es igual a la diferencia entre la frecuencia instanta-
nea de la sefial modulada y la frecuencia nominal de la portadora sin modulacién.

De manera similar a lo mencionado para la modulacién con doble banda lateral y
portadora, 0 bien suprimida, o con piloto de ésta, en BLU también se pueden tener
estas dos variantes. El problema principal, puede decirse que no es de la supresion
de la portadora ya que, como se vio, un modulador balanceado (mezclador), produ-
ce una sefial de salida sin portadora. El problema mas importante es la supresién de
una de las dos bandas laterales, para lo cual es necesario utilizar filtros especiales
de corte muy abrupto que, en general, no pueden implementarse como filtros LC.

5.3.1 Maétodos de generacion de banda lateral Unica

De (5.18), la expresion para la sefial de doble banda lateral, sin portadora, a la sali-
da del mezclador, puede escribirse como:

Voa =V, [c0S(@, + @, )t + cos(a, — @, )t] (5.19)

El filtro de banda lateral elimina por completo una de las bandas, de modo que la
sefial correspondiente a la banda lateral superior estara dada por:

Vais =V, [cos(a, + ao,)t] (5.20)
y, anadlogamente para la banda lateral inferior:

Ve =V, [cos(a, — o, )t] (5.23)
Hay, basicamente, tres métodos de generacién de sefiales moduladas en banda late-
ral Gnica, con o sin, piloto de potadora. Ellos, el método del filtro, el de defasa-
miento y el designado como el “tercer método”. Trataremos a continuacion cada
uno de ellos.
5.3.2 Método del filtro
Es el mas simple de los tres métodos. En este método se utiliza un modulador ba-

lanceado y, a continuacién de éste, un filtro para eliminar la banda lateral no de-
seada. El filtro puede ser LC, ceramico, de cristal o de onda acustica superficial
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(SAW), dependiendo de la frecuencia de la portadora y otros requisitos. En un
transmisor de BLU que utilice este método, los circuitos fundamentales son por
consecuencia, el modulador balanceado y el filtro de banda lateral. El filtro debe
tener una respuesta plana en la banda de paso y una muy gran atenuacion fuera de
ella. Cuanto mayor atenuacién, mejor. Quiza esto se explica mejor mediante un
ejemplo, como el de un sistema de comunicaciones de voz, en que el ancho de
banda de la sefial de informacidon va de 300 a 3400 Hz. (3.1 KHz). En la figura 5.16
se ilustra la salida, en el dominio de frecuencia, del modulador balanceado.

600 Hz

t t 1 f

fe-3.4KHz  f.-300Hz f.+300Hz  f.+3.4KHz
Fig. 5.16. Generacion de banda lateral Unica.

Esto significa que la respuesta del filtro debe cambiar de minima, a maxima ate-
nuacion en una banda de 600 Hz. Si la frecuencia de transmision es superior a unos
10 MHz, esto es, practicamente, imposible. Aln a frecuencias menores, la situacion
se complica si la frecuencia minima de la sefial moduladora es baja, por ejemplo de
20 a 50 Hz. Para conseguir una respuesta del filtro con una falda de caida casi ver-
tical, la Q de los circuitos sintonizados debe ser muy alta. Ademas, si la frecuencia
de transmision aumenta, también debe aumentar la Q, con lo que se llega a una
situacion en que la Q necesaria es tan alta que no hay método “practico de conse-
guirla.

Por otra parte, hay una limitacion maxima de la frecuencia a la que se puede usar
un filtro. Por ejemplo, los filtros LC de etapas multiples en cascada no pueden
usarse a frecuencias muy superiores a unos 100 KHz ya que la atenuacion en altas
frecuencias resulta insuficiente. Esta es una de las razones por las que los filtros LC
son poco utilizados en estas aplicaciones y, en aplicacioes tradicionales, como la
telefonia multicanal se han preferido otros tipos de filtros, como los mecénicos, con
buena respuesta a mas de 500 KHz y los ceramicos y de cristal, cuya respuesta
excede a los 20 MHz. El répido desarrollo de la tecnologia de filtros de onda acus-
tica superficial (SAW), tratados en la seccidn 3.12 del Capitulo 3, hace de éstos la
mejor opcion actual para filtros de banda lateral.

Con la excepcion, quiza, de los filtros de onda acustica superficial, los demas tie-
nen la desventaja de que su maxima frecuencia de funcionamiento es inferior a las
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frecuencias de RF usadas en transmision. Por esta razén, con frecuencia se recurre
a una conversion ascendente de la sefial modulada en banda lateral Unica, en la
forma mostrada en la figura 5.17.

. ler Mezclador 2do. mezclador
ler. oscilador —~_
X
Buffer N\ N —
> X
Voz Amplificador Oscilador
de audio de RF

Fig. 5.17. Generacion de BLU con doble conversion.

Supoéngase que, en la figura anterior, la sefial de informacién en banda base es zo,
con un ancho de banda de 300 a 3400 Hz y que el primer oscilador genera una por-
tadora de 100 KHz. A la salida del primer mezclador se tendran dos bandas latera-
les, la inferior de 99.6 a 99.7 KHz y la superior de 100.3 a 103.4 KHz. EIl primer
filtro atenuard completamente una de las bandas laterales, en este ejemplo la infe-
rior y dejara pasar la superior hacia el segundo mezclador.

Respuesta del
filtro de BL

96.6 99.7 T100.3 103.4 f (KH2)

100 KHz

Fig. 5.18. Salida del primer conversor.

Supédngase que la frecuencia del segundo oscilador, designado aqui como oscilador
de RF, es de 1 MHz. El mezclador recibe esta sefial y la banda lateral superior de la
salida del primer filtro, con lo que a su salida el espectro de la sefial serd como se
muestra en la figura 5.19.

El segundo mezclador produce también dos bandas laterales, pero ahora con una
separacion de 200 KHz, lo que reduce los requisitos del segundo filtro. La razén de
realizar la doble conversion es, por consecuencia en este caso, separar las bandas
laterales lo suficiente como para facilitar el filtrado, que puede hacerse ahora con
filtros LC, en tanto que en el primer filtro es necesaria una gran atenuacion en una
banda muy pequefia, por lo que hay que utilizar filtros de cristal, ceramicos o de



190 SISTEMAS DE TELECOMUNICACION

onda acustica superficial. En algunos casos, si la frecuencia de RF es muy alta pue-
de utilizarse un conversor adicional.

Respuesta del
2°filtro de BL

200 KHz \
!

903.4 0.9003 1.1003 1.1034

1 MHz

Fig. 5.19. Salida del 2° mezclador y filtro.

Un aspecto importante es gue la sefial modulada en banda lateral Unica debe ampli-
ficarse linealmente hasta la salida del transmisor, por lo que no es posible utilizar
amplificadores clase C. Aunque la eficiencia con amplificacion lineal es menor, el
ahorro de potencia es considerable respecto a AM completa, al no ser necesaria la
transmision de la portadora, de la que s6lo se transmite un piloto.

5.3.3 Método de defasamiento

Una alternativa al método del filtro es el designado como método de defasamiento,
cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 5.20. Este método no requiere de
filtros para eliminar una de las bandas laterales y permite generar directamente la
banda lateral deseada. Para ello utiliza dos mezcladores y dos circuitos defasadores
de 90°.

Uno de los moduladores recibe el voltaje de la portadora directamente del oscilador
y la sefial moduladora defasada 90°, en tanto que el otro recibe el voltaje del osci-
lador defasado 90° y la sefial moduladora directamente. A veces el defasamiento se
dispone algo diferente, defasandolo +45° para un modulador y -45° para el otro.

La salida de cada uno de los moduladores contiene Unicamente dos bandas latera-
les. Las dos bandas laterales superiores adelantan al voltaje de referencia por 90°,
en tanto que las dos bandas laterales inferiores estan retrasadas 90°. Puesto que las
dos bandas inferiores estan defasadas, cuando se combinan en el sumador se cance-
lan. El analisis de este circuito es simple y queda como ejercicio para el estudiante.
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VmCOS ot

Vg, sen(ew. + o)t
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Salida en banda
lateral Gnica

Vsenont
Fig. 5.20. Generacion de banda lateral Unica por defasamiento.

Este método se introdujo originalmente para evitar el empleo de filtros LC que
suelen ocupar mucho espacio al tener que utilizar multiples secciones cuando se
requieren atenuaciones grandes. Con el desarrollo alcanzado en las Gltimas décadas
en el desarrollo de filtros de pequefias dimensiones y excelente respuesta, esta ven-
taja inicial se pierde en gran parte. La atenuacion minima de la banda lateral no
deseada debe ser superior a 40 dB y esta puede conseguirse facilmente con filtros
de cristal, ceramicos o de onda acustica superficial, que proporcionan atenuaciones
superiores a los 50 dB.

5.3.4 “Tercer” método de generacion de banda lateral Unica

El tercer método de generacién de banda lateral Unica, designado simplemente
como tercer método, fue desarrollado por Weaver™ en 1956 y mantiene las venta-
jas del método del filtro sin las desventajas del circuito de defasamiento. Es un
método mas completo que los otros dos y se emplea poco. El tercer método se ilus-
tra en el diagrama de bloques de la figura 5.21.

De la figura se ve que la Gltima porcion del circuito es idéntica a la utilizada en el
método de defasamiento, si bien cambiando la forma en que se aplican los voltajes
a los dos moduladores balanceados. En lugar de realizar el defasamiento de 90° en
todo el rango de frecuencias de la sefial moduladora, este método las combina con
una portadora de audiofrecuencia, de frecuencia fija, f,, situada en la mitad de la
banda de audio, del orden de 1600 Hz.

18 Weaver, D.K. “A Third Method of Generation and Detection of SSB Signals”. Proc. IRE, Dec. 1956, pp. 1703-
1705.
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Fig. 5.21. Tercer método de generacidn de banda lateral Gnica.

El defasamiento se aplica solo a esta frecuencia y, después de que los voltajes re-
sultantes se han aplicado al primer par de moduladores balanceados, los filtros de
paso bajo, con frecuencia de corte f,, aseguran que la entrada al segundo par de
mezcladores de como resultado la supresion de una de las bandas laterales. La de-
mostracién de este método es laboriosa y no se presenta aqui. Sin embargo, se pue-
de demostrar que se cancelan todas las bandas laterales inferiores con la configura-
cion del circuito de la figura 5.20, independientemente de que las frecuencias de la
sefial moduladora sean mayores o menores que f,. Si lo que se requiere es una ban-
da lateral inferior, la fase del voltaje de la portadora en el segundo mezclador de la
parte superior puede cambiarse 180°.

5.3.5 Resumen comparativo de los tres sistemas.

La sefial modulada en banda lateral Gnica que se obtiene con cualquiera de los tres
sistemas es la misma, independientemente del método empleado en su generacién
y, diversas pruebas realizadas han demostrado que la calidad subjetiva de la sefial
demodulada es practicamente la misma. La decision de emplear uno u otro de los
sistemas de modulacion depende de otros factores, como puede ser complejidad,
costo, dimensiones, consumo, etc.

El método del filtro proporciona un rechazo mas que aceptable de la banda lateral
no deseada, del orden de 50 dB 0 méas. Ademas, el filtro también contribuye a la
atenuacion de la portadora, aspecto con el que no cuentan los otros dos sistemas. El
ancho de banda es suficientemente plano en la banda de paso, excepto quiza, con
filtros de cristal a bajas frecuencias en que su respuesta es mas pobre. Una desven-
taja del método del filtro es su incapacidad de generar la sefial de BLU si la fre-
cuencia de RF es muy alta, de modo que se hace necesario utilizar conversores
ascendentes. Independientemente de esto, el sistema es excelente y se emplea en la
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mayoria de los sistemas comerciales. En la actualidad, la tendencia es a utilizar
filtros de onda acustica superficial (SAW), dadas sus caracteristicas y prestaciones.

El método de defasamiento no requiere de un filtro y puede utilizarse a frecuencias
altas de RF, sin embargo tiene la desventaja del circuito de defasamiento para la
sefial moduladora, considerablemente mas complejo que el de RF ya que éste es de
frecuencia Unica, en tanto que el otro debe proporcionar un defasamiento constante
de 90° en todo el ancho de banda de la sefial moduladora.

5.3.6 Transmision con portadora piloto.

Segln se vio en las secciones anteriores, el empleo de mezcladores 0 moduladores
balanceados, da lugar a sefiales de salida en que no esta presente la portadora. Estas
sefiales pueden transmitirse en doble banda lateral o en banda lateral Unica. La
demodulacion de las sefiales asi moduladas requiere de un detector o demodulador
coherente en el receptor, en el que debe reinsertarse una portadora generada por un
oscilador local, que debe ser exactamente de la misma frecuencia y fase que la
portadora utilizada para modular la sefial en el transmisor. Este no es un problema
trivial ya que se requiere sincronizar el oscilador local a la frecuencia de la sefial
recibida, cuando carece de una referencia precisa de fase y frecuencia a la que en-
gancharse. Si la frecuencia de la portadora local generada por el oscilador del re-
ceptor difiere, aunque sea poco, de la frecuencia de la portadora usada para modu-
lar la sefial, se producen distorsiones severas en la sefial demodulada que pueden
destruirla completamente. Este tipo de distorsiones se aprecian en la figura 5.22
para el caso de sefiales moduladas en doble banda lateral, sin portadora.

(@) (b)

Fig. 5.22. Distorsiones causadas por (a) errores de frecuencia
o (b) de fase en el oscilador local del receptor.

Para evitar esto y facilitar la tarea de sincronizacién de la frecuencia del oscilador
local en el receptor, suele insertarse una muestra, vestigio o piloto de portadora, de
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un nivel muy inferior al de la sefial modulada y que transmitida con ésta se recupe-
ra en el receptor y se emplea para sincronizar el oscilador local a la frecuencia y
fase precisas de la portadora transmitida. En la figura 5.23 se ilustra esquemaética-
mente la forma de insertar el piloto de portadora en el transmisor.

Vestigio de
portadora
—0> Banda lateral
superior

s

Banda laterat—_

Atenuador inferior fe f

T

Del oscilador
de portadora

Fig. 5.23. Insercién del piloto de portadora en el transmisor.

5.4 Modulacién en cuadratura de fase

En AM completa o con doble banda lateral y portadora suprimida (DSB-SC), la
sefial modulada ocupa el doble del ancho de banda que la sefial en banda base. Esto
es, en cierta forma, un desperdicio del ancho de banda que puede eliminarse o bien
transmitiendo solamente una de las bandas laterales, o bien transmitiendo dos sefia-
les diferentes, con el mismo ancho de banda base, empleando dos portadoras de la
misma frecuencia, pero en cuadratura de fase, es decir defasadas entre si 90°. Esta
forma de modulacion se ilustra esquematicamente en la figura 5.24.

t t
m;(t) . % my(t)

cosayt 2cosact

Poam(t)
O=N0
-90° -90°
senact 2senat
my(t) =

x2OL 2] my(t)

Fig. 5.24. Modulacién en cuadratura de fase.

En la parte izquierda de la figura se muestra el modulador y en la derecha, el de-
modulador. La sefiales de informacion, o moduladoras son my(t) y my(t). La prime-
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ra modula una portadora de frecuencia angular o, (cos w.t) y la segunda, a otra
portadora de la misma frecuencia que la primera, pero defasada 90° (-n/2). Las dos
sefiales se suman para producir una sefial de dos bandas laterales, pero en cuadratu-
ra de fase, que puede expresarse como:

Poan = My(t)COsS et + m,(t)sen at (5.24)

Se ve, efectivamente que si my(t) y my(t) son tonos puros, de forma
m, (t) = Acosa, t (5.25)
m, (t) = Acosa,t
La sefial resultante tiene dos bandas laterales, en cada una de las cuales estan con-
tenidas, a su vez las dos sefiales en banda base. Estas dos sefiales pueden recuperar-
se en el receptor mediante un detector o demodulador sincrono, como se ilustra en

la porcion derecha de la figura 1. La salida del mezclador de la parte superior de la
figura, x,(t) esta dada por:

X (1) = 2pg (t)COS Ot
=2 [m(t)cosmt + m,(t)senamt]cosw,t (5.26)

m,(t) + m(t)cos2a.t + m,(t)sen2amt

Los dos ultimos términos desaparecen después del filtrado de la sefial a paso bajo,
dejando la salida deseada, my(t). Puede hacerse un andlisis similar para m,(t). Este
sistema de modulacién se conoce como modulacion en cuadratura de fase o multi-
plexado en cuadratura y se designa habitualmente como QAM™. Por consecuencia,
es posible transmitir dos sefiales del mismo ancho de banda base B, por un canal de
ancho de banda 2B, como una sefial de doble banda lateral, sin portadora, multi-
plexada o modulada en cuadratura. El canal superior se designa como canal en fase
y el inferior, como en cuadratura. Este tipo de modulacion encuentra numerosas
aplicaciones en comunicaciones, tanto analdgicas como digitales.

La modulacién en cuadratura, de manera semejante a todos los esquemas de modu-
lacion con portadora suprimida, impone requisitos muy severos en lo gque respecta
a la reinsercion de la portadora local en el receptor. Un pequefio error en la fase o
la frecuencia de la portadora reinsertada en el detector no sélo resulta en distorsion
0 pérdida de la sefial, sino también en interferencia entre canales.

14 Quadrature Amplitude Modulation
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5.5 Modulacién de amplitud con vestigio de banda lateral

Este tipo de modulacion abreviado como AM-VSB® puede considerarse como
intermedio entre la modulacién de AM completa y la de banda lateral Unica. Se
emplea Unicamente en la transmision analdgica de television terrestre y por cable y
en transmisién digital de television en el sistema estadounidense, en que se designa
como 8-VSB.

Cuando se definieron los estandares de transmision de television a finales de la
década de 1930, uno de los aspectos mas dificiles fue enfrentarse con el enorme
ancho de banda requerido por una sefial de television, respecto a los sistemas de
radiodifusion sonora. Solamente la sefial de imagen o video, requiere un ancho de
banda de 4.2 0 5.2 MHz, segln el estandard utilizado. EI primero se emplea en los
Estados Unidos, Japdn y en todo el continente americano, el segundo, originado en
Europa, en casi todo el resto del mundo. A la sefial de imagen es necesario agregar-
le la sefial de audio asociada a ella, por lo que el ancho de banda total aumenta
algo. La sefial de video se modula en amplitud y la de audio en frecuencia. El an-
cho de banda requerido para la radiodifusion sonora en ondas medias y cortas, en
gue se emplea AM completa, es de 10 KHz. En radiodifusién sonora en frecuencia
modulada (FM), el ancho de banda del canal es de 200 o 250 KHz.

La sefial de imagen tiene componentes espectrales de muy baja frecuencia, entre
los que se incluye una componente de corriente continua y componentes a 50 o 60
Hz y 15 KHz entre otras. Esto hace muy dificil, si no imposible, su transmision en
banda lateral Unica, ya que el filtrado atenuaria o eliminaria estas componentes
haciando la sefial inGtil. Si se empleara AM completa, el ancho de banda necesario
seria del orden de 10 MHz, lo que es prohibitivo desde el punto de vista espectral.
Se ideo, por consecuencia un sistema de modulacion que, si bien preserva el conte-
nido espectral integro de la sefial de imagen, no consume tanto ancho de banda. El
sistema consiste en transmitir completa la banda lateral superior, de 4.5 0 5.5 MHz
segun el estandard empleado y sélo una porcién de la banda lateral inferior, preser-
vando asi integramente a las componentes espectrales de baja frecuencia. Este sis-
tema tiene, ademas, la ventaja de que la sefial modulada puede detectarse con un
detector de envolvente relativamente simple. La configuracion espectral de la res-
puesta en frecuencia de un sistema de AM-VSB se ilustra en la figura 5.25, para
una sefial en el estandard estadounidense (NTSC), que ocupa un canal de RF de 6
MHZz en total, incluyendo a la sefial de audio asociado.

15 \/SB = Vestigial Side Band.
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Fig. 5.25. Espectro de la modulacion AM-VSB.

Transmitiendo una porcién de la banda lateral inferior, con un ancho de banda de
1.25 MHz, se garantiza que las frecuencias mas bajas de la sefial de imagen en la
banda lateral superior no se veran distorsionadas en amplitud ni fase por el filtro de
banda lateral vestigial. Esto permite un ahorro espectral de 3 MHz respecto a un
sistema que transmitiera en AM completa.

Este tipo de modulacion requiere un filtro en el receptor con una caracteristica co-
mo la que se muestra en la figura 5.26.
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Fig. 5.26. Respuesta del filtro para AM-VSB en el receptor.

La razén de esta forma de respuesta del filtro, es que las componentes de la sefial
entre £1.25 MHz de la portadora estan contenidas en dos bandas laterales y, por
tanto, tienen el doble de energia que las que so6lo estan contenidas en la banda late-
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ral superior y, por tanto deben atenuarse para evitar que contribuyan a la distorsion
de la sefial.

5.6 Multiplexado por division en frecuencia (FDM™)

El multiplexado es la técnica utilizada para transmitir dos o mas sefiales por un
mismo canal de comunicaciones y puede realizarse en el dominio de frecuencia o
en el dominio del tiempo. En el multiplexado por division de frecuencia (FDM),
cada sefial ocupa una porcion del ancho de banda del canal durante todo el tiempo,
mientras que en el multiplexado por divisién de tiempo (TDM') cada sefial ocupa
todo el ancho de banda del canal durante un intervalo de tiempo, como se ilustra en
la figura 5.27. FDM se utiliza tanto en sistemas anal6gicos como digitales, mien-
tras que TDM se emplea principalmente en sistemas digitales. Aqui trataremos
brevemente el multiplexado por division de frecuencia.

Cada sefial ocupa todo el ancho

Cada sefial ocupa un segmento A X
de banda, pero sélo se transmite

del ancho de banda total

A ef ciertos intervalos de tiempo.
i
» /
> ] / /

© ©

=i v o
I <

8 P
$3 53
£ 3 £ 3
gs g3
< <

Tiempo Tiempo
Multiplexado por divisién de frecuencia Multiplexado por divisién de tiempo

Fig. 5.27. Multiplexado

Para el multiplexado en frecuencia cada sefial en banda base se modula para trasla-
darla al segmento de la banda de RF que ocupara para su transmisién. Aungue el
tipo de modulacién puede ser practicamente cualquiera, uno de los esquemas mas
utilizados, particularmente en telefonia multicanal es la modulacién en banda late-
ral Unica sin portadora, que utilizaremos aqui para describir el multiplexado.

El Comité Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia (antes CCITT y ac-
tualmente UIT-T), de la Union Internacional de Telecomunicaciones, con sede en

16 Frequency Division Multiplexing.
7 Time Division Multiplexing.
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Ginebra, Suiza, es el organismo internacional que coordina la asignacion de las
bandas de frecuencias a utilizar por los diversos sistemas de cable y de radio en el
mundo. Asi, el UIT-T genera recomendaciones que son adoptadas por las adminis-
traciones de comunicaciones de los paises del mundo y que aseguran el empleo de
canales en bandas de frecuencia compatibles, para las comunicaciones tanto a nivel
nacional como internacional.

5.6.1 Sistemas FDM de telefonia multicanal.

Un canal de voz ocupa un ancho de banda de 3.1 KHz, de 300 a 3400 Hz, de modo
que para multiplexar las cuatro sefiales se utiliza modulacion en banda lateral Unica
formando un grupo de cuatro canales de voz con un ancho de banda total de 12.4
KHz. Esto supone colocar los canales de voz contiguos uno a otro, sin separacion
entre ellos. Esto, aunque en teoria podria ser posible, en la préctica no lo es, ya que
tanto en el transmisor como en el receptor, cada canal de voz debe filtrarse en ban-
da de paso y los filtros no son ideales, de modo que se tendra una situacion como la
mostrada en la figura 5.28, en que porciones de la bandas contiguas contaminan a
la sefial deseada.

Porciones de los espectros
de canales adyacentes Respuesta de los

/ filtros de canal

t—a.l KHz—]
ke 12.4 KHz

Fig. 5.28.

Yy

Para evitar una situacion como la indicada en la figura, los canales no se ubican
inmediatamente contiguos en el espectro de la banda de paso de transmision, sino
gue separan mediante un banda de guarda, de tal manera que se garantice que la
atenuacion del filtro a los canales adyacentes sea lo suficientemente grande como
para que la interferencia que produzcan sobre la sefial deseada no sea significativa.
Esto se ilustra en la figura 5.29.

Banda de guarda
O 9 KHz

{\ 1/ \/I

Fig. 5.29. Banda de guarda.
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En el ejemplo, se inserta una banda de guarda de 900 Hz entre canales adyacentes,
con lo que el ancho de banda efectivo de cada canal de voz es de 4 Hz, del que la
sefial ocupa el intervalo de 300 a 3400 Hz. El ancho de banda de la sefial multiplex,
es decir de los cuatro canales asi agrupados sera ahora de 16 KHz.

Suponiendo que la sefial maltiplex anterior ocupa la banda de 100 a 116 KHz, la
estructura del circuito a bloques para efectuar el multiplexado seria como la mos-
trada en la figura 5.30. A este multiplex entran cuatro sefiales de voz, sy, S, S3'Y Sa
y cada una es filtrada para que ocupe precisamente la banda de 30 a 3400 Hz. La
salida de los filtros entra una de las entradas de otros tantos moduladores balancea-
dos, cuyas otras entradas reciben las sefiales de osciladores locales. EI primero a
una frecuencia de 100 KHz, la portadora para el primer canal de voz y los restantes
a frecuencias de 104, 108 y 112 KHz, las portadoras para los tres canales restantes.
La salida de los moduladores es filtrada en banda para eliminar las bandas inferio-
res y dejar pasar solamente las bandas superiores a las frecuencias indicadas en la
figura. Las cuatro sefiales moduladas se combinan en la forma mostrada y se obtie-
ne una sefial maltiplex o multicanal cuyo ancho de banda efectivo es de 15.4 KHz.
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03 34 %
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Fig. 5.30. Diagrama de bloques de un maltiplex de cuatro canales.
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El multiplexado se realiza en varias etapas en cascada. En el caso de telefonia mul-
ticanal, la primera etapa de multiplexado, de acuerdo al esquema de modulacion de
UIT-T, consiste en formar subgrupos de 3 canales de voz, modulandolos en banda
lateral inferior, con frecuencias de portadora de 12, 16 y 20 KHz, lo que da lugar a
una banda entre 8.6 y 19.7 KHz. de la forma siguiente:

[~

8.6-11.7 KHz 12.6-15.7 KHz 16-6-19.7 KHz 8.6 KHz 19.7 KHz

Fig. 5.32. Subgrupo de 3 canales.

A la izquierda se muestra el espectro ocupado por los canales de voz y a la derecha
la forma en que suele representarse. El triangulo hacia la izquierda indica que se
trata de bandas laterales inferiores. La etapa siguiente de multiplexado consiste en
agrupar 4 de los subgrupos anteriores, modulandolos con portadoras de mayor fre-
cuencia, para formar grupos de 12 canales ocupando la banda de 60 a 108 KHz. En
la figura 5.33 se ilustra este esquema de multiplexado de un grupo, indicando las
frecuencias de las portadoras utilizadas.

60 64 68 72 76 80 84 B8 92 96 100 104 108

Fig. 5.33. Grupo estandard de 12 canales del CCITT (UIT-T).

Los grupos se combinan de cinco en cinco, formando supergrupos de 60 canales y
éstos, a su vez, en grupos de 5 supergrupos formando grupos maestros de 300 ca-
nales de voz, ocupando un ancho de banda total de 1.232 MHz, debido a los anchos
de las bandas de guarda de 8 KHz entre supergrupos. El siguiente nivel jerarquico
de multiplexado es del supergrupo maestro gque contiene tres grupos maestros, con
una capacidad total de 900 canales telefénicos de voz y un ancho de banda total de
3.872 MHz algo mas de los 3.6 MHz que requeririan 900 canales de 4 KHz. Las
bandas de guarda entre grupos maestros son, en este caso de 88 KHz.
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En la tabla siguiente se muestra la jerarquia de multiplexado de UIT-R. El paso de
un nivel al superior implica conversion ascendente de frecuencia. En el proceso
inverso, el demultiplexado, la recuperaciéon de supergrupos, grupos, subgrupos y
canales individuales, se realiza por conversién descendente.

Canales Banda ocupada por la Ancho de
de voz sefial multiplexada banda (KHz)
(KHz)

Subgrupo 3 8.6a19.7 12

Grupo (4 subgrupos) 12 60 a 108 48

Supergrupo (5 grupos) 60 312 a 552 240
Canales Banda ocupada por la Ancho de
de voz sefial multiplexada banda (KHz)

Grupo maestro 300 812 'a{ '2044 1232

(5 supergrupos)

Supergrupo maestro 900 8516 a 12388 3872

(3 grupos maestros o 15

supergrupos)

Frecuencia de linea. En este caso, el término linea se aplica en realidad al medio
de transporte, que puede ser bien un radioenlace terrestre o de satélite, un cable
coaxial, una linea abierta, etc. La banda de frecuencias que entrega el multiplex al
medio de transporte se designa como frecuencia de linea, que no debe confundirse
con la frecuencia de la linea de suministro de energia eléctrica, o también HF o alta
frecuencia, que tampoco debe confundirse con la banda de HF (3 a 30 MHz). Esta
frecuencia puede ser la de la banda de la sefial total multiplexada, por ejemplo
8.516 a 12.388 MHz si se trata de un supergrupo maestro. Sin embargo, suele pre-
ferirse realizar una conversién final de frecuencia, ahora descendente, particular-
mente en sistemas de alta densidad. Asi, un supergrupo maestro formado directa-
mente por 15 supergrupos, puede trasladarse de la banda anterior a una banda entre
312 y 4028 KHz con un ancho de banda total de 3.716 MHz.

En los sistemas de telefonia multicanal de radio a frecuencias de microondas (ra-
dioenlaces terrestres) suele entenderse por “canal”, uno con capacidad para 960
circuitos telefénicos o para una sefial de television. En estos sistemas suelen tener-
se canales de servicio y canales de reserva. Por los primeros se canaliza el tréfico
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de mayor prioridad, bien sea telefonia o television y por los segundos se canaliza
trafico de menor prioridad. Cuando por averias u otra causa se suspende el trafico
en un canal de servicio, éste se conmuta a uno de los canales de reserva, cortandose
el trafico que pudiera estar canalizado por él. La designacién habitual de la capaci-
dad de un sistema terrestre de microondas es, por ejemplo, 1+1, 2+2, 4+2, etc., en
que la primera cifra es nimero de canales de servicio y el segundo, de los de reser-
va.

5.6.2 Portadoras piloto en FDM

En las secciones anteriores se mencion6 que la modulacién en banda lateral Unica,
tanto de los canales de voz y de los grupos y supergrupos es sin portadora. Ello es
cierto, pero no totalmente ya que es indispensable mantener la precision de las
frecuencias asi como la calidad de las sefiales en cada canal, en especial en el pro-
ceso de desmultiplexado en que se requiere que los osciladores de los demodulado-
res estén en frecuencia y fase precisa con los de la sefial multiplex transmitida. En
el caso que estamos tratando, efectivamente no se transmiten portadoras individua-
les con cada sefial o grupo de sefiales. Sin embargo transmitir portadoras o tonos
piloto con dos propositos principales, mantener el correcto sincronismo en frecuen-
cia, por una parte y, por otra controlar el nivel. Para cada aplicacion se transmiten
tonos separados.

Pilotos para control de nivel. Las caracteristicas de la sefial de voz, en particular su
amplitud variable, la hacen poco adecuada para usarla en el control del nivel de
potencia en todas las operaciones de multiplexado y demultiplexado, que funcionan
de manera similar al control automatico de ganancia en los sistemas de radio. Una
sefial senoidal pura de amplitud constante es la mas adecuada para proporcionar la
informacidn necesaria para los circuitos de regulacion de nivel. Por esta razon se
insertan pilotos en los grupos, supergrupos y grupos maestros multiplexados en el
transmisor, generalmente en bandas de guarda con el propésito de mantener el ni-
vel de regulacién del sistema dentro de una tolerancia aceptable y no interferir con
los canales de voz. EI CCITT (UIT-T) ha asignado las frecuencias de 84.080 KHz,
con un nivel de -20 dBm0 y de 84.140 KHz con un nivel de -25 dBmO como pilo-
tos de regulacion de grupo. Para el control de los supergrupos, las frecuencias son
de 411.860 KHz  (-25 dBm0) y 411.920 (-20 dBmOQ) y para los grupos maestros,
la de 1552 KHz con -20dBmo0.

Pilotos para sincronizacion de frecuencia. La tolerancia de frecuencia entre los
extremos de un circuito internacional debe ser de menos de 2 Hz. Para conseguir y
mantener esta precision, la frecuencia de las portadoras de los sistemas FDM debe
ser sumamente exacta y, aunque la tecnologia actual empleada en los osciladores
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permite esos niveles de precision, es conveniente utilizar tonos piloto para conse-
guir el sincronismo adecuado.

La base de toda la generacién de portadoras en los equipos FDM es un oscilador de
gran estabilidad y precision. En el extremo transmisor se le designa como oscilador
maestro, del que se deriva la frecuencia del piloto, que es transmitida al extremo
receptor a fin de enganchar a un oscilador esclavo, que consiste basicamente de un
lazo enganchado en fase a la frecuencia del piloto.

Cuestionario

1. Explique las ventajas y desventajas de la AM completa.
2. Explique la sobremodulacion en AM completa y el porqué debe evitarse.

3. ¢En AM completa, ;cuanto aumenta el voltaje de pico en una sefial modulada
al 100% respecto al de la portadora sin modulaciéon?. ;Cual es la potencia de
pico al 100% de modulacion, respecto a la de la potencia de la portadora sin
modulacion?.

4. Explique las dos arquitecturas principales de los transmisores de AM.

5. Explique cémo puede realizarse la demodulacién coherente de AM completa.
¢Qué ventajas o desventajas ofrece este método respecto a la demodulacién de
pico de envolvente?

6. ¢Qué requisitos debe cumplir un detector de pico?

7. Explique los diferentes métodos de modulacién de amplitud mediante diagra-
mas vectoriales.

8. Explique los tres métodos de modulacion en banda lateral Gnica y haga un
andlisis comparativo de las ventajas y desventajas de cada uno.

9. Explique la modulacion en cuadratura de fase.
10. ¢Porque se tiene modulacion incidental de fase en AM-VSB?
11. Explique la diferencia entre FDM y TDM.

12. ;Como es la jerarquia de modulacion en telefonia multicanal de acuerdo al
estandard del CCITT (UIT-T)?.

13. Explique como se multiplexa una sefial analdgica de television.

14. Explique como se multiplexa una sefial de FM estéreo.
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Problemas

5.1 Una portadora de 1 MHz se modula simultaneamente con tres sefiales senoida-
les, una de 300 Hz, otra de 800 Hz y otra de 2 KHz. ;Qué frecuencias estan presen-
tes a la salida?.

Resp. 998.0, 999.2, 999.7, 1000.3, 1000.8 y 1002.0 KHz.

5.2 Un transmisor de radiodifusion de AM entrega una potencia de salida de por-
tadora de 50 Kw. ¢Cuél sera la potencia de salida a 85% de modulacion? Resp.
68.1 Kw.

5.3 Un transmisor de Am, cuando esta modulado al 75%, entrega una potencia de
salida de 10 Kw. ¢{Cual es la potencia de la portadora sin modulacién?. ;Qué por-
centaje de potencia se ahorraria si se suprimiera la portadora y una de las bandas
laterales?. Resp. 7.81 Kw, 89%

5.4 Cuando un cierto transmisor de AM estd modulado al 50%, la corriente de
antena es de 12 A. ;Cual serd la corriente cuando el indice de modulacién aumenta
a0.9? Resp.13.4A.

5.5 La corriente de salida de un transmisor de AM es de 1.5 A. ;¢ A cuanto aumen-
tara la corriente si el transmisor se modula por otra sefial adicional de audio cuyo
indice de modulacion es de 0.7?. ; Qué ahorro de potencia se tendr si se suprime la
portadora y una de las bandas laterales?.

Resp. 1.65 A, 85%

5.6 Un transmisor de AM completa modulado al 100%. entrega una potencia de
salida de 10 Kw. Calcular la potencia de salida: (a) Sin modulacion. (b) A 60% de
profundidad de modulacién. (c) Si a 60% de modulacién se suprime una de las
bandas laterales y se reduce la potencia de la portadora en 26 dB. Resp.6.67 Kw, 7.87
Kw, 666.7 w.

5.7 El amplificador de potencia de un transmisor de AM completa puede entregar
10 Kw a una antena. El transmisor se modula al 40% por una sefial senoidal. Com-
parar la potencia en las bandas laterales cuando se radian éstas y la portadora, o
cuando se emplea BLU con piloto de potadora a —20 dB.

5.8 Un transmisor de AM completa entrega 5 Kw a la antena cuando se modula al
60% por un tono senoidal. Si luego se modula por una sefial de voz cuya profundi-
dad de modulacién media es de 70 % y se suprime la portadora y una de las bandas
laterales, calcular la potencia de salida en estas condiciones. Resp. 897 w.
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5.9 Asumiendo que el ancho de banda maximo de la sefial de audio aplicada al
modulador de un transmisor de radiodifusion de AM en la banda de MF (ondas
medias) es de 5 KHz y que la banda de guarda minima entre estaciones adyacentes
es de 5 KHz, determine el nimero de estaciones de este tipo que podrian funcionar
en la banda ocupada por un canal de televisién cuyo ancho de banda es de 6 MHz.
Resp. 600

5.10. Una portadora de 1 MHz modulada al 40% con un tono de 4 KHz se aplica a
un circuito resonante sintonizado a la frecuencia de la portadora y cuya Q es de
140. Calcule el porcentaje de modulacién de la onda después de pasar por ese cir-
cuito

5.11 En el caso de modulacién de AM completa, y suponiendo eficiencias de placa
de 75, 60 y 40% para funcionamiento tipico en clase C, B y AB respectivamente,
estime la potencia de CC necesaria en el modulador y en el amplificador modulado,
cuando la potencia de la portadora es de 1 Kw y la profundidad de modulacion es 0
y 100%, para: (a) Amplificador clase C modulado en placa. (b) Amplificador clase
B. (c) ¢Que porcentaje de la potencia suministrada se pierde en forma de calor en
cada caso?.

Resp. (a) 1.33 Kw, 2 Kw. (b) 1.67 Kw, 2.5 Kw. (c) 25%, 40%

5.12 Un transmisor de radiodifusion sonora en ondas medias, estda modulado en
amplitud (AM completa) y entrega a la salida una potencia de 65 Kw cuando el
indice de modulacion es de 50%. Calcular: (a) Potencia de la portadora sin modu-
lacion. (b) Voltaje de RF en la linea de transmision si ésta es de 50 Q. (c) Corriente
en la linea de transmision. (d) Repetir los célculos (b) y (c) para 100% de modula-
cion.

Resp. (a) 57.78 Kw. (b) 1.7 KV. (c) 34 A. (d) 1.8 KV, 36 A.
5.13 Calcular la potencia maxima de salida de un transmisor de BLU, de modo que
se tenga la misma potencia maxima de sefial que el transmisor del problema ante-
rior si, ademas, transmite una portadora piloto atenuada 26 dB respecto a la del
transmisor del problema 1. Resp. 16.4 Kw

5.14 Una sefial DSB-SC (doble banda lateral con portadora suprimida) esta repre-
sentada por: m(t) cos (2mx10°%). La frecuencia de la portadora de esta sefial debe
cambiarse a 400 KHz. EIl equipo disponible para hacerlo es un modulador balan-
ceado, un filtro pasabanda centrado a 400 KHz y un generador de onda senoidal
cuya frecuencia puede variar entre 100 y 300 KHz. Demuestre como puede hacer-
se.
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5.15 En la figura P.15 se muestra un esquema a bloques de un demodulador sin-
crono. Demuestre que con este demodulador es posible detectar una sefial de AM

completa.
Senal de AM completa Filtro de Bloqueo |
T paso bajo de CC

oS w1

Fig. P.15

5.16 Explique el funcionamiento de un amplificador de estado solido, en clase C y
modulado en colector. Si la potencia suministrada al colector es de 50 W, ;Qué
potencia debe suministrar el modulador para modulacion al 100%?.

5.17 Dos sefiales senoidales modulan simultaneamente en amplitud a una portado-
ra para producir una sefial de AM completa. La primera sefial tiene una amplitud de
3 V y su frecuencia es de 300 Hz; la amplitud de la segunda es de 4 V vy su fre-
cuencia de 800 Hz. La amplitud de la portadora es de 10 V y su frecuencia de 20
kHz. Utilizando un programa de computo tal como MATLAB®, hacer una gréfica
de la sefial moduladora y de la sefial modulada sobre dos ciclos de la menor com-
ponente frecuencial de la sefial combinada.

5.18 Describa el funcionamiento de un amplificador modulado en clase C con un
transistor bipolar, en el que la sefial moduladora se aplica al colector. Si la potencia
de c.c. suministrada a dicho modulador es de 500 w en ausencia de modulacion y
su eficiencia es de 80%, calcular la potencia que debe suministrar el modulador
para 100 % de modulacién.

5.19 En un amplificador clase C con un pentodo, modulado en placa, el voltaje de
placa pico a pico méximo es de 1000 V y el voltaje minimo de 50 V. Calcular el
indice de modulacién y la potencia de salida si la corriente de placa en esas condi-
ciones es de 10 Ay la eficiencia del amplificador de 85%.

5.20 Discuta la posibilidad de utilizar amplificadores clase C en transmisores de
BLU.

5.21 Si la portadora local inyectada a un demodulador coherente es de forma v, (t)
=cos (o, + Aw)t, donde o, es la frecuencia angular de la portadora original y Aw
el desplazamiento de la portadora local respecto a la original, obtenga una expre-
sion para la sefial demodulada (paso bajo) y discuta los problemas que pueden pre-
sentarse a causa de ese desplazamiento.

5.22 Supongase ahora que la portadora local inyectada a un demodulador coheren-
te tiene la misma frecuencia que la portadora original transmitida, pero su fase esta
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desviada un &ngulo A4¢. De modo similar al problema anterior, obtenga una expre-
sion para la sefial demodulada, filtrada a paso bajo y discuta los problemas que
pueden presentarse en este caso con la sefial detectada. ¢ Qué problemas se presen-
tan si tanto la frecuencia como la fase de la portadora local estan desviadas respec-
to a la portadora original?.



Capitulo 6

Modulacion Angular

Introduccion

Recuérdese que el proceso de modulacion consiste en variar algunos de los para-
metros de una portadora, generalmente senoidal, de acuerdo a una sefial de infor-
macién o sefial moduladora. En el caso de modulacién angular, se hace variar la
frecuencia o la fase de la portadora. Asi la modulacién angular tiene dos variantes:
modulacién de frecuencia (FM) y modulacién de fase (PM). En ambos casos, la
amplitud de la portadora se mantiene constante. Por esta razén a estos tipos de
modulacion se les designa también como de envolvente constante, en tanto que a la
modulacién de amplitud se le designa como de envolvente variable. A veces a la
modulacién angular se le designa también como modulacion exponencial. Las ver-
sionezs digitales de la modulacién angular son las diversas variantes de FSK' y
PSK®.

6.1 Conceptos generales
La expresién general para una portadora sin modulacidn puede escribirse como:

v(t) =V, sen(ot + ¢) (6.1)

Donde:
v(t) = Valor instantaneo del voltaje.

V. = Amplitud méxima.

o = Frecuencia angular en rad/s.

¢ = Angulo de fase en radianes.
La frecuencia angular o se interpreta aqui como frecuencia angular instantanea y
la fase como fase instantanea. Es decir, la frecuencia y la fase pueden variar ins-

tantaneamente de acuerdo con la sefial moduladora. De acuerdo a esto, puede defi-
nirse la frecuencia de la portadora como:

o) = o, + k(1) (6.2)

Ahora bien, se presentan algunas dificultades si a partir de la expresion (6.1) trata-
mos de expresar matematicamente la sefial resultante de la modulacién en frecuen-

! Frequency Shift Keying.
2 Phase Shift Keying.
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cia ya que, en general se habla de la frecuencia de una sefial senoidal cuando la
frecuencia es constante y la sefial persiste todo el tiempo. Por esta raz6n es mas
conveniente definir una funcion senoidal generalizada de forma:

f_(t) = Acos¢(t) (6.3)

La eleccidn de la funcién coseno en lugar de seno es puramente arbitraria y la uni-
ca razon es que el manejo de aquélla es mas cédmodo, aun cuando en ambos casos
se llega a los mismos resultados.

En (6.3), #(t) es el &ngulo instantaneo de fase de la sefial. Ahora bien, la fase ins-
tantanea y la frecuencia instantanea estan relacionadas mediante:

o(t) = % (6.4)
e, inversamente,
#(t) = [o(t)dt (6.5)

y, para una sefial de frecuencia constante o, = 2 rt f, se tiene:

(1) = [o.(0dt = ot + ¢, (6.6)

Donde ¢, es la constante de integracion y representa la fase inicial de la sefial de
frecuencia angular .. Si la integral se hace definida en el intervalo (0,t), entonces
do = 0, de modo que podemos omitirla sin pérdida de generalidad.

6.2 Modulacion de fase
Si ahora se hace variar la fase instantanea ¢(t) de acuerdo a una sefial de informa-
cion f(t), se tendra:

() = ot + Kk, f(t) (6.7)
Substituyendo (7) en la ecuacidn general (3) se tiene, para la modulacion de fase:

fou (t) = Acos[at + k, f (1)] (6.8)

6.3 Modulacion de frecuencia

También puede hacerse variar la frecuencia de la portadora en la forma definida
por la expresién (6.2). Para obtener una expresién similar a (6.8), es necesario ob-
tener ¢(t) utilizando (6.5):
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H(t) = jo‘[a) +k, f(t)]dt

. (6.9)
= o, + klfo f (t)dt

Substituyendo ahora esta expresion en (6.3), se tiene la siguiente expresién para la

modulacion en frecuencia:

f ()= Acos[a)ct k[ f(t)dt} (6.10)

Las ecuaciones (6.8) y (6.10) son muy parecidas, excepto que en la expresion para
la sefial modulada en frecuencia aparece la integral de f(t), la sefial moduladora, en
lugar de la funcion sola. Esto conduce a pensar que es posible generar una sefial
modulada en frecuencia a partir de una sefial modulada en fase, si previamente se
integra la sefial de informacién f(t). En otras palabras, la diferencia entre la modu-
lacion de frecuencia y la de fase es Unicamente un integrador en el circuito de mo-
dulacion. Este procedimiento se conoce como método indirecto de generacion de
FM.

Las ecuaciones (6.8) y (6.10) proporcionan la base para analizar los dos tipos de
modulacién angular desde un punto de vista general. Para simplificar el analisis
supondremos que la sefial de informacidn f(t) es de forma:

f(t)= acosm,t (6.11)

Substituyendo (6.11) en (6.8) y (6.10) se tiene, para la modulacion de fase,

fou (t) = Acos[at + k,acos(a,t)] (6.12)
y, para la modulacion en frecuencia,
feu (t) = Acos[at + kasen(w,t)] (6.13)

Donde, en las expresiones anteriores:

A es la amplitud de la portadora. Obsérvese que, a diferencia de
AM, la amplitud de la portadora es constante en la modulacién an-
gular.

k: y k; son constantes y a es, en ambos casos, la amplitud de la se-
fial moduladora.

o = 2 f; es la frecuencia angular de la portadora sin modulacion.
En FM y PM a la frecuencia de la portadora sin modulacion se le
designa como frecuencia central.
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En la practica es muy dificil, por no decir que no es posible, distinguir en un osci-
loscopio entre una sefial modulada en fase y una modulada en frecuencia, a dife-
rencia de las sefiales moduladas en amplitud que pueden distinguirse claramente.
En la figura 6.1 se ilustra la diferencia entre una sefial modulada en amplitud y una
modulada en frecuencia.

+v

X
N

(a) Senal moduladora

UﬂUnUr uﬂUﬂJﬂUnVn"n”nU ,

(b) Modulacion de amplitud

o

(c) Modulacion en frecuencia

/N
Wik

(d) Frecuencia vs tiempo en FM

Fig. 6.1. Formas de onda en AM y FM.

Es importante notar que la modulacién de fase siempre lleva implicita la modula-
cion de frecuencia y viceversa. Es decir, los dos tipos de modulacién ocurren si-
multaneamente.

De (6.12) se ve que:
#(t) = ot + k,a cos(a,t) (6.14)

de modo que la frecuencia instantanea estara dada por:

dgte) _
t

w(t) = ]

+ k,am, cos(a,t) (6.15)

C
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Y si ahora se define m = k,a:
o(t) = @, + ma, cos(w,t) (6.16)
Con lo que la ecuacion para la modulacion de fase (6.12) queda ahora como:
fou (t) = Acos[ot + mcos(a,t)] (6.17)

Y m se define ahora como indice de modulacion de fase o amplitud de la desvia-
cion de fase.

De (6.16) se ve que la magnitud de la desviacion de frecuencia de la portadora
(frecuencia central), correspondiente a la desviacion de fase m es:

Aw = ma, (6.18)

Integrando (6.16) y substituyendo en (6.3) se obtiene una expresion equivalente a
la (6.14), ahora en términos de la desviacion de frecuencia:

fou (t) = Acos[at + Bsen(am,t)] (6.19)
Donde:
p=be Al (6.20)
a)m fm

se define como indice de modulacion de frecuencia.

Del andlisis anterior se desprenden varias conclusiones muy importantes para la
modulacion angular:

a) Laamplitud de una sefial modulada en frecuencia o en fase, es
constante. Por consecuencia, a diferencia de AM, la potencia
de salida de un transmisor de FM o PM es constante, indepen-
dientemente del indice de modulacién. Por esta razon, la mo-
dulacion angular se designa también como de envolvente cons-
tante.

b) La frecuencia de la sefial modulada varia proporcionalmente a
la amplitud de la sefial moduladora y no de su frecuencia.

c) La rapidez de la desviacion de frecuencia depende de la fre-
cuencia de la sefial moduladora. En otras palabras, cuanto ma-
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yor sea la frecuencia de la sefial moduladora, mas rapidamente
se desviara la frecuencia de su valor central.

d) Para PM, si el indice de modulacién m se mantiene constante,
la magnitud de la desviacion de frecuencia, Aw, es proporcio-
nal a la frecuencia de la sefial moduladora, o,

e) Para FM, si la desviacidn de frecuencia, Aw, se mantiene cons-
tante, el indice de modulacion, B, es proporcional a la frecuen-
cia de la sefial moduladora, o,

La situacion anterior se ilustra en la figura 6.2.

m,p Ao PM

FM

®m Om

(@) (b)

Fig.6.2. Indice de modulacién y desviacion de frecuencia
en funcioén de la frecuencia de la sefial moduladora.

6.4 Espectro de frecuencias en modulacion angular

El espectro de frecuencias en la modulacién de frecuencia es completamente dife-
rente al que resulta de la modulacion de amplitud y se puede obtener a partir de la
expresion (6.19). El analisis es similar para la modulacién de fase.

few (1) = Acos[at + Bsen(w,t)] (6.21)

que puede expanderse como:
feu (t) = Acosat x cos(fsenm,t) — Asenmt x sen(Ssena,t) (6.22)

En el caso de AM es facil ver que el espectro de la sefial modulada contiene dos
bandas laterales. En el caso de FM la situacion es mas compleja desde el punto de
vista matematico, ya que la expresion (6.22) contiene funciones del tipo sen(senx)
y cos(cosx) y la solucién puede darse s6lo en términos de una serie infinita de fun-
ciones de Bessel. En realidad, aqui no es importante entrar en el tratamiento de
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estas funciones, basta decir que el desarrollo de la expresion (6.22) puede expresar-
se como:

fen (1) = Al Jo(B)senat+ J.(B)[sen(w, + ao,)t — sen(w, — w,)t]
+ J,(B)[sen(w, + 2w,)t — sen(w, — 2w,)t]
+ Jy(B)[senw, + 3w, )t — sen(w, — 3m,)t]

+ ..

Las funciones Jo (B), J1(B), J2(B)...Jn (B) son funciones de Bessel® de primera clase,
orden n'y argumento .

(6.23)

De (6.23) se ve que la sefial modulada en frecuencia (o fase) contiene un nimero
tedricamente infinito de bandas laterales de amplitudes AJ, (B), separadas de la
frecuencia central noy,, de modo que para evaluar la amplitud de una banda lateral
determinada, es necesario conocer el valor de la funcién de Bessel correspondiente.
En la Tabla 1 se dan los valores de las funciones Bessel de orden 0 a 16, para valo-
res del argumento 3 de 0 a 15y, en la figura 6.3, se muestra la gréafica de las fun-
ciones de Bessel de orden 1 a 8, que corresponden a las amplitudes de las primeras
ocho bandas laterales para diferentes indices de modulacion.

Tabla 1. Funciones de Bessel de primera clase y orden 0 a 8.

B Orden

Jo | Ji | Jo | Js|Ja|Js|Je|J7|Jg|Jg|Juo|Jn|Jip|J13|J1a]|Jss|Jse

0.001.00| - - - - - - - - - - - - - - R -

025|098 |0.12| - - - - - - - - - - - - - - -

05[094(024(003| - | - | - | - | - | - |- |-} -|-|-1]-1]-]-

1.0 |0.77|044|0.11|0.02| - - - - - - - - - - - - -

15 051|056 |0.23|0.06|0.01| - - - - - - - - - - - -

2.0 ]0.22|0.58|0.35|0.13|0.03| - - - - - - - - - - - -

25 [0.05]050|045]|0.22(0.07|0.02]| - - - - - - - - - - -

3.0 {0.26 [ 0.34]|0.49|0.31|0.13|0.04|0.01| - - - - - - - - - -

4.0 10.40|0.07 | 0.36|0.43|0.28|0.13|0.05[0.02| - - - - - - - - -

5.0 {0.18|0.33|0.05|0.36|0.390.26 |0.13|0.05|0.02| - - - - - - - -

6.0 [0.15]0.28|0.24|0.11|0.36 | 0.36|0.25|0.13 | 0.06 | 0.02 | - - - - - - -

7.0 {0.300.00]0.30|0.17 |0.16 | 0.35|0.34 | 0.23 | 0.13 | 0.06 | 0.02 | - - - - - -

8.0 {0.17(0.23]0.11|0.29|0.10|0.19 | 0.34] 0.32 | 0.22 | 0.13 | 0.06 | 0.03 | - - - - -

% Para un tratamiento més amplio de estas funciones, consultese por ejemplo, Introduction to Bessel Functions.
Frank Bowman.Dover Publications, Inc. N. York, 1958 o Handbook of Mathematical Functions. M. Abramowitz
and I. A. Stegun, Dover Publications, 1965.
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Fig. 6.3. Amplitudes de la portadora y de las primeras ocho bandas
laterales para indices de modulacién de 0 a 12.

De lo anterior se pueden extraer varias conclusiones importantes.

1. Los coeficientes J, decrecen al aumentar el indice de modulacion y
toman valores positivos y negativos. La forma de decrecimiento no
es simple. Cada coeficiente representa la amplitud de un par de
bandas laterales particulares. Debido al decrecimiento de los coefi-
cientes, la amplitud de las bandas laterales disminuye al aumentar
el indice de modulacion.

2. Las bandas laterales separadas la misma distancia de la frecuencia
central f; tienen amplitudes iguales. El espectro es simétrico alre-
dedor de la frecuencia central.

3. Los valores negativos de los coeficientes significan que, para ese
par de bandas particulares, hay un cambio de fase de 180°.
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4. El coeficiente Jo representa la amplitud de la portadora. En la grafi-
ca de la figura 2 se ve que hay ciertos valores del indice de modu-
lacion para los cuales la portadora vale cero, en otras palabras, des-
aparece y solo se tienen bandas laterales. A diferencia de AM, en
FM la amplitud de la portadora no es constante. Los valores a los
que la portadora desaperece completamente se designan como ei-
genvalores

5. Observando los valores de la Tabla 1, se ve que, segiin aumenta el
indice de modulacién, también aumenta el coeficiente particular
(n > 0). Teniendo en cuenta que el indice de modulacion es inver-
samente proporcional a la frecuencia de la sefial moduladora, se ve
que la amplitud relativa de las bandas laterales distantes aumenta
cuando disminuye la frecuencia de la sefial moduladora (esto, en el
caso de que el voltaje de modulacién se mantenga constante).

6. En AM, al aumentar el indice o profundidad de modulacién, au-
menta la potencia en las bandas laterales y, por consecuencia la po-
tencia total transmitida. En FM, la potencia total transmitida se
mantiene siempre constante, pero si aumenta el indice modulacion,
aumenta el nimero de bandas laterales y, por consecuencia, el an-
cho de banda necesario para mantener una transmisién sin distor-
sion.

7. En teoria, el ancho de banda necesario para la transmision en FM
es infinito. En la préactica, el ancho de banda utilizado es en el que
estd contenido del orden del 99% de la energia de la sefial modula-
da.

Un aspecto que se debe tener en cuenta, es que el hecho de que la componente es-
pectral correspondiente a la portadora, es decir la componente a la frecuencia cen-
tral, varie su amplitud en funcion del indice de modulacidn, no significa que la
portadora esta modulada en amplitud. De hecho, en FM no puede hablarse de por-
tadora, ya que estrictamente, la portadora en FM es la suma de todas las componen-
tes espectrales. Dicha suma da como resultado una sefial de amplitud constante. En
otras palabras, la portadora en FM puede considerarse como la sefial compleja total
Yy, por tanto no es senoidal. El hecho de que la amplitud de la componente a la fre-
cuencia central tome valores de cero a determinados indices de modulacion, permi-
te hacer énfasis en que es la componente senoidal a la frecuencia central la que
desaparece, pero no la sefial modulada.
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6.5 Potencia promedio en FM

Los voltajes raiz cuadratico medios de las componentes espectrales de una sefial
modulada en frecuencia pueden expresarse como:

Vi = 3. (BV, (6.24)
Donde V. es el voltaje de la portadora (frecuencia central) sin modulacion.

Si se supone que el voltaje de la sefial modulada se aplica a una resistencia de valor
R, la potencia efectiva o promedio de una componente espectral es:

V 2

P, == (6.25)

R

Teniendo en cuenta que sélo hay una componente espectral a la frecuencia central

y dos conjuntos de componentes simétricas a cada una de las demas frecuencias, la
potencia promedio total de la sefial modulada sera:

Py =P + 2D P, (6.26)
n=1
Con lo que, utilizando las relaciones (6.25) y (6.26) se tiene que:

Pw = R, {[‘]o(ﬂ)]z + 22 [Jn(ﬂ)]z} (6.27)

Una propiedad importante de las funciones de Bessel es que:
[3.B] + 23 [3,(A] =1 (6.28)
n=1

De modo que la potencia efectiva total de la sefial modulada es igual a la potencia
efectiva de la portadora sin modulacién. Este resultado se intuye en cierta forma, si
se tiene en cuenta que la amplitud de la sefial es la misma ya sea que esté modulada
0 no. Esto se puede interpretar de otra forma: cuando se modula en frecuencia a
una portadora, la potencia total de la portadora sin modulacion se redistribuye entre
todas las componentes del espectro, de ahi que la amplitud de la portadora original
disminuya segun varie el indice de modulacion.

En las expresiones (6.26) y (6.27), el limite superior de la suma es infinito, ya que
también en teoria, el nimero de bandas laterales en FM es infinito. En la practica,
el limite superior de la suma es igual al nimero de bandas significativas que con-
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tribuyen a que la potencia de la potencia de la sefial modulada sea del orden del
99% de la potencia total, con lo que se garantiza una transmision practicamente sin
distorsion.

6.6 Ancho de banda en FM

Segln se menciond, en teoria, el nimero de bandas laterales en FM es infinito, lo
que haria impensable un sistema de comunicaciones que requiriese un ancho de
banda de esa naturaleza. Esta fue una de las principales razones por las que la mo-
dulacion en frecuencia tardd bastante mas en emplearse que la modulacion de am-
plitud, aunque sus principios teéricos eran ya conocidos en la segunda década del
siglo XX. Sin embargo, la experiencia indica que el ancho de banda requerido, en
el caso de sefiales tanto senoidales como no senoidales, esta determinado por la
méaxima desviacion de frecuencia y la maxima frecuencia de la sefial moduladora.
Esta relacion de desviacion esta dada por (6.20). EI ancho de banda de la sefial
modulada, en estas condiciones, esta dado por:

Bew = 2(8+1)B,

= 2(Af +B.) (6.29)

En la férmula anterior, By, es el ancho de banda méximo de la sefial moduladora y
no estrictamente la frecuencia méxima de ésta. Esta definicion, que utiliza By, en
lugar de f.,, obedece hay que hay casos, como en telefonia multicanal o maltiplex,
la sefial moduladora ocupa un ancho de banda entre 60 KHz y 4 MHz, por lo que el
ancho de banda es menor que si la banda ocupara desde cero a la frecuencia maxi-
ma.

La expresion anterior se conoce como regla de Carson. Esta regla proporciona el
ancho de banda de la sefial modulada en frecuencia con razonable exactitud cuando
S es mucho mayor que 1, pero falla cuando fes cercano a 1 o menor. Por ejemplo,
la regla de Carson no es valida en el caso de FM de banda estrecha.

En FM de banda estrecha, en que Af << By, el ancho de banda de la sefial modula-
da es, aproximadamente Bry ~ 2B, Por otra parte, en FM de banda ancha, Af >>
Bm Y Bew ~ 2Af. Es importante recalcar que, en teoria, el ancho de banda de una
sefial modulada en frecuencia es infinito y que los anchos de banda anteriores co-
rresponden a un contenido de energia de 98 a 99% de la energia total de la sefial.
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Ejemplo

Estimar el ancho de banda requerido por un sistema de radiodifusion sonora de
FM, que transmite sefiales de audio en la banda de 20 Hz a 15 KHz, con una des-
viacion maxima de frecuencia de 75 KHz, de modo que se transmita aproximada-
mente el 99% de la potencia de la sefial modulada cuando la frecuencia de la sefial
moduladora es de 15 KHz.

Solucion

Si se supone que la modulacion es por una sefial senoidal, la forma de la sefial mo-
dulada esta dada por (6.19):

fe () = Acos[at + Bsen(a,t)]

Donde B es el indice de modulacion dado por:

Aw  Af
ﬁ e —
a)m fm

En este caso, Af =75 KHz y f, = 15 KHz, con lo que = 75/15 = 5.

De la expresion (6.23), para la sefial modulada en frecuencia, en términos de las
funciones de Bessel, y utilizando los valores de dichas funciones para = 5, dados
en la Tabla 1, se tiene que las amplitudes relativas del voltaje y potencia para las
diversas componentes espectrales son:

Portadora: Jo(5) =-0.18 [Jo (5)]° = 0.0324
fo+f, J; (5) =-0.33 2x[J; (5)]* = 0.218

fo+f, J,(5) = 0.05 2x[J, (5)]* = 0.005

fo+fs J3(5) = 0.36 2x[J3 (5)]° = 0.2592
fo+f, J,(5) = 0.39 2x[J4 (5)]° = 0.3042
fo+fs Js(5) = 0.26 2x[Js (5)]* = 0.1352
fo+fs Js(5) = 0.13 2x[Js (5)]* = 0.0338

La fraccion de la potencia total contenida en estos seis pares de bandas laterales y
la portadora es:

Py = [3,0)] + 26:2[\]”(5)]2 =0.9878
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El resultado anterior puede considerarse suficientemente bueno, ya que como se
observa de la Tabla 1, la contribucion de las bandas laterales superiores a la 62 es
muy poco significativo. De acuerdo a esto, el 98.78% de la potencia esta contenido
en las primeras seis bandas laterales. Por consecuencia, el ancho de banda necesa-
rio es:

Br =2 x 6 x 15 KHz = 180 KHz.

De lo anterior se pueden resumir algunas ideas relativas a la modulacion de fre-
cuencia:

1. El espectro de una sefial modulada en frecuencia contiene un com-
ponente de la portadora y un nimero infinito de bandas laterales
localizadas simétricamente respecto a la portadora, a frecuencias f,
+2f,, +3fy,, ....etc. En este aspecto, la modulacion de frecuencia es
completamente diferente a la de amplitud en que, como méaximo,
solo se tienen dos bandas laterales.

2. Para el caso especial de § mucho menor que la unidad, sélo los co-
eficientes de Bessel Jo(B) y Ji(B) tienen valores significativos, de
modo que la sefial modulada en frecuencia esta compuesta por la
portadora y Unicamente dos bandas laterales a f; + f,,. Esta situacion
corresponde a un caso especial de FM, designado como FM de
banda estrecha y no debe confundirse con la modulacién de ampli-
tud.

3. En FM, la envolvente de la sefial modulada es constante, en tanto
gue en AM la envolvente es variable. En FM la informacién esta
contenida en la desviacion de frecuencia, que depende de la ampli-
tud de la sefial moduladora y en la rapidez de dicha desviacion, que
a su vez, depende de la frecuencia de la sefial moduladora.

4. Laamplitud de la portadora varia de acuerdo a Jo(B) v, a diferencia
de AM, la amplitud de la portadora en FM depende del indice de
modulacion B. La explicacion fisica de esta propiedad estriba en el
hecho de que la amplitud de la sefial modulada en frecuencia es
constante, de modo que la potencia promedio de una sefial de FM
también es constante. Cuando se modula en frecuencia a la porta-
dora, la potencia de las bandas laterales se obtiene a expensas de la
potencia original de la portadora, haciendo, por consecuencia, que
la amplitud de la portadora varie en funcion de 8 y pudiendo, inclu-
SO ser cero para ciertos valores de . La potencia promedio de una
sefial modulada en frecuencia esta dada por la relacion:
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P =%v§ S 32(p) (6.30)

n=—o

En que V. es el voltaje pico de la portadora sin modulacién y:

S 92(p)=1 (6.31)

nN=—o

La potencia total en FM se reduce a:

P= %vf (6.32)

En la figura 6.4 se muestra el espectro discreto de amplitud, de una sefial modulada
en frecuencia, normalizada con respecto a la amplitud de la portadora, para el caso
de una sefial moduladora de frecuencia fija y amplitud variable. Como se puede
apreciar, la desviacion de frecuencia y, por consecuencia, el ancho de banda de la
sefial modulada, aumenta con la amplitud de la sefial moduladora, es decir, con el
indice de modulacion p.
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Fig. 6.4. Espectro de una sefial de FM, para una sefial moduladora
de frecuencia constante y amplitud variable.
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Analogamente, en la figura 6.5 se muestra el espectro de una sefial modulada en
frecuencia, en que ahora, la sefial moduladora tiene amplitud constante y frecuen-
cia variable. En este caso, la desviacion de frecuencia, Af, es constante y por conse-
cuencia, también el ancho de banda significativo, 2Af.
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Fig. 6.5. Espectro de una sefial modulada en FM, para una sefial moduladora
de amplitud constante y frecuencia variable.

6.7. FM de Banda Estrecha

Cuando el indice de modulacion es pequefio, es decir, p << 1, la expresion en serie

puede aproximarse por:
cos{ psen(2zf t)|~1
[ sen(2rf, ) (6.33)
sen[ Bsen(2z f, t)] = Bsen(27 f t)

gue puede reescribirse como:

v (t) = A{cos(Z;z f.t) —gCOS[Zﬂ'(fC - fot] +§cos[27r(fC + fm)t]} (6.34)
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Que equivale a una sefial de AM completa, con un defasamiento de 180° en la ban-
da lateral inferior. El ancho de banda es, en este caso, el mismo que en AM com-
pleta, es decir, el doble del ancho de banda de la sefial moduladora. Este esquema
de modulacion se designa como FM de banda estrecha.

Segun aumenta el valor del indice de modulacién, 8, aumenta también el nimero
de bandas laterales, lo que es resultado de que la modulacion en frecuencia no es
un proceso lineal, es decir, no hay una relacién lineal entre el dominio del tiempo y
el de frecuencia.

Las amplitudes de la portadora (frecuencia central) y de las bandas laterales, en
namero infinito, dependen del valor de B, que es la que determina el valor de la
funcién de Bessel, que expresa la amplitud correspondiente. Es importante hacer
notar que, para ciertos valores de B, la amplitud de la portadora es cero; es decir,
solo se tienen las bandas laterales. Aunque en FM, el nimero de bandas laterales,
como se menciono antes, es infinito, en la practica el espectro de una sefial modu-
lada en FM se limita a un ancho de banda en que la energia de la sefial es del orden
del 99% de la energia de la sefial en banda base. Esta es una aproximacion valida,
ya que la distorsién que se introduce en la sefial transmitida no es significativa.

6.8 Circuitos moduladores de frecuencia

Para generar una sefial modulada en frecuencia debe utilizarse un oscilador cuya
frecuencia varie segin la amplitud de la sefial de informacién, de modo que es
necesario que alguno de los elementos del oscilador debe variar su reactancia,
segun la sefial de informacion. En los principios de la modulacion en frecuencia se
utilizaron valvulas al vacio configuradas en un circuito que actuaba como una reac-
tancia variable segun el voltaje de la sefial, constituyendo asi un oscilador de reac-
tancia variable (VCO®). En los circuitos transmisores actuales, se utilizan con fre-
cuencia VCO integrados y bien sea que se trate de circuitos con elementos discre-
tos o integrados, el VCO suele ir seguido de un amplificador que actia como buf-
fer® para producir el aislamiento entre el oscilador y la carga y mantener la estabili-
dad de frecuencia. La sefial modulada en frecuencia se amplifica hasta obtener el
nivel deseado de potencia a la salida. Los amplificadores de potencia en FM pue-
den funcionar en clase C y cerca de la saturacién para conseguir la méxima eficien-
cia y, aungue si bien, la potencia en FM es constante al ser constante la envolvente

4 La abreviatura significa Voltage Controlled Oscillator u oscilador controlado por voltaje.

% En este contexto un buffer es un amplificador de alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida que
actlia como elemento de separacion entre el oscilador y la carga, a fin de que las variaciones de ésta no afecten a
la frecuencia de oscilacion.
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de la sefial modulada, es necesario algun circuito limitador de picos para mantener
constante el nivel de la sefial transmitida.

Osciladores controlados por voltaje

Puesto que un VCO requiere de un elemento cuya reactancia varie de acuerdo a la
amplitud instantanea de la sefial de entrada, un método simple para controlar su
frecuencia es el de utilizar un varactor o varicap® Un varactor (variable reactor),
designado también como varicap (variable capacitor), es un diodo cuyas propieda-
des fueron observadas inicialmente por Schottky’ y analizadas también por Schoc-
kley®, particularmente la presencia de una capacidad, alrededor de la unién, sensi-
ble al voltaje inverso aplicado al diodo.

Unién PN
|

P N
]

Regipn desértica

Fig. 6.6. Diodo varactor y simbolo del mismo.

Cuando se aplica a un diodo un voltaje inverso, alrededor de la unién P-N se forma
una region desértica’ sin carga eléctrica significativa respecto a la carga en las re-
giones N y P fuera de dicha regidn desértica, de anchura W, como se muestra en la
figura 6.6, de modo que esta regién actlla como un dieléctrico entre dos regiones
cargadas, constituyendo asi un condensador que, si es de placas planas tiene una

capacidad dada por:

c=2e g (6.35)
W

donde A es el 4rea de las placas en m? ¢ = g, es la permitividad del dieléctrico y
W la distancia entre las placas en m. En esta geometria simple, de placas planas y
paralelas, la capacidad es funcién Unicamente de la distancia entre ellas. En el caso
del diodo, puesto que la anchura de la region desértica depende del voltaje inverso
aplicado, la capacidad depende del voltaje, del nivel de impurificacion del semi-

® Un varactor o varicap es un diodo que, en polarizacién inversa varia el ancho de la regién desértica alrededor de
la unién, segln el voltaje aplicado, actuando asi como un elemento de capacidad variable.

! Schottky, W. “Simplified and Extended Theory of Boundary Layer Rectifiers”, Z.Physik, vol 118, pp. 539-592,
1942

8 Schockley, W. “Thhe Theory of P-N Junctions in Semiconductors and P-N Junction Transistors”. Bell System
Technical Journal, vol 28, pp. 435-489, July 1949.

%En inglés se designa como depletion layer.
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conductor y de la geometria de la unién®®. Para una unién N-P abrupta, la capaci-
dad de la regién desértica entre las regiones del semiconductor, suponiendo nivel
de impurezas constante esta dada por™:

Cy (Vi) =0 (6.37)

¢

Donde Cyy es la capacidad a Vr = 0, Vg, el voltaje inverso aplicado al diodo y V, es
un pequefio voltaje positivo de contacto, generalmente menor de 1 V. La expresion
anterior tiene algunas variantes® que, para el propésito aqui, no son muy significa-
tivas.

Independientemente del nivel de impurificacion en el semiconductor, Cy (VR) de-
crece monoténicamente seglin aumenta Vg como se ilustra en la figura 6.7. Esto es
de esperar, ya que segn aumenta el voltaje inverso, W también aumenta y la capa-
cidad disminuye.

20 ] —
i V= -V |
10 \“*\ T i
(] = N T m
o ?O_ hind i
o
E S0 i
g 30
20
1111 1111

oLl 1 1 1
050710 2030507010 2030 5070100

Voltaje inverso, V

Fig. 6.7. Variacion de la capacidad en funcion del voltaje inverso.

En la figura 6.8, se muestra un circuito modulador de frecuencia, muy sencillo,
utilizando dos varactores. En este modulador, el circuito LC constituye el tanque de
un oscilador LC. Un método simple de variar la frecuencia de resonancia de ese
circuito sintonizado, es emplear varactores, para variar la capacidad total del tan-
gue y, por consecuencia su frecuencia de resonancia segun la magnitud del voltaje
de sefial aplicado a la entrada. La capacidad total del circuito esta dada por C = C,
+ AC, en que AC es la capacidad total de los dos varactores, proporcional a vi(t), el
voltaje de sefial.

19 Gijacoletto, L. J. Solid State Devices. Seccién 10 de Electronics Designers’ Handbook, 2™ Edition.
Ed. L. J. Giacoletto. McGraw-Hill Book Company. 1977.
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Diodo
varactor

HAN{ =

V(t) + bias

-0

Fig. 6.8. Modulador de frecuencia con dos varactores.

A la entrada del circuito se aplica, ademas, un voltaje para mantener la polariza-
cion inversa de los varactores. La frecuencia angular de resonancia del circuito en
estas condiciones esta dada por:

11 1
" JLe \/LCO\/1+AC

0

(6.38)

Si el cambio en la capacidad es pequefio, es decir, AC << Cy, la expansion binomial
[L+AC/C,]"", puede aproximarse como (1— AC/2C,), con lo que:

1 AC
- 12~ (6.39)
™ VLG, ( ZCJ

La variacion de capacidad de los varactores depende del voltaje de sefial de modo
gue AC = Kuvp(t), por lo que la frecuencia instantanea de la sefial modulada en fre-
cuencia puede expresarse ahora como:

Oy = a){l— Ky, (t)} (6.40)
2C,
o bien:
few = fo[l— KeVi (t)] (6.41)

Con lo que la frecuencia de oscilacién del circuito resonante queda directamente
relacionada con la amplitud de la sefial moduladora. En estas condiciones el circui-
to resonante se puede utilizar como la red determinante de la frecuencia en un osci-
lador retroalimentado, produciendo, en forma directa, una sefial modulada en fre-
cuencia. Este tipo de modulador s6lo puede usarse para generar FM de banda estre-
cha, ya que AC << Cy, lo que requiere de multiplicacion de frecuencia subsecuente
para generar FM de banda ancha. El valor méximo del indice de modulacién, B,
que se puede conseguir con este tipo de modulador LC, es del orden de 0.2, de
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modo que para producir FM de banda ancha se requieren varias etapas multiplica-
doras. Al multiplicar la frecuencia mediante un dispositivo no lineal, también se
multiplica el indice de modulacion por el mismo factor.

6.9 Demodulacion de Frecuencia

La funcion principal de un demodulador o detector de frecuencia es generar una
sefial cuya amplitud sea proporcional a la frecuencia instantanea f; de la sefial mo-
dulada en frecuencia. La expresion para una sefial modulada en frecuencia es:

Ve () = Acos(a)ot +K[', (t)) (6.42)

Si se deriva la expresion anterior, se tiene:

% =~ A, + KV, (t)]sen(a)ot +K]lv, (t)) (6.43)

Que es la expresion de una sefial modulada en frecuencia, pero cuya envolvente
tiene una magnitud proporcional a la amplitud de la sefial moduladora vy(t), que
puede recuperarse mediante un detector de envolvente que, ignorara las variaciones
de frecuencia de la portadora. Tradicionalmente los demoduladores o detectores de
FM aplicaron las propiedades de los circuitos sintonizados para conseguir la deri-
vacion deseada, lo que se ilustra en la figura 6.9, en que la frecuencia de resonancia
del circuito sintonizado, f,, se elige, no a la frecuencia central, f, de la sefial modu-
lada en frecuencia, sino ligeramente desviada, de modo que f, caiga sobre la parte
lineal de la respuesta del circuito.

La linealidad de un circuito resonante simple como el de la figura esta limitada a
un rango de frecuencias reducido, que puede extenderse introduciendo un segundo
circuito resonante a una frecuencia ligeramente diferente del primero, de modo que
entre ambos tengan una respuesta como se ilustra en la figura 6.10.

Cada uno de los circuitos sintonizados se alimenta con fases opuestas, produciendo
una caracteristica de transferencia como la mostrada. En este principio se basan
algunos de los discriminadores de frecuencia, como el que se ilustra en la figura
6.11 y que se designan como discriminadores balanceados.
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Fig. 6.9. Principio de la demodulacion en frecuencia.
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Fig.6.11. Discriminacidn de frecuencia mediante dos circuitos sintonizados.
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Fig. 6.11. Discriminador balanceado.
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La respuesta amplitud-frecuencia de un discriminador balanceado como el de la
figura anterior es similar a la de la figura y, en ella, la frecuencia central, es decir la
correspondiente a la portadora sin modulacion, se sitla en el centro de los ejes
coordenados. Las frecuencias de resonancia de los circuitos sintonizados estan
desviadas de ésta hacia arriba y hacia abajo, como también se aprecia en la figura
6.11.

Un problema con este tipo de circuitos discriminadores, es que también son sensi-
bles a variaciones de amplitud, por lo que para evitar estas variaciones, previamen-
te la sefial modulada en frecuencia pasa por un limitador, cuyo efecto se ilustra en
las figuras 6.12 y 6.13

Variacion de la envolvente
de la sefial de FM

Envolvente de amplitud constante
ala salida del limitador

AN

Nivel de recorte
(limitacion)

Fig. 6.13. Formas de onda antes (a) y después (b) del limitador.
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En la figura 6.14 se ilustra un limitador tipico con circuito integrado. La entrada al
limitador es la sefial de salida del amplificador de frecuencia intermedia en un re-
ceptor, con variaciones de amplitud como las mencionadas antes. Su salida, de
amplitud constante, es la sefial de entrada al discriminador o detector de frecuencia.

Del
amplificador
de FI

Fig. 6.14. Limitador con circuito integrado.

Las técnicas actuales de demodulacion o deteccion de sefiales moduladas en fre-
cuencia se basan en el empleo de la tecnologia de circuitos integrados, en que por
lo general, no se emplean inductancias. El efecto de la limitacion de la sefial de
FM, como se aprecia de la figura anterior, produce de hecho, una sefial de pulsos
de amplitud constante y frecuencia variable, en la que la frecuencia instantanea se
preserva en los cruces por cero de la sefial pulsante. En la figura 6.15 se ilustra un
circuito, completamente digital, basado en la deteccidn de los cruces por cero.

Sefial de entrada
modulada en frecuencia

Limitador + Salida
demodulada
- Contador D Cerrojo D Cgigﬁ"?’ X
1 binario (latch) analégico W]

Sincronismo

B

Fig. 6.15. Demodulador digital de FM.

El nimero de cruces por cero en un intervalo determinado se aplican a la entrada
de un contador binario, cuyas salidas se aplican a un convertidor digital-anal6gico
(DAC), cuyo voltaje de salida, ya en el dominio analdgico, es proporcional al na-
mero de cruces por cero y, por consecuencia, proporcional a la amplitud de la sefial
moduladora original.
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6.10 Ruido en sistemas de FM

La recepcion de sefiales de FM ofrece algunas ventajas respecto a la de AM. Por
una parte, el empleo del limitador ayuda a reducir el ruido impulsivo, que se tradu-
ce en variaciones de amplitud. Por otra parte, el ruido a la entrada del receptor no
puede modular directamente en frecuencia a la portadora incidente, ya que su fre-
cuencia esta fijada en un transmisor distante, sin embargo la fase del ruido modula
a la portadora en el receptor y esto da lugar a una reduccion en la sefial de salida
comparada con AM. Una ventaja importante en FM es que puede conseguirse me-
jorar la relacion sefial a ruido (S/N) en la recepcion aumentando la desviacion de
frecuencia de la sefial transmitida, si bien esto conlleva un aumento en el ancho de
banda necesario.

En FM el nivel de la portadora 0 méas propiamente, de la componente espectral a la
frecuencia central, depende del indice de modulacién segin Jo() como puede ver-
se de la expresion (6.23) y hay valores de B, el indice de modulacidn, para los cua-
les la amplitud de la portadora es muy pequefia 0 nula. Cuando esta se reduce a un
nivel menor al de umbral, la relacién S/N se reduce rapidamente. En sistemas de
FM es comun hablar de la relacion portadora a ruido (C/N), para la sefial a la salida
de la etapa de Fl o a la entrada del detector y de la relacién S/N para la sefial a la
salida de éste. La relacion entre ambas es como se muestra en la figura 6.17, para
un indice de modulacién 3 = 5.

dB }

Punio de
funcionamiento

[8/N]

Margen de
umbral

[C/N]

Fig. 6.17. Umbral en FM.
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Este umbral es relativamente insensible al indice de modulacién y ocurre aproxi-
madamente a C/N ~ 10 dB.

6.11 Preénfasis y deénfasis™

En FM la densidad espectral de ruido aumenta en funcién del cuadrado de la dis-
tancia, esto es, a razon de 20 dB/octava, a diferencia de AM en que la densidad
espectral es constante. En el espectro de la sefial modulada en FM, la mayor parte
de la energia esta en las componentes de baja frecuencia alrededor de la frecuencia
central, de modo que las componentes de alta frecuencia de la sefial, de menor am-
plitud, se ven mas afectadas por el ruido.

Para corregir esto, la sefial es banda base se predistorsiona, aumentando la ampli-
tud de las componentes de alta frecuencia o lo que es equivalente, atenuando las
componentes de baja frecuencia, mediante circuitos de preénfasis en el transmisor,
gue acentlan las altas frecuencias y de deénfasis que las restauran a suforma espec-
tral original en el receptor. La respuesta de estos circuitos se ilustra en la figura
6.17.

25 » 100 IH
20 L LR )
/] Preénfasis d I~ Ruido modulado
15 g 80 e en fase
10 v e
3 g ] Respuesta 60 L M Ruido después
dB 0 =5 &/ combinada dB LT del deénfasis
I,
-5 Y 40
_ID ]
h
i T Deénfasis 20
=20 <
-25 L 0
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
£(kHz) f(kHz)

Fig. 6.17. Respuesta de los circuitos de preénfasis y deénfasis.

Como se aprecia en la figura de la izquierda, la respuesta del preénfasis correspon-
de a la de un filtro de paso alto, en tanto que la del de deénfasis a la de uno de paso
bajo, como se muestra en la figura 6.18.

™ También se designan como preacentuacion y desacentuacion.
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Fig. 6.18. Circuitos simples de preénfasis y deénfasis.

La entrada del circuito de preénfasis es la sefial en banda base, antes del modula-
dor. La entrada al circuito de deénfasis es la salida del discriminador y su salida es
la sefial en banda base con el espectro original antes de la modulacion.

Problemas

6.1. Un sistema de FM de banda estrecha transmite una sefial senoidal de frecuen-
cia f, que produce una desviacion de frecuencia de la portadora de 0.1f,. Estime el
ancho de banda necesario y las amplitudes relativas de la portadora y de las bandas
laterales significativas.

6.2. Calcular el ancho de banda requerido para la transmision de 24 sefiales telefo-
nicos. Cada sefial esta limitada en banda entre 300 y 3400 Hz, con bandas de guar-
da efectivas de 0.9 KHz entre canales adyacentes. Se utiliza modulacion en banda
lateral Gnica y multiplexado por division de frecuencia.

6.3. Una sefial de forma Acos(wct) sufre interferencia aditiva con una sefial
Ncos(w, + on)t. Determinar la amplitud resultante y la desviacion de frecuencia de
las sefiales combinadas, suponiendo que A>>N. Calcular, ademas, la potencia de
salida normalizada cuando las sefial combinada deseada y las de interferencia se
procesan mediante:

a) Un receptor de AM de sensibilidad tal que, cuando recibe una sefial modu-
lada con una profundidad de modulacion de m=1, su demodulador da 1 V.
¢ de salida.

b) Un receptor de FM tal que, cuando la desviacion de frecuencia de la sefial
de entrada es fp, su demodulador entrega una salida de 1 V.

¢) De lo anterior, demuestre que para la sefial interferente en este caso, el re-
ceptor de FM es superior al de AM si fp/f, > 1, donde fi, es la frecuencia
méaxima de la sefial en banda base que pasa por las estapas posteriores a la
deteccion.
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6.4. Una portadora de forma cosamct estda modulada por una sefial de forma v(t) =
m[cosmt + cos(2wt)]. Obtenga las expresiones correspondientes a la portadora mo-
dulada para los casos siguientes:

a) AM completa.

b) FM, asumiendo que una sefial con amplitud de 1 V produce una desviacién
de frecuencia de K Hz.

¢) Modulacion de fase, suponiendo que una sefial con amplitud de 1V produ-
ce una desviacion de fase de M radianes.

6.5. En la figura siguiente se muestran los elementos basicos de un demodulador
para un sistema de radiotelegrafia. Determinar y dibujar la forma de onda del vota-
je de salida v, para:

a) Cuando la portadora local reinsertada es o, es decir Ao, = 0.
b) Cuando Af, = +20 Hz.

La sefial de entrada es de forma: v; (t) = [cos(m;t — 0.25c0s(3mst)]cos(wct)., y f; =
25 Hz.

o | Filtro de paso bajo >
—_— > Multiplicador = 0-100 Hz

V| = cos(oc + Awc)t

6.6. Una portadora de 15 w se modula en frecuencia con una sefial senoidal, tal que
la desviacion pico es de 6 kHz. La frecuencia de la sefial moduladora es 1 kHz.
Calcular la potencia de salida sumando las potencias de todas las bandas laterales.

6.7. Calcular el ancho de banda necesario para un sistema de radiodifusion de FM
en que la maxima desviacién permitida es £75 KHz y la maxima frecuencia de la
sefial moduladora no puede exceder los 15 kHz.
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Capitulo 7

Modulacién de Pulsos

Introduccién

Las modulaciones de amplitud, frecuencia y fase tratadas en los capitulos anterio-
res se designan genéricamente como modulaciones de onda continua, en que se
varian los parametros de una portadora senoidal continua de acuerdo a una sefial
moduladora de informacion. En la modulacion de pulsos, lo que se varia es alguno
de los pardmetros de un tren de pulsos uniformes, bien sea su amplitud, duracién o
posicion. En este tipo de modulacion se distinguen dos clases: modulacién anal6-
gica de pulsos, en que la informacion se transmite basicamente en forma analdgica,
pero la transmisién tiene lugar a intervalos discretos de tiempo y modulacién digi-
tal de pulsos en que la sefial de informacion es discreta, tanto en amplitud como en
tiempo, permitiendo la transmision digital como una secuencia de pulsos codifica-
dos, todos de la misma amplitud. Este tipo de transmision no tiene contraparte en
los sistemas de onda continua. En la modulacidn digital, la sefial de informacion es
un flujo binario compuesto por sefiales binarias, es decir cuyos niveles de voltaje
s6lo son dos y corresponden a ceros y unos. En la modulacion analégica de pulsos,
la sefial no necesariamente es de dos niveles, sino que el nivel de la sefial puede
tener cualquier valor real, si bien la sefial es discreta, en el sentido de que se pre-
senta a intervalos definidos de tiempo, con amplitudes, frecuencias, o anchos de
pulso variables. Los esquemas de modulacién de pulsos son varios, los mas impor-
tantes:

e Modulacién por amplitud de pulsos (PAM).
e Modulacioén por duracién o anchura de pulsos (PWM o PDM).
e Modulacién por posicion de pulsos (PPM).

e Modulacién por codificacion de pulsos (PCM)

7.1 Muestreo

El proceso de muestreo es comun a todos los sistemas de modulacién de pulsos y
por lo general, su descripcion se hace en el dominio del tiempo. Mediante el mues-
treo, una sefial analdgica continua en el tiempo, se convierte en una secuencia de
muestras discretas de la sefial, a intervalos regulares. EIl teorema de muestreo esta-
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blece que: Una sefial continua, de energia finita y limitada en banda, sin compo-
nentes espectrales por encima de una frecuencia fiax, queda descrita completamen-
te especificando los valores de la sefial a intervalos de 1/2f.,, segundos. La sefial
asi muestreada puede recuperarse mediante un filtro de paso bajo. La frecuencia
2fmax Se designa como frecuencia de Nyquist.

Si una sefial x(t), limitada en banda, es decir, que no tiene componentes espectrales
por encima de una cierta frecuencia fnax Se multiplica por un tren de impulsos con
intervalo constante T, dado por:

st =3 st-nT) (7.1)

n=-o

La sefial muestreada resultante estara dada por:
Xy (N) = x(t)o; (t) = x(t — nT) (7.2)

En que n representa ahora intervalos discretos de tiempo cada T segundos. La sefial
X(t - nT) es, por tanto, una sefial discreta como se muestra en la figura 7.1 y cuya
amplitud corresponde a la de la sefial original en los puntos de muestreo. Se dice
también que la sefial resultante estd modulada por amplitud de pulsos (PAM).

X(t)

Xm(t)

T \HH\
.|HI|!‘ “I|
t

t

Fig. 7.1. Muestreo ideal.

En el dominio de frecuencia, la operacidn anterior equivale a la convolucion del
espectro de la sefial con el del tren de impulsos, es decir:
Xy (@) = X(w)*5; (0)
_ x(w)*ﬁ—” > 5(01 - _kaﬂ (7:3)

k=—ow
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Donde X(w) es la transformada de Fourier de x(t) y el simbolo * representa la ope-
racion de convolucién. La transformada de Fourier del tren de impulsos en el do-
minio del tiempo es otro tren de impulsos en el dominio de frecuencia. De la expre-
sion (5.3) se infiere que el espectro de la sefial original se reproduce periédicamen-
te en la forma mostrada en la figura 7.2.

/ 3 WW\N
frax O frax o 0 ‘

2f f

Muestreo a fg = 2f .«

Fig. 7.2. Espectro de la sefial muestreada.

Si el periodo de los impulsos es T = 7/wmax = 1/2 frax , 10S espectros no se trasla-
pan. Cuando la frecuencia de muestreo f, = ay /27 €s menor que la maxima fre-
cuencia de la sefial, el intervalo de muestreo T aumenta y los espectros se traslapan.
Al recuperar la sefial en banda base mediante un filtro de paso bajo, cuya respuesta
se indica por la linea de puntos en la primera figura, se produce, con sefiales ana-
I6gicas, distorsion en altas frecuencias y, con sefiales digitales, interferencia entre
simbolos. Si por otra parte, la frecuencia de muestreo es mayor que 2f;ax, 10s espec-
tros quedan separados por una banda de guarda que serd mayor cuanto mayor sea
la frecuencia de muestreo y que garantiza la posibilidad de recuperar el espectro de
la sefial original sin distorsién apreciable como se ilustra en la figura 7.3,

NW% /X\Mm 7
M ANANY NAYAN
0 f‘s f 0 f‘ f

Muestreo a fg < 2f;ax Muestreo a fg > 2f, .«

Fig. 7.3. Muestreo a f; < fax ¥ fs > frax.

Si la frecuencia de muestreo es inferior a la frecuencia de Nyquist (2fqax) se produ-
ce solapamiento de las bandas adyacentes, lo que produce un tipo de distorsién
designado como aliasing. Para evitarlo, antes del muestreo se inserta un filtro de
paso bajo (filtro antialiasing) con atenuacién grande a frecuencias superiores a fyax
y el muestreo se realiza a una frecuencia ligeramente mayor que la de Nyquist, lo
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gue produce una banda de guarda entre los espectros vecinos, facilitando el filtra-
do en la recuperacion de la sefial original.

El tratamiento anterior corresponde al caso de muestreo ideal, en que la sefial de
interés se muestrea con un tren de impulsos 81(t). En la practica el muestreo no se
realiza con impulsos ideales, sino con pulsos de corta duracion, T, como se mues-
tra en la figura 7.4 y cuya transformada de Fourier es:

P(@)= S w&w—k%) (7.4)

k=—o0

donde ey = 2af, = 2n/T, es la frecuencia angular de muestreo y T, el periodo de
repeticion de los pulsos.

[ o

To o

T

Fig. 7.4. Pulsos de muestreo.

Como puede verse de (7.4), el espectro del tren de pulsos que constituye ahora la
sefial de muestreo, ya no es un tren de impulsos de la misma amplitud en el domi-
nio de la frecuencia, sino una secuencia de pulsos cuya envolvente en el dominio
de frecuencia es una funcion de tipo sinc(x) o sen(x)/x. La convolucion entre esta
sefial de muestreo con la sefial original x(t), dara lugar al espectro de la sefial mues-
treada, en que las amplitudes de las diferentes componentes frecuenciales estan
distorsionadas como consecuencia de la envolvente variable del espectro de la se-
fial de muestreo en la forma que se indica en la figura 7.5. Para corregir esta distor-
sion espectral es necesario, para la correcta recuperacion de la sefial, utilizar un
ecualizador cuya respuesta sea la inversa de sinc(x) en la forma mostrada en la
figura 7.6.
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Fig. 7.5. Envolvente del espectro resultante del
muestreo con pulsos cuadrados.

Sefial muestreada Filtro de Ecualizador
—_— - > -
reconstruccion 1/sinc(x)

Fig. 7.6. Ecualizacion de la sefial muestreada.

7.2 Modulacion por amplitud de pulsos

Este tipo de modulacion es la consecuencia inmediata del muestreo de una sefial
analdgica. Si una sefial analdgica, por ejemplo de voz, se muestrea a intervalos
regulares, en lugar de tener una serie de valores continuos, se tendran valores dis-
cretos a intervalos especificos, determinados por la, que debe ser como minimo del
doble de la frecuencia méxima de la sefial muestreada. Esto se ilustra esquemati-
camente en la figura 7.7

)
Fig. 7.7. Muestreo de una sefial analégica.
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En la figura anterior, una sefial analdgica (a), se multiplica, por ejemplo mediante
un mezclador, por un tren de pulsos (b), de amplitud constante y se tiene como
resultado un tren de pulsos (c) modulado en amplitud. La envolvente de este tren
de pulsos modulados se corresponde con la sefial analdgica. Para recuperar ésta,
basta con filtrar a paso bajo el tren de pulsos (c), como se ilustra en la figura 7.8.

|::>%':>
i, =[2]=

Fig. 7.8. Recuperacién de una sefial PAM mediante filtrado a paso bajo.

La transmisién de las sefiales moduladas por amplitud de pulsos impone condicio-
nes severas respecto a las respuestas en magnitud y fase del sistema, a causa de la
corta duracidn de los pulsos. Por otra parte, el comportamiento de un sistema PAM
respecto al ruido nunca puede ser superior al de transmision en banda base. Sin
embargo, la modulacién por amplitud de pulsos es el primer paso indispensable en
la conversidn de sefiales analdgicas a digitales, entendiéndose aqui por sefial digital
aquélla que solamente tiene dos niveles. La sefial PAM es una sefial discreta, no
necesariamente digital.

7.3 Tipos de modulaciones anal6gicas de pulsos

Ademas de la modulacién por amplitud de pulsos, pueden variarse otros parame-
tros del tren de pulsos sin modulacidn: la duracion de los pulsos y su posicion rela-
tiva, como se ilustra en la figura 7.9.

Modulacién por duracién o anchura de pulsos (PWM* o PDM?). En este caso, las
muestras de la sefial se emplean para variar la anchura o duracion de los pulsos.
Aunque no es muy utilizado, en la actualidad se emplea en transmisores modulados
en amplitud, en que la modulacién se realiza primero en esta forma. Esta técnica
permite aumentar la eficiencia del transmisor.

Modulacion por posicion de pulsos. En este caso, la sefial moduladora produce un
desplazamiento de los pulsos respecto a la posicion de éstos en ausencia de modu-
lacion.

L PWM = Pulse Width Modulation.
2PDM = Pulse Duration Modulation.
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Fig. 7.9. Modulaciones por duracidn y posicién de pulsos.

7.4 Modulacién por codificacion de pulsos (PCM®)

Este tipo de modulacion, sin duda la méas utilizada de todas las modulaciones de
pulsos es, basicamente, el método de conversion de sefiales analdgicas a digitales
(CAD). PCM siempre conlleva modulacion previa de amplitud de pulsos. Una
sefial analdgica se caracteriza por el hecho de que su amplitud puede tomar cual-
quier valor entre un minimo y un maximo, de forma continua. Una sefial PAM
también puede tener cualquier valor, pero en intervalos discretos. Esto significa
que el posible nimero de valores de amplitud es infinito. Por otra parte, la amplitud
de una sefal digital sélo puede tener un ndmero finito de valores, por lo general
dos (cero y uno). Una sefial anal6gica puede convertirse a digital mediante un pro-
ceso de muestreo y cuantificacion. EI muestreo la convierte en una sefial PAM, la
cuantificacion redondea el valor de la amplitud al nimero permisible méas cercano,
generalmente en el intervalo (0, 2") y lo codifica en un cierto nimero de bits. En
realidad, no es estrictamente necesario transmitir con toda exactitud las amplitudes
de las muestras. En el caso de sefiales de voz o de imagen, el receptor Gltimo es el
oido o el ojo, que detectan sélo diferencias finitas, de modo que la sefial original,

® PCM = Pulse-Code Modulation. En Espafa es frecuente emplear la abreviatura “MIC” de Modulacién por
impulsos codificados. Aunque es de uso comun, el término es incorrecto. por una parte, pulso e impulso son dos
cosas diferentes. Por otra, tampoco es lo mismo hablar de codificacion de pulsos, que de pulsos codificados,
también son cosas diferentes.
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continua, puede aproximarse por una sefial formada por un conjunto de amplitudes
discretas seleccionadas de forma tal que el error sea minimo. Si las muestras de
amplitudes distintas estan muy cercanas entre si, la sefial aproximada practicamen-
te no se distinguiré de la sefial continua original.

Desde un punto de vista practico, es deseable una sefial binaria, que puede tomar
s6lo dos valores, por su simplicidad. Para ello, la sefial cuantificada a niveles dis-
cretos entre 0 'y 2" valores, puede codificarse mediante un simbolo de n bits, por lo
que generalmente la cuantificacion va seguida de un proceso de codificacion.

7.5 Cuantificacién y codificacion

Este proceso se resume en el diagrama de bloques de la figura 7.10.

Sefial

PAM
Sefal
Sefial analégica PCM
—— Muestreo Cuantificacion Codificacion ———

Fig. 7.10. Diagrama de bloques del sistema PCM.

Para efectuar esta conversion, la sefial muestreada (PAM) se aplica, a través de una
cadena de divisores de voltaje, a una serie de comparadores, cuyo nimero es igual
al de niveles de cuantificacion, como se ilustra en la figura 7.11. La otra entrada a
los comparadores procede de un voltaje de referencia preciso, aplicado a un divisor
de voltaje similar al anterior, con tantas resistencias como niveles de cuantificacion
haya. Asi por ejemplo, para codificacion a 8 bits se requieren 2° = 256 niveles de
cuantificacion y, por tanto 256 comparadores. Debido a la accion de los divisores
de voltaje, tanto para la sefial como para el voltaje de referencia, los voltajes seran
coincidentes a la entrada de uno solo de los comparadores de la cadena, el cual
producira una salida “1”, en tanto que todos los restantes tendran salida “0”. Es
decir, en cada punto de muestreo, solamente uno de los comparadores entregara
una sefial diferente a los demas, que corresponderd al nivel de cuantificacion de la
sefial de entrada.



7. MODULACION DE PULSOS 245
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Figura 7.11. Cuantificacion y codificacion.

Las salidas de los comparadores se aplican a un conversor de codigo con 256 en-
tradas y 8 salidas, de modo que a la salida del codificador se tendra una palabra o
simbolo de 8 bits en paralelo, correspondiente al nivel de cuantificacion en el pun-
to de muestreo de la sefial de entrada. Mediante un registro de desplazamiento de
entrada en paralelo y salida en serie, es posible convertir la salida en paralelo del
codificador en una secuencia de bits en serie.

Todo el proceso anterior requiere de sincronismo preciso que debe ser proporcio-
nado por un oscilador o reloj maestro, de modo que la sefial de salida del codifica-
dor sea perfectamente identificable en el tiempo.

La sefial de salida del conversor analdgico-digital es una sefal binaria, ya sea en
serie 0 en paralelo y, en tales condiciones, ha perdido completamente las caracteris-
ticas de la sefial analdgica y ya no puede identificarse como tal, excepto por la rela-
cién que guarda cada simbolo con la amplitud de aquélla. Sin embargo, la corres-
pondencia entre la amplitud de las muestras de la sefial analdgica y su representa-
cién binaria no es exacta, ya que en el proceso de cuantificacion solo se identifican
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niveles discretos y las amplitudes de las muestras no corresponden con exactitud a
los valores de amplitud asignados a los niveles de cuantificacion. Asi, a cada mues-
tra se le asignaré el nivel méas cercano, introduciendo con ello un error en el proce-
so de cuantificacion, al que se designa como ruido de cuantificacion, que puede ser
mas 0 menos apreciable en la reproduccién de la sefial. Si la sefial analégica tiene,
por ejemplo, una amplitud de 1 V, cada nivel de cuantificacién representard
aproximadamente 4 mV y el error de cuantificacion que se introduce serd, como
maximo, de +2 mV. Este nivel es sumamente pequefio y en general, no apreciable
en la recuperacion de la sefial. Sin embargo si se realizan varios procesos de codifi-
cacion y decodificacion en cascada, el ruido de cuantificacion se acumula y se pro-
ducen degradaciones importantes en la sefial recuperada.

7.6 Cuantificacion uniforme y no uniforme
La cuantificacion es uniforme cuando los niveles de cuantificacion estan espacia-

dos uniformemente, o dicho de otra manera, cuando los escalones en la figura 7.12
tienen la misma altura.

Nivel de salida

Nivel de
entrada

-4 2 |10 2 4

_a'[_
Fig. 7.12. Cuantificacion uniforme
En algunas aplicaciones de telefonia y procesado de imagenes, es conveniente

cuantificar los valores pequefios de sefial con niveles menores, es decir de manera
mas fina que los valores altos. Esto se ilustra en la figura 7.13.
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Nivel de salida

Nivel de entrada

Fig. 7.13. Cuantificacion no uniforme.

El empleo de un cuantificador uniforme equivale a pasar la sefial en banda base por
un compresor y luego aplicar la sefial comprimida a un cuantificador uniforme.
Hay dos métodos de cuantificacion no uniforme, uno designado como ley uy otro
como ley A. La cuantificacion de acuerdo a la ley u sigue la regla siguiente:

log(1+ gm
- 1o8(L i)

log(1+ u) (7:9)

Donde m y v son los voltajes normalizados de entrada y salida y p es una constante
positiva. Si pu = 0, la cuantificacion es uniforme. La cuantificacion de acuerdo a la
ley u es aproximadamente lineal para niveles pequefios de la sefial de entrada, que
corresponden a yjm| << 1y, aproximadamente logaritmica para niveles grandes de
la sefial de entrada cuando p|m| >> 1.

Por otra parte, la ley A esta definida como:

1+logA A (7.6)
V= .
Lolog(Am)) 1 _ .
1+ logA A

En este caso la cuantificacion uniforme se tiene cuando A = 1.

Con el empleo de compresion no uniforme se consigue mejorar la relacion sefial a
ruido a niveles bajos de sefial, a expensas de la relacion sefial a ruido para sefiales
grandes.
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7.7 Ruido de cuantificacién

La cuantificacion de una sefial introduce un error de cuantificacion, definido como
la diferencia entre el valor real de la sefial y el valor de la sefial cuantificada, es
decir, la diferencia entre la magnitud de la sefial de entrada y la de salida. Supdnga-
se que los niveles de cuantificacion corresponden a valores de 0, 1, 2,... volts y que
la sefial de entrada es de 1.2 V. La sefial cuantificada de salida es, por ejemplo 1V,
con lo que el error de cuan-tificacion es de 0.2 V. Si la entrada es de 1.7 V y la
salida se cuantifica a 2 V, el error es de 0.3 V. El cuantificador redondea el valor de
la sefial de entrada al valor mas cercano de los posibles niveles de cuantificacion.
El nivel de decision para el redondeo hacia arriba o hacia abajo, suele tomarse a la
mitad del intervalo de cuantificacion. El tipo de redondeo para un nivel de entrada
igual al nivel de decisién se define en el disefio. En la figura 7.14 se ilustra la for-
ma de una sefial cuantificada y, en la parte inferior, el error de cuantificacion. El
error de cuantificacion representa, de hecho, ruido adicional que depende del nu-
mero de niveles de cuantificacion. Cuanto menor sea éste, mayor serd el ruido. En
la siguiente tabla se ilustra la relacion sefial a ruido para diferentes niveles de cuan-
tificacion.

NUmero de niveles Bits/muestra S/IN dB
32 5 31.8
64 6 37.8
128 7 43.8
256 8 49.8

Sefial de entrada & N " =
~ : Lo Salida cuantificada

Fig. 7.14. Sefial cuantificada y error de cuantificacion.
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7.8 Cualidades e inconvenientes de PCM

La modulacion por codificacion de pulsos esta presente, bien sea en la forma trata-
da antes, o en alguna de sus variantes, en la mayoria de las aplicaciones para
transmitir o procesar informacion analdgica en forma digital. Sus ventajas se resu-
men en el hecho de emplear codificacion de pulsos para la representacion digital de
sefiales analdgicas, caracteristica que lo distingue de todos los demas métodos de
modulacién analégica. Algunas de sus ventajas mas importantes son:

+ Robustez ante el ruido e interferencia en el canal de comunica-
ciones.

+ Regeneracion eficiente de la sefial codificada a lo largo de la tra-
yectoria de transmision.

+ Formato uniforme de transmision para diferentes clases de sefia-
les en banda base, lo que permite integrarlas con otras formas de
datos digitales en un canal comun mediante el multiplexado en
tiempo.

+ Facilidad de encriptar la informacion para su transmision segura.

El precio a pagar por las ventajas anteriores es el mayor costo y complejidad del
sistema, asi como el mayor ancho de banda necesario. Respecto a la complejidad,
la tecnologia actual de circuitos integrados en gran escala (VVLSI) ha permitido la
implementacion de sistemas a, relativamente bajo costo y facilitado el crecimiento
de este método o de sus variantes.

7.9 Ancho de banda en PCM

El efecto del empleo de PCM sobre el ancho de banda de una sefial asi modulada se
puede inferir intuitivamente mediante el siguiente ejemplo. Supdngase una sefial de
audio con un ancho de banda de 5 KHz, muestreada a una frecuencia de 10 KHz,
igual a la frecuencia de Nyquist y cuantificada a 8 bits/muestra (256 niveles), de
modo que por cada muestra de la sefial de entrada se producen ocho pulsos. Si pen-
samos en transmisién de estos pulsos en serie, la frecuencia de muestreo se ha mul-
tiplicado por 8y, por consecuencia, también el ancho de banda. Asi, una sefial ana-
I6gica que ocuparia un ancho de banda de 10 KHz, modulada en AM completa 0 5
KHz en banda lateral Unica, requiere de un ancho de banda de 80 KHz modulada
en PCM. Las cifras anteriores son Unicamente ilustrativas, pero dan una idea bas-
tante aproximada de la situacion.
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Este hecho que, en el pasado fue motivo de preocupacion, casi no lo es en la actua-
lidad. Primero, por la disponibilidad de canales de comunicacion de banda ancha
tanto de satélite como de fibra 6ptica y, segundo, por la evolucion de los métodos
de compresion de informacion que hacen posible la eliminacion de informacién
redundante. Estos métodos se emplean extensamente en telefonia y televisién digi-
tal y permiten reducir considerablemente el caudal de informacion sin deterioro
apreciable de la calidad de la sefial.

7.10 Variantes de PCM

Segln se menciond en la seccién anterior, la modulacion por codificacion de pul-
sos requiere de un ancho de banda considerablemente mayor que el de la sefial en
banda base. Algunos métodos de modulacion, basados en PCM permiten reducir en
cierta medida el ancho de banda aprovechando algunas de las caracteristicas de la
sefial; entre ellos puede mencionarse la modulacion por codificacion diferencial de
pulsos (DPCM?), la modulacion delta (DM) y la modulacién sigma-delta (D-ZM).
Su tratamiento detallado escapa al propdsito de estas notas, por lo que nos limita-
remos a mencionar Unicamente algunas de sus principales caracteristicas.

7.11 PCM Diferencial

Cuando se muestrea una sefial a una frecuencia ligeramente superior a la frecuencia
de Nyquist, como ocurre en casi todos los casos practicos, la sefial muestreada
presenta una elevada correlacion entre muestras adyacentes, es decir que, en pro-
medio, la sefial no cambia substancialmente entre muestras sucesivas. Como resul-
tado de esto la varianza de la diferencia entre muestras adyacentes es menor que la
de la sefial en si. Por consecuencia, la sefial codificada en PCM contiene informa-
cion redundante que no es indispensable para su adecuada recuperacion en el re-
ceptor, de modo que si se elimina esta redundancia antes de la codificacién, se
tendrd una sefial codificada mas eficiente. Este es el principio subyacente en la
modulacion por codificacion diferencial de pulsos.

Sin entrar en profundidad, diremos que si se conoce el comportamiento de una
sefial en el pasado, es posible predecir su comportamiento en el futuro inmediato,
evidentemente con un cierto error que puede ser muy pequefio. DPCM hace uso de

4 DPCM = Differential Pulse Code Modulation.
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esta idea de prediccién en la forma ilustrada en el diagrama de bloques de la figura
7.15.

Sefial .
muestreada Sefial DPCM
D Cuantificador L 4 Codificador ——>
+
- +
> =
Filtro
de
prediccion
(a) Transmisor
Entrada DPCM + Salida
—— | Decaodificador —® >
+
Filtro
de <
prediccion

(b) Receptor

Fig. 7.15. Prediccién en DPCM.

Es importante hacer notar que los blogues en los diagramas anteriores representan
funciones implementadas tanto en hardware como en software.

En el transmisor, la sefial de entrada al cuantificador es el error de prediccién, dado
por la diferencia entre la sefial muestreada de entrada y su prediccion. La sefial
predicha se obtiene mediante un filtro predictivo lineal cuya entrada es la version
cuantificada de la sefal. La salida del cuantificador, es la sefial cuantificada de
error, que se codifica para producir la sefial de salida DPCM. El receptor consiste
de un decodificador, para reconstruir la sefial cuantificada de error. La version
cuantificada de la sefal original de entrada se reconstruye a partir de la salida del
decodificador usando un filtro de prediccién igual al del transmisor.

Para una sefial muestreada, por ejemplo a 8 KHz, DPCM proporciona una reduc-
cion de 8 a 16 Kb/s (1 a 2 bits por muestra) respecto a PCM. Puede decirse enton-
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ces que DPCM comprime ligeramente la sefial PCM, reduciendo el flujo binario y,
por consecuencia, el ancho de banda.

7.12 Modulacion Delta

En la modulacion delta, la sefial de entrada se sobremuestrea a una frecuencia mu-
cho mayor que la de Nyquist para aumentar deliberadamente la correlacion entre
muestras adyacentes de la sefial. Esto se hace para permitir una estrategia simple de
cuantificacion en la reconstruccion de la sefial.

En su forma bésica, la modulacién delta proporciona una aproximacion en escalera
de la version sobremuestreada de la sefial. La diferencia entre la entrada y la
aproximacién se cuantifica Gnicamente a dos niveles, A, correspondientes a dife-
rencias positivas o negativas, como se ilustra en la figura 7.16.

El modulador delta incluye, basicamente, un comparador, un cuantificador y un
acumulador, interconectados en forma similar a la mostrada en la figura 7.15. La
diferencia en este caso, es que el cuantificador es s6lo de un bit, uno si la sefial es
de pendiente positiva y cero si es negativa, como se ve en la figura 7.16. Ademas,
el bloque designado como filtro de prediccion en DPCM, en el caso de modulacién
delta es un circuito de retardo unitario, es decir, un retardo de duracién igual a un
periodo de muestreo Ts.

Aprozimacion
en escalera

Fig. 7.16. Modulacién delta

El comparador calcula la diferencia entre sus dos sefiales de entrada y el cuantifi-
cador es un limitador duro, con una relacién de entrada-salida que es una versién
escalada de la funcion signum (+). La salida del cuantificador se aplica a un acu-
mulador que entrega una sefial de salida en forma de escalera.
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Ruido granular

Distorsién por sobrecarga
de pendiente

Sefial original = i
—>‘ Ts |<—
Aproximacion
en escalera

Fig. 7.17. Errores de cuantificacion en modulacion delta.

En la modulacion delta ocurren dos tipos de errores de cuantificacion: distorsion
por sobrecarga de pendiente y ruido granular. EI primero ocurre cuando los niveles
de la aproximacién en escalera no pueden seguir las variaciones rapidas de la sefial
de entrada cuando la pendiente de ésta es grande. Por otra parte, el ruido granular
cuando el tamafio del escal6n, A, es muy grande en tanto que la pendiente de la
sefial es pequefia, es decir que la sefial de entrada varia poco. De acuerdo a esto es
necesario tener, por una parte, escalones grandes, para acomodar un rango dinami-
co grande de la sefial de entrada y, por otra, escalones pequefios para una represen-
tacion precisa de las sefiales de, relativamente bajo nivel. Esto hace necesario un
modulador adaptativo, en el sentido de que el tamafio del escalén pueda hacerse
variar de acuerdo al nivel de la sefial de entrada.

7.13 Modulacién sigma-delta

La entrada al cuantificador de un modulador delta convencional puede verse como
una aproximacioén de la derivada de la sefial de entrada, lo que da lugar a los erro-
res mencionados en la seccion anterior. Esto puede evitarse integrando la sefal
original antes de la modulacion delta. Este proceso tiene los siguientes efectos:

+ Refuerzo o preacentuacién de los componentes de baja fre-cuencia
de la sefial de entrada.

+ Aumento de la correlacién entre muestras adyacentes, con lo que se
reduce la varianza de la sefial de error a la salida del cuantificador.

¢+ Mayor simplicidad en el receptor.
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Capitulo 8

Ruido

Introduccién

En principio, puede definirse como ruido a cualquier sefial indeseable en un siste-
ma de telecomunicaciones. Sin embargo, tal definicion resultaria ambigua, ya que
permite interpretar como ruido a fendmenos tales como intermodulacion, interfe-
rencias, etc. que, en gran medida son controlables mediante un disefio adecuado del
sistema y los circuitos que lo conforman.

El ruido es un fendmeno natural, inevitable y generalmente incontrolable. En otras
palabras, el ruido siempre estara presente en cualquier sistema de comunicaciones y
contribuira, en mayor o menor medida, al deterioro de la sefial a la salida del recep-
tor, ademas de constituir el principal factor limitante en su deteccion. De acuerdo
con lo anterior, el ruido es efectivamente una “sefial” indeseable, aunque el uso del
término sefial es discutible, ya que el ruido no representa informacion excepto en
casos muy aislados. El ruido, la distorsion y la interferencia juegan un papel muy
importante en los sistemas de comunicacion, ya que limitan la calidad de la sefial
de informacion, si bien su naturaleza es completamente diferente. El ruido es, esen-
cialmente aleatorio tanto en amplitud como en fase, en tanto que la distorsion y la
interferencia siguen, por lo general, patrones determinados, con frecuencia dificiles
de identificar. Segun su origen, el ruido puede clasificarse como natural o artifi-
cial.

8.1 Ruido artificial

El ruido artificial es debido a la actividad humana y se origina principalmente en
maquinas eléctricas en las que se producen chispas, tales como motores o genera-
dores electromecanicos, motores de combustion interna que utilizan bujias, inter-
ruptores y conmutadores eléctricos, lineas de alta tension, descargas en gases, por
ejemplo en las lamparas fluorescentes, etc. Algunos de sus efectos se perciben fa-
cilmente en el receptor de radio de un automoévil en que, a veces, la energia radiada
por las chispas producidas por las bujias se escucha como chasquidos en el altavoz
o cuando en la pantalla de un televisor aparecen lineas o destellos brillantes como
consecuencia del paso de un vehiculo o la entrada en funcionamiento de un aparato
electrodomestico. Este tipo de ruido puede reducirse ya sea en la fuente que lo pro-
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duce, o en el receptor, mediante la inclusion de filtros adecuados y su estudio no
forma parte del curso, excepto desde el punto de vista del nivel indeseable que
puede introducir en un sistema. No puede estimarse con facilidad y, en el célculo
de sistemas de comunicaciones se incluye su efecto recurriendo a curvas elaboradas
con base en numerosas mediciones en diferentes entornos: urbano, suburbano y
despejado. El ruido humano generado en zonas urbanas es el mayor y su nivel dis-
minuye con la frecuencia, segin se muestra en la figura 8.1.
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Fig. 8.1. Potencia promedio de ruido en funcidn de la frecuencia,
utilizando una antena omnidireccional.

El ruido artificial puede clasificarse en tres clases principales:

Interferencia. Incluye la interferencia de un canal radioeléctrico sobre otro, como
resultado del disefio inadecuado del receptor o de la antena, variaciones en la fre-
cuencia de la portadora en el transmisor, efectos debidos a dispersion troposférica o
reflexion ionosférica en transmisiones de larga distancia, modulacion cruzada en-
tre canales en radioenlaces e interferencia causada por propagacion multicamino.
Estos tipos de ruidos pueden reducirse o eliminarse con un buen disefio del sistema.

Zumbido. Es un ruido periddico originado por las lineas de suministro eléctrico
que transportan corriente alterna. Generalmente es predecible y puede eliminarse
con filtrado y blindaje adecuados.
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Ruido impulsivo. Este término se emplea para designar una variedad de fenéme-
nos, no todos de origen humano y puede modelarse como la superposicion de un
namero reducido de impulsos de gran amplitud que pueden ocurrir con cierta pe-
riodicidad, como el ruido de ignicion en los motores de gasolina y el ruido por
efecto corona en lineas de alta tension, o bien producirse de forma aleatoria como
el ruido producido por los equipos de conmutacion telefénica o el ruido generado
por las descargas atmosféricas, este ultimo, de origen natural. El ruido impulsivo
tiende a tener una distribucion no gaussiana y suele ser no estacionario, por lo que
resulta dificil su analisis matematico. Los sistemas sometidos a este tipo de ruido
suelen ir precedidos de limitadores o “eliminadores” de ruido que cortan la trans-
mision si se excede cierto nivel de ruido.

8.2 Principales tipos de ruido natural

El ruido natural puede clasificarse en dos grandes grupos: el producido por los
propios componentes electronicos de un circuito o sistema y el producido por fuen-
tes externas a él. En el primer caso pueden citarse el ruido térmico, el de granalla,
el de particién y el ruido por defecto. En el segundo caso, el ruido atmosférico y el
ruido cosmico.

8.3 Ruido inherente a los componentes de un circuito o sistema

Ruido térmico. Es la causa de ruido mas importante en los circuitos eléctricos vy,
por consecuencia, esta presente en todos los componentes de los sistemas de comu-
nicaciones que incluyen circuitos eléctricos o electrénicos, particularmente en los
receptores en que los niveles de sefial pueden ser comparables a los de ruido térmi-
co generado en los circuitos del propio receptor. Su origen es el movimiento aleato-
rio de los electrones libres en los conductores y semiconductores. Este movimiento
es causado por la temperatura y puede interpretarse como gue, en un instante dado,
el numero de electrones que se mueven en una direccion es mayor que el de los que
se mueven en direccion opuesta, sin que en un periodo largo de tiempo predomine
el movimiento en ninguna de las dos direcciones, es decir, su valor medio es cero.
En otras palabras el ruido térmico se considera como una variable aleatoria de
valor medio cero, pero su valor instantdneo no es cero. En ausencia de un voltaje
externo, el movimiento aleatorio de los electrones da lugar a una corriente que
cambia de magnitud y direccion continuamente que, en los extremos del conductor
o del elemento de circuito particular, produce un voltaje fluctuante: el voltaje de
ruido. La magnitud instantanea de este voltaje de ruido es muy pequefia y no puede
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medirse con instrumentos convencionales, sin embargo en receptores, en que los
niveles de sefial procedentes de la antena son muy pequefios, el voltaje de ruido
puede ser comparable y aun superior al de sefial, con lo que ésta quedaria literal-
mente “enterrada” en el ruido y no seria posible detectarla, ya que el nivel de ruido,
es igual o superior al de la sefal y serian amplificados por igual en los circuitos
amplificadores del receptor.

La densidad espectral del ruido térmico es uniforme en el espectro de frecuencias,
es decir que sus componentes espectrales abarcan desde 0 Hz (c.c.), hasta frecuen-
cias del orden de 10" Hz, en la region del ultravioleta con la misma amplitud, de
aqui que a este tipo de ruido se le designa como ruido blanco por analogia con la
luz blanca cuyo espectro es uniforme en el rango de frecuencias visibles, o en otras
palabras, contiene por igual componentes de todos los colores del espectro visible.

La densidad espectral de ruido depende de la temperatura y esta dada por:

No

KT  watt/Hz (8.2)

Donde:
T = Temperatura en kelvins = Temperatura ambiente en °C + 273.
k = Constante de Boltzmann = 1.38 x 10" % watt/°K-Hz.

Por consecuencia, en un ancho de banda B, la potencia de ruido es:

N=N,B=kTB watt (8.2)

El voltaje de ruido sigue una distribucidn gaussiana con valor medio cero, sin em-
bargo su valor instantaneo no es cero. Si se tiene una resistencia de valor R, cuya
impedancia esta acoplada a la de la fuente generadora de ruido, puede hablarse de
un voltaje efectivo o raiz cuadratico medio (rcm o rms), dado por':

(E.y=~/KTBR Volts (8.3)

Sin embargo, cuando las impedancias no estan acopladas y la resistencia se consi-
dera por si sola, es decir, como un generador equivalente de ruido en circuito abier-
to, el voltaje disponible de ruido deberia ser, teéricamente:

(E .y =2-KTBR
- J4KTBR

(8.4)

! La notacién < E n> expresa el valor efectivo o raiz cuadratico medio.
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En general, el ruido térmico no se ve afectado por la componente de corriente con-
tinua que pueda circular por la resistencia, si bien algunos tipos de resistencias,
como las de carbon generan ruido adicional, dependiente de la corriente, que las
hace inadecuadas para algunas aplicaciones. El efecto del ruido térmico fue inves-
tigado tedricamente por Nyquist? y experimentalmente por Johnson® y se designa a
veces también como Ruido de Johnson o de Nyquist.

Como el ruido térmico es aleatorio, no se puede especificar el voltaje instantaneo
en funcién del tiempo, por lo que es necesario asumir que el ruido sigue una distri-
bucidn estadistica conocida. Las observaciones confirman que el ruido se comporta
como una variable aleatoria con distribucion gaussiana de valor medio cero. Es
decir, puede describirse mediante una funcién de distribucion de probabilidad
gaussiana. Asi, si se muestrea el ruido en un instante arbitrario t;, la probabilidad
de que la muestra observada, n(t;) tenga valores en el intervalo (n, n+dn) esta dado
por f(n), donde:

1 n’
f(n) = O'\/E exp( 20_2)

y se asume que la varianza o® es conocida, como de hecho ocurre, ya que puede
medirse con un medidor de potencia verdadera que tenga una constante de tiempo
grande.

(8.5)

Es importante tener en cuenta que todas las formulas que se refieren al ruido alea-
torio se aplican Unicamente a los valores efectivos o raiz cuadratico medios y no a
los valores instantaneos, de modo que, en lo que respecta a los valores maximos o
de pico que puede alcanzar el ruido, todo lo que se puede decir es que es poco pro-
bable que excedan de 10 veces el valor rcm.

Ruido de granalla. La agitacion térmica no es la Gnica fuente de ruido en los cir-
cuitos electronicos. El ruido de granalla (shot noise) juega un papel de similar im-
portancia al ruido térmico y es causado por las variaciones aleatorias en los tiempos
de llegada de los portadores de carga (electrones o huecos) a los electrodos de sali-
da en todos los dispositivos activos, tales como valvulas, transistores, etc. y aparece
como una corriente variable de ruido, superpuesta a la corriente de sefial de salida.
El efecto que produce sobre una sefial de audio es semejante al ruido que causa la
granalla al caer sobre una chapa metalica, de ahi su hombre.

El ruido de granalla esta presente en cualquier dispositivo electronico en que los
electrones se mueven aleatoriamente a través de una barrera de potencial. Sus efec-

2 Nyquist, H. Thermal agitation of electric charge in conductors. Phys. Rev. vol. 32, pag 110. 1928
® Johnson, J.B. Thermal agitation of electricity in conductors. Phys. Rev. Vol 32, pag 97. 1928
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tos, aunados a los de otros tipos de ruido, pueden cuantificarse globalmente si se
conoce el ruido a la entrada y a la salida del dispositivo. En algunos casos, los fa-
bricantes de dispositivos especifican el nivel de ruido de granalla producido en
condiciones de funcionamiento determinadas.

Ruido de particion. Ocurre cuando los electrones de un haz pueden incidir sobre
dos o mas electrodos, de modo que hay fluctuaciones aleatorias en el nimero de
electrones que llegan a cada electrodo. Este tipo de ruido es predominante en val-
vulas al vacio con electrodos multiples, por ejemplo tetrodos y pentodos.

Ruido por defecto. Este término se emplea para describir una extensa variedad de
fendmenos que se manifiestan como voltajes de ruido en los terminales de diversos
dispositivos cuando pasan corrientes continuas a través de ellos. A tal tipo de ruido
se les designa a veces como ruido de corriente, ruido en exceso, ruido de parpadeo
(flicker), ruido de contacto o ruido 1/f. Su densidad espectral de potencia esta dada
por:

0. (0) =<1 (8:6)
w

Donde | es la corriente continua que circula por el dispositivo, o la frecuencia an-
gulary k, « y f, son constantes. Generalmente, el valor de o es cercanoa 2y el
de S cercano a 1. Este ruido puede predominar en bajas frecuencias debido a su
dependencia respecto a l/o.

8.4 Ruido debido a fuentes naturales externas al sistema

Ruido atmosférico. La atmosfera afecta al ruido externo a un receptor de dos for-
mas: atenda el ruido procedente del cosmos Yy, por otra parte, genera ruido propio.
Las descargas eléctricas atmosféricas durante las tormentas producen réfagas de
ruido impulsivo, cuyas componentes en las bandas de frecuencias medias y altas se
propagan a grandes distancias gracias a los mecanismos de propagacion ionosféri-
ca. De manera semejante a las ondas en esas bandas, este ruido depende del clima,
hora del dia, estacion del afio y ubicacion del receptor con relacion a las zonas de
ocurrencia de tormentas.

Por lo general, el ruido atmosférico decrece al aumentar la latitud y aumenta en las
zonas ecuatoriales. Es particularmente activo en las épocas lluviosas en las regio-
nes del Caribe, Indias Orientales, Africa Ecuatorial, Norte de la India y Extremo
Oriente. El informe 332 del CCIR ofrece un resumen, a escala mundial de los ni-
veles de potencia de ruido atmosférico durante el verano y en horas diurnas. Estos
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niveles de potencia de ruido se pueden relacionar con la intensidad de campo de
ruido mediante la siguiente expresion”:

(E,y=F, +20log,, f,, —65.5 (8.7)

Donde:
E, = Intensidad de campo rms, en un ancho de banda de 1 KHz, en
dBuVv/m.

F. = Nivel de potencia de ruido en dB respecto a KTB.

fuuz = frecuencia en MHz.

El nivel de potencia de ruido atmosférico en un punto dado, decrece con la fre-
cuencia.

Ruido cdésmico. El ruido cosmico es generado en el espacio exterior, fuera de la
atmosfera terrestre. Las principales fuentes son el Sol, la Via Lactea y otras fuentes
cosmicas discretas, designadas como radioestrellas, entre las que se incluye una
fuente particularmente intensa en la constelacion de Casiopea’. Las investigaciones
en el campo de la Radioastronomia han permitido identificar un nimero considera-
ble de fuentes de ruido c6smico. Como el ruido procedente de fuentes cosmicas
debe penetrar la atmosfera terrestre para alcanzar la antena de un receptor, sufre los
efectos de reflexién y absorcién ionosféricas, en este caso desde el exterior, por lo
que su efecto es reducido a frecuencias inferiores a unos 20 MHz, en tanto que los
procesos de absorcion molecular que ocurren en la atmosfera, limitan la recepcion
del ruido césmico a frecuencias superiores a los 10 GHz. Estos aspectos son de
importancia en las comunicaciones por satélite, ya que los vehiculos espaciales por
encima de unos 1000 Km sobre la superficie terrestre no tienen estas limitaciones
y, por tanto son susceptibles de recibir mayores niveles de ruido que los receptores
terrestres. En estos sistemas el ruido cosmico constituye un factor limitante y debe
considerarse en su disefio. Son de interés los siguientes casos:

Ruido en el plano galactico. Es el ruido procedente del plano galactico en direc-
cion del centro de la galaxia (Via Lactea) y es el de mayor nivel. El ruido proce-
dente de otras zonas de la galaxia puede llegar ser de 12 a 15 dB inferior al del
plano galdctico.

4 E. C. Jordan, ed. Reference Data for Radio Engineers: Radio, Electronics, Computer and Communications. 7th.
Edition. Howard W. Sams & Co. Indianapolis. 1986.

% Para informacion mas amplia relativa al ruido galactico constltese, por ejemplo, E. C. Jordan. Reference Data for
Engineers: Radio, Electronics, Computer, and Communications. 7th. Ed. Howard W. Sams & Co. Indianapolis,
IN. 1986. Capitulo 34.
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Ademas de las fuentes de ruido césmico mencionadas, el cosmos esta permeado de
radiacion electromagnética que proviene de todas direcciones, designada como
radiacion de fondo y que actia como una fuente de ruido a una temperatura equi-
valente de alrededor de 4 K.

Ruido solar. En los sistemas de comunicacion via satélite, el sol constituye una
fuente de ruido blanco muy importante, que puede causar severos problemas de
interferencia, y aun, blogueo total de las comunicaciones cuando hay alineamiento
entre éste y la estacion receptora terrestre. En el caso de satélites geosincronos, este
alineamiento ocurre dos veces al afo, en la proximidad de los equinoccios y duran-
te éstos, por breves periodos al dia. La sefial radioeléctrica producida por el sol es
de nivel tal, que practicamente puede llegar a saturar el receptor de la estacion te-
rrestre, bloqueando la recepcion de cualquier otra sefial. Se distinguen dos condi-
ciones para el ruido solar:

Sol quieto. Es el ruido solar en condiciones de poca o nula activi-
dad solar, especialmente la causada por las manchas solares.

Sol perturbado. Es el ruido solar en condiciones de actividad solar
significativa (manchas solares, protuberancias solares, destellos so-
lares, playas, etc.).

8.5 Relacion sefal/ruido

Se define como relacion sefial a ruido, S/N o SNR® al cociente de la potencia de la
sefial entre la potencia de ruido en un punto dado de un sistema, es decir:

S/N - Potencia de sefial

= : : (8.8)
Potencia de ruido

O, expresada en dB,
(S/N)4 =10log,,(S/N) (8.9)

La relacion S/N proporciona una medida de la calidad de una sefial en un sistema
determinado y depende, tanto del nivel de sefial recibida como del ruido total, es
decir, la suma del ruido procedente de fuentes externas y el ruido inherente al sis-
tema. En el disefio de sistemas, se desea que la relacion sefial a ruido tenga un valor
tan elevado como sea posible. Sin embargo, el significado de “tan elevado como

6 . N o . . . .
SNR corresponde a la abreviatura, en inglés de relacion sefial a ruido (signal to noise ratio)
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sea posible”, debe entenderse en el contexto de cada aplicacion particular, ya que
por lo general, el obtener altos valores de S/N conlleva un aumento, a veces consi-
derable, en el costo de implementacion del sistema. Un valor adecuado de esta
relacién es aquél en el que la sefial recibida puede considerarse sin defectos o con
un minimo de ellos. Por ejemplo en el caso de transmision de voz, se desea que la
sefial recibida sea una reproduccién fiel de la transmitida, pero puede tolerarse un
cierto nivel de ruido y distorsién que depende de aspectos subjetivos relacionados
con la percepcién auditiva humana. Lo mismo ocurre en el caso de transmision de
imégenes. En los sistemas digitales de comunicaciones suele utilizarse el concepto
de tasa de errores (BER’), equivalente, en cierta medida a la relacion sefial a ruido,
mas empleado en los sistemas analdgicos.

8.6 Factor de ruido

Supédngase un amplificador de ganancia G,, que genera una potencia de ruido in-
terno N, como se indica en la figura,

S So
— G,N, ——
N; No

donde:
S; = potencia de la sefial de entrada.
N; = potencia de ruido a la entrada.
Sy = potencia de la sefial de salida.
N, = potencia de ruido a la salida.
N, = ruido generado por el propio amplificador.
G = ganancia del amplificador.

Se define el factor de ruido como la relacién entre la relacién sefial a ruido a la
entrada y la relacion sefial a ruido a la salida:

S
N, N
F=—"=—2 8.10
S,  KkTBG (8.10)
NO
donde,
S, =GS, (8.11)

"BER corresponde a la abreviatura, en inglés, de bit error rate.
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y, ademas,
N, =GN, + N, (8.12)

Substituyendo (8.11) y (8.12) en (8.10):

FoSNiN, ), W (8.13)
GN, GN,

Si el ruido de entrada, N; es Unicamente ruido térmico,
N, =kTB (8.14)

De la ecuacidn (8.14) se puede obtener la potencia de ruido generada por el siste-
ma:

N, = (F —1)kTB (8.15)

Ahora bien, de lo anterior se ve que:

N
E=_0 8.16
o (8.16)
es decir:
N
FN =2 8.17
= (8.17)
y, substituyendo (17):
FN, =KkTBF (8.18)

FN; es la potencia total de ruido, debida al ruido externo y al del propio amplifica-
dor, referida a la entrada (No /G). Representa también el umbral de ruido a la entra-
da al que se designa también como sefial minima discernible (SMD). Cuando el
nivel de potencia de la sefial de entrada es igual a la sefial minima discernible,
KTBF, la relacion S/N es igual a 1. Esta es la condicion ideal en que el amplificador
no genera ningdn ruido adicional.

El factor de ruido suele expresarse en dB, en cuyo caso suele designarse como cifra
o figura de ruido® (NF), dada por:

® En Ia literatura es frecuente utilizar indistintamente los términos factor de ruido y cifra o figura de ruido. Aqui se
utilizara este ultimo para designar el valor en dB (NF) y el primero para la magnitud de F.
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NF =10log F (8.19)

Figura de ruido de un atenuador. La figura de ruido de un atenuador es igual a su
atenuacion L en dB.

8.7 Temperatura equivalente de ruido

En la mayor parte de los circuitos convencionales, el concepto del factor o de la
figura de ruido es adecuado para describir su comportamiento. Sin embargo, con el
desarrollo de amplificadores y circuitos de bajo ruido, en que el factor de ruido es
ligeramente mayor que 1, es mas conveniente utilizar el concepto de temperatura
de ruido. Esta se define como la temperatura T, de una resistencia ficticia a la en-
trada del circuito ideal, libre de ruido, que generaria la misma potencia de ruido
que el circuito real, conectado a una carga libre de ruido.

Si se toma la temperatura de referencia como Ty = 290 K (17°C) y se asume que el
ruido a la entrada es Unicamente ruido térmico a esa temperatura, entonces:

N, =kT,B (8.20)
Y la ecuacion (8.15) puede ahora escribirse como:
N, = (F —1)kT,B (8.21)
Que puede expresarse de la manera siguiente:
N, =kT,B (8.22)

Donde:
T,=(F -1)T, (8.23)

Ta representa la temperatura ficticia de una fuente de ruido térmico, constituida en
este caso, por el amplificador. Es decir, se puede considerar al amplificador como
una fuente de ruido térmico a una temperatura equivalente o efectiva de ruido igual
aT,.

De (8.22), se tiene que, si To =290 K:

F =1+L:1+ Ts

8.24
T, 290 (8.24)
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Las ecuaciones (8.22) y (8.23) proporcionan las relaciones entre el factor de ruido
y la temperatura equivalente de ruido.

En la mayoria de los sistemas de comunicaciones, la temperatura de ruido en las
terminales de entrada puede ser diferente de la temperatura de ruido del sistema, T.
Si se designa por T; la temperatura de ruido en las terminales de entrada, vy, si N, es
el ruido interno generado por el sistema, el ruido a la salida es:

N, = kT,BG + N,
= kT,BG + KT,BG
—kBG(T, +T,)
= kBG[T, + (F —)T,]

(8.25)

Que se reduce a Np = KT;BGF cuando T; = T, y, de acuerdo a lo anterior, la poten-
cia total de ruido a la salida del sistema puede relacionarse con una temperatura
equivalente de ruido:

T.=T+T, (8.26)

En que T; caracteriza a la potencia de ruido generada fuera del sistema y presente
en las terminales de entrada de éste y T, es la temperatura equivalente de ruido del
sistema, referida a las terminales de entrada, que representa a la potencia de ruido
generada por el propio sistema. De esta forma, las dos fuentes de ruido se combi-
nan en una sola y se describen mediante una temperatura equivalente de ruido. Esta
temperatura equivalente de ruido se puede emplear como un estandard de compara-
cion entre dos 0 mas sistemas, ya que combina a las dos fuentes de ruido. Asi, dos
sistemas pueden tener la misma temperatura de ruido aln cuando los circuitos que
utilicen tengan diferentes figuras de ruido.

8.8 Factor equivalente de ruido de circuitos en cascada

El factor de ruido de varios circuitos conectados en cascada puede obtenerse a par-
tir de (8.10) y (8.13). Consideremos por simplicidad, dos circuitos en cascada, cada
uno con el mismo ancho de banda de ruido B, pero con diferentes ganancias y fac-
tores de ruido: Fy, G; y F,, G,. La conexién en cascada tendra un factor de ruido
equivalente Fq. De la definicion del factor de ruido, el ruido a la salida de los dos
circuitos en cascada sera:

N, = F..G,G,KT,B (8.27)
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Que es la potencia de ruido debido al primer circuito o etapa a la salida de la se-
gunda etapa, mas el ruido N, introducido por ésta.

N, = kT,BF,G,G, + N, =kT,BFG,G, + (F, —1)kT,BG, (8.28)
Con lo que el factor equivalente de ruido de las dos etapas resulta:

F,-1

Fo=F+ (8.29)

1

Siguiendo un razonamiento similar, se demuestra que, el factor de ruido equivalen-
te para n etapas en cascada es:

Fop+Rt,B-1 L Rl (8:30)
d G, GG, GG,...G,

De la expresién anterior se observa que si la ganancia de la primera etapa, G; es
elevada, el factor equivalente de ruido es practicamente igual al factor de ruido de
la primera etapa. Por el contrario, si la primera etapa es un atenuador (G; < 1), el
factor de ruido de la segunda etapa contribuye considerablemente al factor de ruido
equivalente. En el caso de receptores que emplean como circuito frontal (primera
etapa) un mezclador pasivo, el factor de ruido puede expresarse como:

(8.31)
Donde:

Fw = Factor de ruido del mezclador.
Fr = Factor de ruido del amplificador de frecuencia intermedia.
Gy = Ganancia de conversion del mezclador.

Como la ganancia de conversion de un mezclador pasivo es siempre menor que 1,
es evidente que el factor de ruido de la etapa que sigue al mezclador, el amplifica-
dor de FI, contribuye de forma muy importante al factor de ruido equivalente.

La figura equivalente de ruido es igual al factor de ruido expresado en dB:

NF,, =10logF,, (8.32)

En el caso de receptores, es necesario tener en cuenta el efecto de la linea de trans-
mision entre la antena y la entrada del receptor, ya que la linea actla como un ate-
nuador cuyo factor de ruido estd dado por:
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L

F_ =101 (8.33)

linea
Donde L es la atenuacién en dB de la linea (recuérdese que la atenuacion en dB se
expresa con un numero positivo).

De forma similar al factor equivalente de ruido de circuitos en cascada, puede
hablarse también de una temperatura equivalente o efectiva de ruido. De las ecua-
ciones (8.23) y (8.29) se ve que:

T, =Ty + Top To (o Ta (8.34)
G, GG, GG,...G, ,

En que Tey, Te, ... Ten SON las temperaturas equivalentes de cada uno de los circuitos
en cascada.

Ejemplo

Se tiene un atenuador de 6 dB y un amplificador con una ganancia de 15 dB y una
figura de ruido de 9 dB. Calcular la figura equivalente de ruido: (a) Si el atenuador
se conecta antes del amplificador y (b) Si el atenuador se conecta después del am-
plificador.

Solucion:

Se convierten primero las magnitudes logaritmicas a lineales:

G (dB) NF(dB G F
Atenuador -6 6 0.25 4
Amplificadorr 15 9 31.6 8

(@) Atenuador seguido del amplificador.

NF,, =10log(F,,) =15.05dB

(b) Amplificador seguido del atenuador.
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Feq = Famp +M=8+E:8'09
o 316

NF,,, =10log(F,,) = 9.08 =9 dB

En el ejemplo anterior se ve el efecto adverso que produce la conexién de un ate-
nuador a la entrada de un receptor.

8.9 Temperatura de ruido de la antena

Una antena recibe ruido de las direcciones comprendidas en su patrén o diagrama
de radiacion, que pasa al receptor junto con la sefial deseada. El ruido externo,
tanto de fuentes naturales como artificiales, captado por la antena, se caracteriza
generalmente por la temperatura de ruido de la antena, definido como:
Pa
"= (8.35)
Donde P, es la potencia de ruido captada por la antena en el ancho de banda B.
Esta temperatura es la que “ve” la antena y no su temperatura fisica. Una antena
puede estar en un ambiente helado y su temperatura fisica puede ser, por ejemplo
de 253K (-20°C) en tanto que su temperatura de ruido puede ser de varios miles de
kelvins. Por el contrario, la antena puede estar fisicamente a temperatura ambiente
(290K) vy su temperatura de ruido puede ser de 20K o menos. La temperatura de
ruido de una antena depende de la direccion a que esta apuntada y de las caracteris-
ticas de su patron de radiacion. En este aspecto, juegan un papel importante los
I6bulos secundarios del patron de radiacion, ya que una antena puede estar apunta-
da al cielo, con una temperatura de ruido, por ejemplo, de 30K, pero si algin 16bu-
lo secundario apunta hacia la tierra o hacia el sol, la temperatura de ruido sera en-
tonces considerablemente mayor. Por esta razén, en los sistemas de bajo ruido es
muy importante suprimir los I6bulos secundarios o laterales del patrén de radia-
cion.

8.10 Temperatura de ruido del sistema

Este concepto se aplica principalmente a los sistemas receptores y es de gran utili-
dad en los célculos relacionados con el ruido. La potencia total de ruido en un sis-
tema receptor puede representarse mediante una temperatura de ruido T, correspon-
diente a esa potencia, referida a las terminales de entrada del receptor y dada por:

N, =kT.B (8.36)
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En que B es el ancho de banda del sistema. La temperatura efectiva de ruido total
de un sistema receptor puede considerarse, arbitrariamente, formada por tres com-
ponentes: (a) La temperatura de ruido externo captada por la antena, T.. (b) La
temperatura de ruido de los componentes que conectan la antena al receptor, tales
como linea de transmisién, conectores, acopladores, transiciones, etc., T; y (c) la
temperatura de ruido generada en el propio sistema, T,, caracterizada generalmente
por su figura de ruido.

La potencia de ruido de la antena que llega a la entrada del receptor es atenuada por
la linea de transmision, conectores, etc. por un factor L, la atenuacién de la linea y
demas componentes entre la antena y el recpetor, de modo que la contribucién
efectiva de la temperatura de la antena a la temperatura del sistema es T,/L. Por otra
parte, la contribucion efectiva del ruido generado a la salida de la linea de transmi-
sion es Ty(1 — 1/L). La temperatura de ruido del sistema referida a las terminales de
entrada del receptor por consecuencia, esta dada por:

T, :T_a+Tt(l_l)+Tr
L L

. ) (8.37)
ZTa+T‘(l_I)+(F' ~1)T,

Donde F, es el factor de ruido del receptor. Nétese que la temperatura de ruido del
sistema, referido a la entrada de la linea de transmision es:

T =T, +(L-1T, +LT, (8.38)

De acuerdo a lo anterior, la temperatura de ruido, referido a las terminales de la
antena es L veces mayor que la referida a la entrada del receptor.

8.11 Ruido en sistemas modulados en amplitud

La inmensa mayoria de los sistemas de comunicaciones emplean modulaciones,
bien sea de una portadora senoidal continua o de pulsos, cuyo comportamiento ante
el ruido es diferente, dando lugar a distintos valores de la relacién sefial a ruido. El
comportamiento de cualquier sistema puede juzgarse en términos de dicha relacion
que debe ser tan grande como sea posible para un sistema dado. En esta seccion
resumiremos las principales relaciones sefial a ruido para las modulaciones de am-
plitud, frecuencia y pulsos.
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Relacion S/N en AM completa. En este caso, la potencia de la sefial de informa-
cion a la entrada del receptor, contenida en las bandas laterales esta dada por:
S - m?P,
' 2
Donde m es el indice de modulacién y P la potencia de la portadora. Por otra parte,
la potencia de ruido a la entrada del receptor esta dada por:

(8.39)

En que pg es la densidad espectral de ruido (po = kT) y B es el ancho de banda de la
sefial en banda base. En estas condiciones, la relacion sefial a ruido a la entrada del
receptor es:

2
5 /N, =T Fe
2N

(8.41)

En el detector, toda la potencia de la sefial, contenida en las dos bandas laterales,
gueda concentrada en la banda base (B), de modo que la relacion sefial a ruido a la
salida del detector, asumiendo que éste no introduce ruido adicional, es ahora:
2
m°P,
S, /N, = N c (8.42)

La relacion sefial a ruido a la salida del detector es el doble de la de entrada, es
decir, el detector introduce una mejora de 3 dB en la relacién sefial a ruido en AM
completa.

Relacion S/N en AM con doble banda lateral y portadora suprimida (DSBSC®)

La diferencia entre este caso y el de AM completa es la portadora, por lo que para
igual potencia en las bandas laterales, la relacion So/N, en ambos sistemas debe
ser igual, lo que da lugar a las relaciones siguientes™:

(SO/NO)DSBSC :(SO/NO)AM

(8.43)
(Se/No) A(SIN;)

DSBSC DSBSC

® Double Sideband Suppresed Carrier
% Connor, F.R. Ruido. Vol. VI de la serie “Temas de Telecomunicacién”. Editorial Labor, S.A. Barcelona, 1976.
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Lo que equivale a una mejora de 6 dB en la relacion sefial a ruido en DSBDC res-
pecto a AM completa.

Relaciéon S/N en Banda lateral Unica (BLU o SSB)
Siguiendo un razonamiento similar se puede demostrar que:

(So/Ng)gy, =8(So/Np),, (8.44)

BLU

La mejora en este caso es de 9 dB respecto a AM completa.

8.12 Ruido en sistemas modulados en frecuencia

La expresion para una sefial modulada en frecuencia a la entrada del discriminador
del receptor es:

v (t) =V, sen{coct - ?—fcos a)mt}

m

(8.45)
=V .sen(m.t + ¢)

Donde ¢ = -fcosmnt, en que S = Afff,. Af es la desviacion de frecuencia y fy, =
anl2 7 s la frecuencia de la sefial moduladora. La sefial vq a la salida del discrimi-
nador es proporcional a la desviacion de fase ¢, que corresponde a una desviacion
de frecuencia (1/2 z)dg/dt:

v, (t) = id—¢:%,ﬁsen o,t
2z dt  2rx (8.46)
=KAfsena, t

En que K es una constante de proporcionalidad.

La potencia promedio de la sefial anterior es:

2
SO:(KAf)

watts (8.47)
Para calcular el efecto del ruido, hay que notar que cada componente de ruido, de
frecuencia f, se mezclara con la portadora, dando lugar a modulacion tanto de am-
plitud como angular, como se ilustra en la figura 8.2.
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I\ Vasen w,t
Wl b L

— " . ' n
\\ V. - 7.1...I !
N St L Vicosunt )

Fig. 8.2. Efecto del ruido en FM.

Si V, es la amplitud maxima de la componente de ruido y teniendo en cuenta que
V. >>V, se tiene:

v, (t) = (Ve +V, cosat) + j \\;—"sen w,t

c

=V, {1+\\:—”(cos w,t+ jsen a)nt)} (8.48)
C
=V sen(at +80)
Donde:
Vn
v, sen ot v
f=arctan—&——— = V—”sen ot (8.48)

1+-"fcosot °C
C

A la salida del discriminador, el voltaje de ruido, designado ahora como vy4(t), sera
proporcional a la modulacién de frecuencia que produce la sefial de ruido v,(t), a su
vez relacionada con la modulacion de fase producida por el ruido:

1 do V,

V)=K——=K-=2f coswt 8.49
d() 272_ dt VC n n ( )

La potencia promedio de ruido por unidad de ancho de banda a la salida es:

2
SN, :EL KV, fnj (8.50)
2\ v,

Ahora bien, la potencia de ruido en un ancho de banda Af es:

2
PoAf =V7” (8.51)
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y la potencia de la portadora es P, = V?/2, con lo que la potencia de ruido es ahora:

K? 2 p,Af

SN, =
2P,

(8.52)

La potencia total de ruido en el ancho de banda +B se calcula como:

jBKprdf_Kp(’j f 2f

_ K?p,B’
T
_ K*TB®
3P,

(8.53)

puesto que po = KTy, de acuerdo a lo anterior, la relacion sefial a ruido de salida en
FM es:

K2Af?
2

(oMo = ezre
3R

AfY P
zg[Ej 2KTB (8:54)

=3/ 2kTB

Donde Ses el indice de modulacion en FM. Si se compara la relacion sefial a ruido
en FM con la relacion AM se puede demostrar que:

(SO / NO)FM

Gy =3p (8.55)

De (8.41) y (8.53) se observa que, en tanto que en AM el nivel de ruido no depende
de la frecuencia, en FM, en FM el ruido aumenta proporcionalmente a B3, como se
ilustra en la figura 8.3.

ruidoen AM

[=}

potencia de ruido —e
en la salida -

o
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Fig. 8.3. Ruido en FM.

8.12 Ruido en los sistemas PCM

En los sistemas PCM en que la relacion sefal a ruido a la entrada es del orden de
10 dB o mayor, la contribucién mas importante al ruido es el debido al error de
cuantificacion.

Considérese una sefial de amplitud V volts, cuantificada uniformemente en g nive-
les y con una separacion entre niveles de AV volts, como se ilustra en la figura 8.4.

Sefial analdgica

Sefial muestreada

1N

Nivel de AV/2
decision i

ot /

Ug Um

o T t

Fig. 8.4. Ruido de cuantificacion.

La amplitud de las muestras cuantificadas, u,, diferira de la amplitud de las mues-
tras originales, upy, por un error & cuyo valor maximo serd AV/2, en que AV es la
amplitud del escalon de cuantificacion. El error puede tener cualquier valor en el
intervalo = AV/2 y puede considerarse como ruido que se suma con la sefial up,.
Para calcular el valor raiz cuadratico medio de este ruido de cuantificacion se su-
pone que, en un intervalo suficientemente largo, todos los niveles tienen la misma
probabilidad de ocurrir, de modo que:

<52>: A\]/Z gzdf::% (8.56)
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Sobre una carga de 1Q, la potencia de este ruido de cuantificacion sera:
AV?
12

Para calcular ahora la potencia de una sefial cuantificada a g niveles discretos, se-
parados AV volts, se tiene que:

(8.57)

N, =

V = (q-1)AV (8.58)

Y admitiendo que se utilicen pulsos bipolares, las amplitudes de los pulsos seran +
dVv/2, £ 3AV/2.... £ (q — 1)AV/2, con lo que para igual probabilidad de ocurrencia
de todos los niveles, la potencia promedio de la sefial esta dada por:

ol (o2

2
:%[12 +3 +5° +...(q—1)2]

(8.59)

Que puede escribirse como:

SO:AZ\Z:{[ P+22 4347 ] 22{ +22+22+...(q—;2j }} (8.60)

Ahora bien,

n:mrIZ _ m(m +1)(2m +1) (861)

n=1 6

Con lo que se tiene:
24224 (g1 =30@=D(29-D

) ° (8.62)
1?4 +_”[(q—2)j _9@-9@-2)
2 4x6
De modo que:
-1)-q(a-1)(q-2)] (8.63)

Y con un poco de manipulacién algebraica se tiene finalmente que la potencia de
sefial en PCM es:
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_AV?
% 12¢

N

2 AVZ 2
(a*-1) 129 (8.64)

La aproximacion anterior es véalida si g >> 1. Por Gltimo, la relacion sefial a ruido,
debida al ruido de cuantificacion resulta:

AV ?
_12q( ?-1)

(Sy/ Nyg)pey = =(g*-1)=¢’ (8.65)

AV?
12q

Asi por ejemplo, para cuantificacion a 8 bits (256 niveles), la relacion sefial a ruido
en PCM seréa de 10log(256°) = 48 dB.

Problemas

8.1 Calcular el nivel necesario de potencia de una sefial, para una S/N de 40 dB a
la entrada de un amplificador cuya figura de ruido es de 8 dB, si el ancho de banda
de ruido es de 200 KHz.

8.2 Un receptor de HF situado en zona urbana tiene una figura de ruido de 13 dB y
estd conectado a una antena mediante una linea de transmisién cuya atenuacion es
de 0.8 dB. la frecuencia de funcionamiento es de 27 MHz y el ancho de banda, de
10 KHz. Determinar el nivel de sefial necesario en las terminales de la antena para
una relacion minima sefial a ruido de 30 dB.

8.3 Si en un receptor de telefonia mavil digital, el nivel minimo de sefial de entra-
da necesario para una relacion C/N de 20 dB es de -95 dBm, determinar la figura
equivalente de ruido del receptor si el ancho de banda de ruido es de 10 KHz.

8.4 Un amplificador de bajo ruido (LNA) para recepcion de television analdgica
tiene una temperatura equivalente de ruido de 70K y se halla en la zona en que la
potencia radiada por el satélite es de 53 dBw. La frecuencia central de la portadora
es de 11.2 GHz, y estd modulada en frecuencia con un ancho de banda de 36 MHz.
La antena tiene una ganancia de 34.7 dBi y las pérdidas de acoplamiento entre la
antena y el LNA son de 0.6 dB. Calcular la relacion C/N a la entrada del LNA si la
distancia al satélite se supone de 38000 Km y se asumen condiciones de propaga-
cion en el espacio libre.
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8.5 Un sistema de recepcion esta formado por una antena parabolica, un amplifi-
cador de bajo ruido conectado mediante una guia de onda y un receptor con las
siguientes caracteristicas:

Temperatura de ruido de la antena: 60K
Atenuacion en la guia de onda: 1dB
Temperatura equivalente del LNA: 77K
Ganancia del LNA: 20 dB
Figura de ruido del receptor: 10dB

Calcular la temperatura y la figura de ruido equivalentes de todo el sistema.

8.6 Demostrar que la relacion sefial a ruido en un sistema PCM crece exponen-
cialmente con el ancho de banda.

8.7 Un sistema de recepcion esta formado por un preamplificador, conectado a un
receptor principal a través de un cable cuya atenuacion es de 8 dB. Las figuras de
ruido son 6 dB para el preamplificador, y 13 dB el receptor. Calcular la ganancia
minima que debe tener el preamplificador si la figura de ruido total del sistema no
debe ser mayor de 9 dB.



Capitulo 9

Lineas de Transmision

Introduccién

Las lineas de transmision confinan la energia electromagnética a una region del
espacio limitada por el medio fisico que constituye la propia linea, a diferencia de
las ondas que se propagan en el aire, sin otra barrera que los obstaculos que en-
cuentran en su camino. La linea estd formada por conductores eléctricos con una
disposicion geométrica determinada que condiciona las caracteristicas de las ondas
electromagnéticas en ella.

En los sistemas de comunicaciones, las lineas de transmisién encuentran numero-
sas aplicaciones no solo en el transporte de sefiales entre una fuente y una carga,
sino también como circuitos resonantes, filtros y acopladores de impedancia. Algu-
nas de las aplicaciones mas comunes incluyen el transporte de sefiales telefonicas,
datos y television, asi como la conexion entre transmisores y antenas y entre éstas y
receptores.

El analisis de las lineas de transmision requiere de la solucion de las ecuaciones del
campo electromagnético, sujetas a las condiciones de frontera impuestas por la
geometria de la linea y, en general, no puede aplicarse la teoria clasica de circuitos,
ya que ésta se ocupa de circuitos con parametros concentrados, en tanto que en una
linea los parametros son distribuidos. Dichos parametros son: resistencia, inductan-
cia, capacidad y conductancia y, en los circuitos eléctricos convencionales, estan
concentrados en un solo elemento o componente bien localizado fisicamente. Se
considera que, en un circuito, los pardmetros son concentrados cuando las dimen-
siones fisicas de sus componentes, incluyendo los hilos de conexion, son mucho
menores que la longitud de onda de la energia manejada por el circuito. Si las di-
mensiones del circuito y sus componentes son comparables a la longitud de onda o
menores que ésta, el circuito debe considerarse como de parametros distribuidos y
su tratamiento requiere de la teoria de lineas de transmision, derivada de la teoria
del campo electromagnético. Asi en una linea de transmision, la resistencia, induc-
tancia, capacidad o conductancia no pueden considerarse concentradas en un punto
determinado de la linea, sino distribuidos uniformemente a lo largo de ella.
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Una de las lineas mas simples es la constituida por un par de hilos conductores
paralelos' y se le designa como linea de pares o linea abierta. Este tipo de linea,
con diversas variantes se utiliza extensamente en telefonia y transmision de datos,
asi como para la conexidon de transmisores y antenas en las bandas de MF y HF.
Otro tipo de linea de uso muy frecuente en sistemas de banda ancha como la tele-
fonia multicanal, television y RF hasta frecuencias del orden de 1 GHz, es la linea
coaxial. A frecuencias superiores se emplean guias de onda, constituidas por tubos
huecos de material conductor de seccion rectangular, circular o eliptica.

9.1 Parametros primarios de la linea

Se designan como pardmetros primarios de la linea los siguientes:
- Resistencia en serie por unidad de longitud, R, expresada en /m.
- Inductancia en serie por unidad de longitud en Hy/m.
- Capacidad en paralelo por unidad de longitud, C, en fd/m.

- Conductancia en paralelo por unidad de longitud, G, en S/m.

La resistencia depende la resistividad de los conductores y de la frecuencia. En
altas frecuencias, la resistencia aumenta con la frecuencia debido al efecto pelicular
(skin), ya que la corriente penetra s6lo una pequefia capa cercana a la superficie del
conductor. La inductancia es consecuencia del hecho de que todo conductor por el
que circula una corriente variable tiene asociada una inductancia. Como la linea
esta formada por dos o mas conductores separados por un dieléctrico, constituye,
por tanto, un condensador cuya capacidad depende del area de los conductores, su
separacion y la constante dieléctrica del material que los separa. Finalmente, la
conductancia es consecuencia de que el dieléctrico no es perfecto y tiene resistivi-
dad finita, por lo que una parte de la corriente se “fuga” entre los conductores v,
junto con la resistencia en serie contribuye a las pérdidas o atenuacion en la linea.

9.2 Ecuaciones de la linea de transmisién

Supdéngase un elemento infinitesimal de una linea abierta de dos conduc- tores
paralelos, con parametros primarios R, L, C y G, que puede suponerse tan pequefio

! Estrictamente hablando, la linea mas simple es la constituida por un solo alambre conductor, utilizando la tierra
como circuito de retorno de la corriente. Este tipo de linea se designa como no balanceada.



9. LINEAS DE TRANSMISION 281

como se quiera de modo que los parametros del circuito puedan considerarse con-
centrados en la forma que se muestra en la figura 9.1.

=
| .
] dx (
JL -
/ T~

— Rdx/2 Ld2
_— oM .
— AW —
i+di [
v +dv Gdx Teax v
- R

Rdx/2 Ldx/2

Fig. 9.1. Elemento infinitesimal de una linea de transmision.

El valor total de la resistencia en este elemento infinitesimal es RdX ya que la resis-
tencia por unidad de longitud R esta distribuida uniformemente a lo largo de las dos
ramas del elemento infinitesimal de longitud total dx. El hecho de considerarla
dividida en dos ramas o concentrarla en una sola es arbitrario y lo mismo ocurre
con la inductancia. La capacidad y la conductancia en paralelo estan, respectiva-
mente, concentradas en un solo elemento. El voltaje y la corriente a la entrada del
elemento infinitesimal son v + dv e i + di, respectivamente y a la salida, v e i. La
caida de voltaje a lo largo de dx es dv y la corriente di circula a través de la conduc-
tancia y la capacidad.

Suponiendo variaciones senoidales para el voltaje y la corriente y empleando nota-
cion fasorial, pueden aplicarse las leyes de Kirchoff al circuito anterior, ahora de
parametros concentrados, con lo que se tiene:

dv=i(R+ joL)dx ©.1)
di = V(G + joC)dx 9.2)
Y _ R+ jobi=z (9.3)

dx
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di

— =(G + joC)v=yv 9.4)
dx

Donde z =R + jal, es la impedancia en serie por unidad de longitudey =G + jo
C, la admitancia en paralelo, también por unidad de longitud.

Tomando la segunda derivada de las ecuaciones anteriores se tiene:

d’v

W =YV (95)
d’i .

W = Zyl (96)

Y, la solucion general de las ecuaciones (9.5) y (9.6) puede expresarse como:

V(x)=V'e7* +V e 9.7
I(X)=1"e7"  +1 ¢~ (9.8)

Donde:
y =2y =R+ joL)(G + jaC) 9.9)

Se define como constante de propagacion de la linea que, como se ve de (9.9), es
compleja y puede escribirse como:

y=a+jp (9.10)

Donde « es la constante de atenuacion, expresada en nepers/m y /3 la constante de
fase en rad/m.

Las ecuaciones (9.7) y (9.8) son las soluciones de la ecuacion de onda para el vol-
taje y la corriente en la linea y conviene analizar su significado, utilizando para ello

la ecuacion (9.7), siendo la argumentacion igualmente valida para la (9.8).

La ecuacion (9.7) representa una onda de voltaje vista desde el extremo del gene-
rador que, con ayuda de (9.10) puede escribirse como:

V(X)=V e e I/ Vg el (9.11)

Y, en funcién del tiempo en forma compleja:
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V(x)=V e e I/ Ly gl (9.12)

Un analisis similar puede hacerse para la corriente, obteniéndose una ecuacion de
onda para la corriente, formalmente igual a (9.12). El primer término de la derecha
representa un voltaje de amplitud V * en el extremo del generador, que decrece
exponencialmente a lo largo de la linea segin € ** como se muestra en la figura
9.2. Esta componente de la onda, que viaja del generador hacia la carga se designa
como onda incidente.

V!

7 [ 5 ] 10
7 en longitudes de onda

Fig. 9.2. Onda incidente vista desde el generador.

El segundo término de la derecha representa una onda de voltaje que viaja en di-
reccion opuesta a la onda incidente, cuya amplitud en el extremo del generador es
V™. Vista desde el generador, la amplitud de la onda es creciente al aumentar X,
como se muestra en la figura 9.3. Se trata de una onda reflejada por la carga.

0 3 ] [ ] 0
Z enlongitudes de onda

Fig. 9.3. Onda reflejada por la carga,
vista desde el generador.
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Es importante notar que las graficas anteriores no estan trazadas respecto al tiem-
po, sino a la distancia desde el generador, designada aqui como X, representan la
distribucién del voltaje a lo largo de la linea, para la onda incidente en el primer
caso, y para la reflejada en el segundo. De hecho, la distribuciéon del voltaje en la
linea esta dada por la suma de las ondas incidente y reflejada como indica la ecua-
cion (9.7), lo que da lugar a una onda estacionaria a lo largo de la linea.

Este proceso es analogo al que ocurre cuando una onda electromagnética no confi-
nada, que viaja en un medio de impedancia caracteristica Z;, incide sobre la fronte-
ra de un segundo medio de impedancia diferente, Z, . Una parte de la energia de la
onda incidente se transmite hacia el segundo medio y otra se refleja hacia el prime-
ro. En el caso de la linea de transmision, el primer medio seria la propia linea y el
segundo la impedancia de carga. Si la impedancia de carga es igual al complejo
conjugado de la impedancia caracteristica de la linea, toda la energia es absorbida
en la carga, en caso contrario, una parte de la energia incidente vuelve al genera-
dor.

9.3 Impedancia caracteristica

En las ecuaciones (9.7) y (9.8), V', V', I" e I son las constantes de integracion cu-
yos valores resultan de aplicar las condiciones de frontera a la solucion de las ecua-
ciones de la linea. Tales condiciones de frontera estan representadas aqui por la
impedancia de carga y el voltaje aplicado a la linea. De estas cuatro constantes,
solamente dos son independientes, ya que:

v v
o

y
R (9.14)
7z = |22 R+ joL (9.15)
* \y \G+jeC '

Se define como impedancia caracteristica de la linea que, junto con la constante de
propagacion, se designan como pardmetros secundarios de la linea y son indepen-

I+

(9.13)

Donde:
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dientes de la longitud de ésta. La impedancia caracteristica de una linea depende de
la permitividad, permeabilidad, frecuencia y geometria de la linea. Como se ve de
(9.15), la impedancia caracteristica es, en general, compleja, es decir:

Z, =R, + jX, (9.16)

Si la frecuencia es suficientemente alta como para que se cumpla que R << oL y G
<< @C, (9.15) puede aproximarse como:

L
Z, = \E (9.17)

Y, en tales condiciones, la impedancia caracteristica es real, es decir, puramente
resistiva y no depende de la frecuencia, inicamente de la inductancia y capacidad
distribuidas y, esta ultima, a su vez, de la permitividad del dieléctrico.

Como se menciond antes, la impedancia caracteristica de una linea es, entre otras
cosas, una propiedad geométrica de la linea, de modo que dicha impedancia carac-
teristica es la misma, independientemente de la longitud de la linea.

9.4 Impedancia caracteristica de algunas lineas de uso frecuente?

En todas las formulas: £ = gé&, donde & = 8.85x107', es la permitividad del espa-
cio libre y & es la permitividad relativa o constante dieléctrica.

Un solo hilo conductor cerca de tierra

Z, =@10g(2—hj parad <<h

Je

Linea bifilar abierta en el aire

Z,=120cosh™ (gj K

~276log (%) :

2 Reference Data for Radio Engineers. 5th. Edition. Hoard W. Sams & Co., Inc. Indianapolis, 1973.
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Linea coaxial.

Z,= glog (E] b d

Je T\d

Linea balanceada con blindaje.

ParaD>>d; h>>d
_ 52 '

20:27610g 2V1 O'2 D @) d
\/E 1+ o
v=h/d oc=h/D

h
Linea de cintas paralelas
Z,~ 37I7W Paraw/l <0.1 | FW
k .

9.5 Corriente y voltaje en la linea de transmision. Coeficiente de
reflexion

Las expresiones (9.7) y (9.8) representan el voltaje y la corriente a lo largo de la
linea de transmision, con dos componentes, una onda directa que viaja del genera-
dor hacia la carga y otra que viaja de la carga hacia el generador. De acuerdo con
esto, la onda reflejada en la linea de transmision puede describirse como un voltaje,
acompafiado de una corriente que circula de la carga hacia el generador y que de-
crece exponencialmente segun se aleja de la carga. Asi, el voltaje reflejado puede
expresarse en términos desde la distancia medida desde la carga, z, como:

V(z)=V.e"
9.18
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|
\
—> \ —>
A ly ‘ L~ B
Zy ‘
Vg Vi Z

g

|

B
| I \1‘

Fig. 9.4. Voltaje y corriente en la linea de transmision.
En la figura 9.4 se indican los voltajes y corrientes en la linea de transmision:

Zy = Impedancia interna del generador.

Vy = Voltaje en las terminales del generador.

Iy = Corriente en el extremo del generador.

Z, = Impedancia de carga.

VL = Voltaje en las terminales de la carga.

IL = Corriente en el extremo de la carga.

z = Distancia medida desde el extremo de la carga.

Ahora bien, el voltaje en las terminales de la carga es la suma de dos voltajes: uno
incidente, debido al generador, Vi, y otro reflejado por la carga, V.. La relacion
entre el voltaje reflejado y el incidente se designa como coeficiente de reflexion, I':

Vo _z/z,-1 7 -2,

r

V, Z,/Z,+1 Z, +1Z,

(9.19)

El coeficiente de reflexion es, en general, complejo y, aunque se expresa en térmi-
nos de la situacion en la carga, puede expresarse en cualquier punto a distancia z de
ésta como:

I'(z)=|T |e** (9.20)

Donde I es el valor del coeficiente de reflexion en la carga, dado por la magnitud
de (9.19). Cuando la atenuacion en la linea es cero (a = 0), el coeficiente de re-
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flexion tiene la misma magnitud en toda la linea, pero si  # 0, la magnitud de la
onda reflejada se reduce seglin aumenta la distancia a la carga como indica (9.20).

La relacion entre el voltaje y la corriente en la carga y los voltajes de las ondas
incidente y reflejada puede deducirse de las ecuaciones anteriores y esta dado por:

_ VL _VL+ILZO
" 14T 2 ©.21)
V =TV = pVL =VL_ILZO .
' "1+ 2

El voltaje y la corriente en un punto dado de la linea de transmision son la suma de
los voltajes y corrientes de la onda incidente y reflejada, respectivamente, segin se
definen en (8.21). Estos resultados pueden escribirse también en términos de fun-
ciones hiperbolicas:

V(z)=V, coshyz + | Z,senhyz

9.22
I(z)=1_coshyz +V—"senhyz ©-22)
ZO
Donde:
e’ +e’”
coshyz=———
2 9.23)
senhyz = —— €

Son el coseno y el seno hiperbolicos, respectivamente.

9.6 Impedancia de entrada de una linea de transmision con cualquier
impedancia de carga

Si la linea est4 terminada en su impedancia caracteristica, Zy, la impedancia que se
ve desde las terminales AA’ del generador, sera también Z,. Si Z # Z,, la impedan-
cia vista desde el generador sera ahora Z;, diferente de Zy. Puede demostrarse que la
impedancia de entrada de la linea en estas condiciones esta dada por:

Z, coshyl + Zsenhyl
®Z,coshyl +Z, senhyl

Z,=7

(9.24)
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En que | es la longitud total de la linea. Es importante notar que la formula anterior
es igualmente valida para calcular la impedancia vista desde las terminales de la
carga, BB’, hacia el generador, si la impedancia de éste no es igual a la impedancia
caracteristica.

En lineas de bajas pérdidas, a ~ 0, con lo que coshyd ~cosfl y senh/d ~ senfl y la
impedancia de entrada se reduce a:

7 _7 Z cos Sl + jZ,sen gl (9.25)
' Z,cos Bl + jZ, sen fil '

Impedancia de entrada de una linea terminada en cortocircuito. En este caso Z;
=0y /L =180y, de (9.25):

Z,=2, = jZ,tanpl (9.26)

Impedancia de entrada de una linea terminada en circuito abierto. En estas con-
diciones, Z, =o'y I1 = 1£0° La impedancia de entrada es:

Z,=2, =—jZ,cot Bl (9.27)

Donde Zg. y Z,c denotan las impedancias en cortocircuito (short circuit) y en circui-
to abierto open circuit), respectivamente.

Impedancia de entrada de una linea terminada en una reactancia pura. En estas

condiciones:
A 1X]
I' =1£| 7 £ tan EN (9.28)
0

La impedancia en un punto a una distancia x del generador esta dada por’:

Z(x) =2 + jX cos X + JZ,sen X (9.29)
* FXsen Bx + Z,cos X '

Donde Z, =0 + j X y, si ahora se hace + X/Z, = tan £z, donde z = | — X, la distancia
medida desde la carga, (9.29) puede escribirse como:

3 Karakash, J.J. Transmision Lines and Filter Networks. The MacMillan Company. New York, 1950.
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tan £z + tan X
1 — tan Sz tan S X (9.30)
=jZ,tan f(1 +d)

Z(x) = jZ,

Comparando (9.30) con (9.26) se infiere que una linea terminada en una reactancia
pura Z, = j X, se comporta de manera similar a una linea terminada en cortocircui-
to, pero de diferente longitud. Si la terminacion es inductiva, el cortocircuito apare-
ce a una distancia aparente | + z, mayor que la longitud | de la linea, en tanto que si
es capacitiva, la distancia aparente es | — z, menor que la longitud real de la linea.

9.7 Constante de propagacion

La constante de propagacion definida como:

y={JR+ joL)(G+ joC =a + jp (9.25)

puede desarrollarse elevando al cuadrado ambos miembros de la ecuacidn, e igua-
lando las partes reales e imaginarias, con lo que se obtienen las siguientes expre-
siones para las constantes de atenuacion y de fase:

a:%\/(RG — @’LC) +(R* + @’ *)(G* + »°C?) (9.26)
i :%\/(a)ZLC —RG)+4/(R* + @**) (G + 0’C?) (9.27)

Linea de bajas pérdidas. Se define como linea de bajas pérdidas aquélla en la que
se cumplen las condiciones siguientes:

oL >>R
oC >>G

Con lo que las constantes de atenuacion y fase se reducen a:

a;l[R\/EJrG\/E] (9.29)
2 VL C

B=wLC (9.30)

(9.28)
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De (9.26) se observa que «, la constante de atenuacion, es funcion de la frecuencia,
por lo que la atenuacion no es uniforme en toda la banda y la linea introduce distor-
sion que en algunos casos puede ser severa, alterando considerablemente la sefal
recibida. A fin de ilustrar esto, en la figura 4 se muestra la variacion de la constante
de atenuacion, entre 300 y 3400 Hz, de una linea telefonica con los siguientes pa-
rametros primarios: R = 0.0533 Q/m; L = 6.21x10” H/m; C = 3.85x10™"" f/m; G =
9.32x10™"" S/m.

o /
12 / 1
10 /

e

0 400 1000 1400 2000 2500 3000 3500
frecuencia, Hz

Fig. 9.5. Constante de atenuacion de una linea telefénica.

Para esta linea particular, la constante de atenuaciéon varia desde alrededor de
4x10” neper/m hasta 13.5x10” neper/m en la parte alta de la banda. Estas cifras
resultan mas significativas si se supone una linea, por ejemplo, de 25 km y se ex-
presa la atenuacion en dB (1 dB = 8.686 neper). La atenuaciéon minima resulta de
8.69 dB en bajas frecuencias, y la maxima, de 29.32 dB en altas frecuencias. Es
decir, los componentes de alta frecuencia de la sefial sufre, en esta linea, una ate-
nuacion de 20.63 dB respecto a los de baja frecuencia. Para sefiales de voz, la dis-
torsion resultante tendria como consecuencia la pérdida del timbre de la voz origi-
nal y, posiblemente, la inentiligibilidad del mensaje, lo que obliga emplear técnicas
para corregir esta situacion y hacer que la atenuacion sea la misma a todas las fre-
cuencias de la banda. La técnica mas frecuente es la ecualizacion y consiste en
predistorsionar la sefial de modo que se compense la caracteristica de atenuacion
del sistema. En el caso anterior, la sefial puede predistorsionarse, o ecualizarse a la
entrada de la linea mediante un filtro cuya caracteristica sea la inversa de la atenua-
cion en la linea, como se muestra en la figura 9.6.

En el campo de la telefonia esta ecualizacion puede realizarse en los repetidores,
que son amplificadores intercalados en la linea para restaurar el nivel de la sefal a
lo largo de ésta.
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Atenuacion total /f_,-—'””"_ﬂf—_

/

ﬁenuacién enlalinea
Wacién en el ecualizador

T~

‘H—‘_\-\_‘—\—.

——

i 00 1000 4500 2000 2500 3000 3500
frecuencia, Hz

Fig. 9.6. Compensacion de la atenuacion.

Se emplea también una técnica conocida como pupinizacion’, que consiste en in-
tercalar bobinas de carga a ciertos intervalos en la linea de transmision, de modo
que se consigue una caracteristica similar a la de la figura 9.6, es decir de atenua-
cion constante. Para ello, la inductancia de las bobinas que se intercalan debe cum-
plir la condicion de que:

R G
—== 9.31
L C ©30)

9.8 Linea infinita

En una linea hipotética de longitud infinita, la onda viaja s6lo en una direccion y,
por consecuencia, no hay onda reflejada, de modo que el voltaje y la corriente en
cualquier punto de la linea, a una distancia X del generador, de acuerdo a (9.7) y
(9.8) es:
V(x)=Ve "
() = 032
ZO

En que V, designa al voltaje del generador; V' en (8.7). La impedancia Z(X) en
cualquier punto X de la linea es, por consecuencia:

* Esta técnica se debe a Michael Pupin (1838-1935), fisico e ingeniero americano, de origen yugoslavo.
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zm:%:zo (9.33)

De acuerdo a lo anterior, una linea terminada (cargada) en su impedancia caracte-
ristica, Z, se comporta como una linea infinita, en la que no hay reflexion de ener-
gia de la carga hacia el generador. Si una linea esta terminada en su impedancia
caracteristica’, toda la potencia se absorbe o disipa en la carga. Como la onda refle-
jada no es aprovechable en la carga, es deseable que la onda reflejada sea minima o
nula.

9.9 Transformador de A/4

Una aplicacion frecuente de las lineas de transmision es como transformadores o
acopladores de impedancia. Suponganse que es necesario conectar entre si dos
impedancias diferentes Z; y Z, de modo que no haya reflexion y se tenga la maxi-
ma transferencia de potencia. En lugar de utilizar un acoplador convencional con
parametros concentrados, como los tratados en el capitulo 3, el acoplamiento es
posible mediante una linea de transmisiéon de un cuarto de longitud de onda de
impedancia Z,, como se ilustra en la figura 9.7.

Z4 Zy =y

Fig. 9.7. Transformador de 4/4.

En estas condiciones:

pl="22=2 (9.40)

Utilizando (9.34) se tiene:
Z, cos(”j + JZ, sen(”j 72
7 -7 2 2)_ 4 (9.41)

| ]
Z, COS(ZJ +jZ, sen(;rj Z,

% Esto es valido si la impedancia caracteristica de la linea es puramente resistiva. Si es compleja, la terminacién
debe ser en una carga cuya impedancia sea el conjugado complejo de la impedancia caracteristica.
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Con lo que, para cumplir la condicién de acoplamiento, la impedancia caracteristi-
ca de la linea de A/4 debe ser:

Z,=Z.Z, (9.42)

9.10 Relacion de onda estacionaria (ROE®)

Cuando una linea no estd acoplada, es decir, terminada en su impedancia caracte-
ristica, parte de la energia incidente sobre la carga es reflejada hacia el generador.
La relacion entre el voltaje de la onda reflejada y el de la incidente es el coeficiente
de reflexién, ya definido por (9.19). Este hecho da lugar a que a lo largo de la linea
se forme una onda estacionaria, con maximos y minimos de voltaje y corriente, a
distancias fijas a lo largo de la linea y que tiene la forma mostrada en la figura 9.8.

Vmin

- _—
Hacia el generador Hacia la carga

Fig. 9.8. Onda estacionaria.

Se define como relacion de onda estacionaria de voltaje o simplemente relacion
de onda estacionaria (ROE) a:

ROE = Vo (9.43)

Nmin

La ROE es siempre real y positiva, en el rango 1 < ROE < co. Cuando la linea esta
acoplada, Z, = Z, y no hay onda reflejada. En esas condiciones ROE = 1. Si la
linea estd terminada en circuito abierto o en cortocircuito, hay reflexion total y
ROE = . La relacion de onda estacionaria es importante, ya que a diferencia del
coeficiente de reflexion, es un parametro facil de medir y da una indicacion de las
condiciones de funcionamiento de la linea y del acoplamiento de ésta a la carga y
al generador.

% En inglés SWR (Standing Wave Ratio) o VSWR (Voltage Standing Wave Ratio).
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El voltaje méximo de la onda estacionaria, Vs, ocurre cuando los voltajes inciden-
te y reflejado estan en fase, es decir:

M| = M|+ V| (9.44)

En tanto que el minimo ocurre cuando tienen fases opuestas:

\ANEARA (9.45)

Relacion entre el coeficiente de reflexion y ROE. De la definicion del coeficiente
de reflexion, I, en (9.19), se obtiene que:

|1—~| — [\/max B Nmin — ROE -1
Vowe| + Vuiw| ROE +1

La ecuacion (9.46) proporciona la magnitud del coeficiente de reflexion, pero no su
fase.

(9.46)

La separacion entre un maximo y un minimo es de A/4 y entre dos maximos o dos
minimos, de A/2, donde A es la longitud de onda en la linea (véase seccion 9.14).

9.11 Reflexion total

Si la linea esta terminada en un cortocircuito la reflexion en la carga es total y la
onda estacionaria de voltaje tiene la forma mostrada en la figura 9.9, en que los
minimos estan separados entre si una distancia de A/2.

Fig. 9.9. Reflexion total.

El valor de ROE en estas condiciones es o, ya que |V,| = 0. En una linea termina-
da en un cortocircuito, el voltaje en la carga es minimo (cero) y la corriente es
maxima. La reflexion en la carga afecta a la distribucion tanto de voltaje como de
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corriente en la linea. La corriente reflejada hacia el generador no cambia de fase, en
tanto que el voltaje sufre una inversion de fase de 180°. En un punto a una distancia
de la carga de A/4 de la carga la corriente llega a cero en tanto que el voltaje alcan-
za un maximo. A media longitud de la carga la situacion se invierte y el voltaje es
cero y la corriente maxima. Este patron de la onda estacionaria se mantiene a lo
largo de la linea y el valor de ROE es constante en ella si la linea no tiene pérdidas.

La situacion es similar si la linea esta terminada en un circuito abierto, excepto que
ahora en la carga se tiene un minimo de corriente y un maximo de voltaje. Si la
linea esta terminada en una carga cualquiera, de impedancia Z,, la onda estaciona-
ria tendra una forma semejante a la de la figura 9.10, en que en la carga no hay un
maximo ni un minimo de voltaje.

Vmax

Vmin

| | Carga
A2 A4

Fig. 9.10. Onda estacionaria con una carga Z,.

La distancia de la carga al primer minimo de voltaje no sera ahora A/2 como en el
caso de la linea terminada en cortocircuito, ni A/4 como para la terminacion en
circuito abierto, sino una distancia Al. El voltaje minimo, en general, tampoco sera
cero. Conocida esta distancia, es posible determinar el valor de la impedancia de
carga. Este calculo se puede realizar con suma facilidad mediante la Carta de Smith
que se tratara mas adelante.

9.12 Linea ranurada

El voltaje de la onda estacionaria puede medirse facilmente con una linea ranurada
que, para el caso de lineas coaxiales es una seccion de linea con una ranura por la
que se desliza una sonda montada en un carro deslizante sobre una escala calibrada,
con un detector cuya salida proporciona el voltaje inducido por la onda en la linea.
En la figura 9.11 se ilustra una linea coaxial ranurada tipica.
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————T

Fig. 9.11. Linea coaxial ranurada.

La linea ranurada se inserta entre la carga y el generador o la linea que lo conecta a
la carga y se localizan los maximos o los minimos de voltaje y la distancia a que
ocurren desde la carga. Por lo general se prefiere utilizar los minimos de voltaje a
los maximos, ya que éstos son mas pronunciados y proporcionan mayor precision
en la medida. En la region de los minimos de voltaje la pendiente es mas aguda que
en los maximos y esto permite reducir el error en la medicion.

La misma técnica se aplica en las mediciones en guias de onda, utilizando guias
ranuradas como la mostrada en la figura 9.12.

1 Ajuste de sintonia
\

Carro y escala
graduada

Ranura de la sonda

Fig. 9.12. Guia de onda ranurada.

9.13 Longitud de onday velocidad de propagacion en la linea

La longitud de onda en la linea se define como la distancia que debe recorrer la
onda para que su fase cambie 2 radianes o 360°. En (9.12), la fase de la onda la
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distancia X esta dada por X, de modo que habra un cambio de fase de 27 radianes
cuando Xz = 2rx y, en esas condiciones X = A, la longitud de onda en la linea, con
lo que:

2z

B

Esta longitud de onda no es, en general, la misma que la longitud de onda en el
espacio libre dada por:

p) (9.47)

A== (9.48)

donde c es la velocidad de propagacion de la energia electromagnética en el espa-
cio libre, e igual a la velocidad de la luz (3x10° m/s) y f es la frecuencia en Hz. En
un medio cualquiera, de permitividad € = g & y permeabilidad i = 14 1, la velo-
cidad de propagacion de la energia electromagnética es:

1 1
vV, = = (9.49)
P s e,
y como g = 1 para dieléctricos, y ademas:
c= ! (9.50)
\ Ho&o
Se tiene que la velocidad de propagacion en la linea es:
c
Vo= —— (9.51)
p \/5_r
la longitud de onda en la linea también puede expresarse como:
Vv
A= Tp (9.52)

Con lo que se tiene que la velocidad de propagacion (velocidad de fase) en la linea
es:

v =2 (9.53)

En lineas de RF con dieléctrico de aire, la longitud de onda en la linea es cercana a
la del espacio libre, pero en cables con dieléctrico solido de constante dieléctrica &
, la longitud de onda en la linea es:

1=

0 (9.54)

Jo
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En muchas aplicaciones es necesario cortar tramos de lineas de transmision a longi-
tudes precisas, por ejemplo A/4, /2, etc., y para ello, debe utilizarse la longitud de
onda en la linea dada por (9.52) y no la longitud de onda en el espacio libre.

La constante de propagacion puede expresarse mediante una serie de Taylor para

mostrar el comportamiento asintotico de las constantes de atenuacion y de fase

cuando R << jowlL y G << j&C . Este tratamiento queda fuera del alcance de estas
7

notas

9.14 Velocidades de fase y de grupo®

En las soluciones de las ecuaciones del campo para medios de propagacion guiada
como es el caso de las lineas de transmision y las guias de onda, se presentan dos
velocidades: la velocidad de fase y la velocidad de grupo. Intentaremos aqui expli-
car la diferencia.

La velocidad de fase es la velocidad con que se propagan las superficies de igual
fase en un medio guiado. Esta no es, necesariamente, la velocidad con que se pro-
paga la energia y, si se considerada el caso mas simple de propagacion de una onda
electromagnética confinada entre dos planos conductores paralelos en el aire, se
encuentra que la velocidad de propagacion en esas condiciones es mayor que la
velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el espacio libre. En
una guia de planos paralelos, no puede existir una onda cuyas componentes del
campo sean transversales a la direccion de propagacion, lo que se designa como
modo TEM o transversal electromagnético. La velocidad de la onda o velocidad de
fase es siempre mayor que la velocidad en el espacio libre. Por otra parte, la velo-
cidad con que se propaga la energia a lo largo de la guia siempre es menor que la
velocidad en el espacio libre. La relacion entre estas velocidades puede compren-
derse mejor si se considera la propagacion de ondas en el agua que se aproximan a
un rompeolas en la costa, con un angulo 0 respecto a éste, como se ilustra en la
figura 9.13.

La velocidad de las ondas puede determinarse midiendo la distancia A entre crestas
sucesivas y registrando la frecuencia f cuando las crestas pasan frente a un punto de
observacion fijo. La velocidad ¢ con que viajan las ondas estard dada por:

c=if (9.55)

7 Puede consultarse, por ejemplo,Transmission Lines and Wave Propagation. Philip C. Magnusson. Allyn and
Bacon, Boston, 1970.
8 Jordan, E.C. and Balmain, K.G. Electromagnetic Waves and Radiating Systems, 2" Ed. Prentice-Hall, Inc. 1968.
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Direccion de viaje
de la onda

Rompeolas

>|

Fig. 9.13. Rompeolas.

Supdngase que no se puede o no se desea hacer la medicion en el agua. En tal caso
se puede medir el angulo 0 y la longitud de onda 4 entre las crestas a lo largo del
rompeolas. La velocidad en la direccion z estara dada por:

=Af (9.56)

Q|

Evidentemente, 4 y v seran mayores que Ay C respectivamente y estaran relacio-
nadas con éstas por:

72

cos @ (9.57)
- c
’U =

cos @

Cuando 6 es pequefio, la direccion de viaje de la onda es casi paralela al rompeolas
y la velocidad v con que viajan las crestas a lo largo de éste es casi igual a C, la
velocidad en el espacio libre. Sin embargo, cuando 6 alcanza un valor cercano a
90° la velocidad con que viajan las crestas a lo largo del rompeolas tiende a infini-
to. De acuerdo a lo anterior, la velocidad de fase puede tener valores mayores a la
velocidad de la luz. Esto parece estar en contradiccioén con el principio establecido
por la Teoria de la Relatividad en que la velocidad de la luz es la velocidad Ultima,
0 maxima a la que puede viajar la materia o la energia. Sin embargo, no es asi, ya
que la velocidad de fase no es la velocidad a la que se transporta la energia elec-
tromagnética, sino a la que se mueven los puntos de una determinada fase.

En el caso de propagacion guiada, la velocidad de transporte de la energia electro-
magnética es la velocidad de grupo, que tiene un significado mas general que el
descrito antes. Para transportar informacion, siempre es necesario modular, de una
u otra forma, la portadora transmitida. A causa de la modulacion se forman grupos
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de frecuencias, por lo general centradas alrededor de la portadora, que se propagan
en el medio de transmision. Si la velocidad de fase es funcidn de la frecuencia, las
ondas de diferentes frecuencias en el grupo viajaran con velocidades ligeramente
diferentes y se combinan para formar una “envolvente de modulacién” que se pro-
paga como una onda con velocidad de grupo Vg, definida como:

do
Ug = E (958)
La relacion entre las velocidades de fase y de grupo puede definirse como:
_ 1 9.59
vgvp = E ( . )

Y en el espacio libre o en el aire en que ©t = iy y €= &, VgVp = o

9.15. Anélisis gréfico de las lineas de transmision: Carta de Smith

El anélisis de las lineas de transmision puede simplificarse utilizando alguno de
varios métodos graficos, de los que el mas importante es la Carta de Smith®'® |
mostrada en la figura 9.14 y que es la mas utilizada. La carta o diagrama de Smith
se basa en dos conjuntos de circulos ortogonales, uno de ellos representa la relacion
R/Z,, en que R es la componente resistiva de la impedancia caracteristica. El se-
gundo conjunto de circulos, representa la relacion X/Z,, en que X es la componente
reactiva de la impedancia de la linea. Estas coordenadas se obtienen mediante una
transformacion conforme correspondientes a una relacion de onda estacionaria
dada, o lo que es lo mismo a la magnitud del coeficiente de reflexion en la carga,
para una linea de transmision sin pérdidas. La teoria de la Carta de Smith es amplia
y no se trata aqui.

En la figura 9.15 se muestran los circulos de resistencia y reactancia constante que
componen la la Carta de Smith, asi como los circulos de ROE constante, que habi-
tualmente no figuran en la carta y, eventualmente, es necesario trazarlos con com-
pas. Estos circulos de ROE constante, son también de la magnitud del coeficiente
de reflexion de acuerdo a (9.46).

? Smith, P. H. “Transmission Line Calculator”. Electronics, vol. 12. p. 29. Jan. 1939.
10 Smith, P. H. “An Improved Transmission Line Calculator”, Electronics, vol. 17, p. 130. Jan 1944.
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2o
musATANCE C i

Circulos de ROE constante

Fig. 9.15. Circulos en la Carta de Smith.
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El centro de la grafica corresponde al valor Z = 1 + j0. El circulo externo corres-
ponde a valores de reactancias puras (R = 0), en tanto que el eje horizontal corres-
ponde a valores de resistencias puras (X = 0). Las reactancias en la mitad superior
son positivas (inductivas) y negativas (capacitivas) las de la parte inferior. De
hecho, en la Carta de Smith puede representarse cualquier valor complejo normali-
zado. El extremo izquierdo de la grafica corresponde a un cortocircuito, en tanto
que el extremo derecho corresponde a un circuito abierto. El recorrido total sobre la
grafica equivale a una longitud en la linea de A/2 (180° eléctricos). Si la grafica se
recorre en sentido de las manecillas del reloj (dextrégiro), equivale a avanzar en la
linea moviéndose de la carga hacia el generador. En sentido levogiro (contrario a
las manecillas del reloj), se avanza del generador hacia la carga.

9.15.1 Algunas propiedades de la Carta de Smith

Un aspecto importante en que es necesario insistir cuando se utiliza la Carta de
Smith, es que una vuelta completa de 360°, equivale a recorrer media longitud de
onda (180° eléctricos o 7 radianes eléctricos) en la linea, bien sea en direccion a la
carga o al generador. La Carta de Smith representa todo el plano complejo y ofrece
un método grafico de calculo con nimeros complejos. Como todo método grafico,
la precision es inferior a la que se puede obtener por métodos analiticos de calculo.
En la practica, casi nunca se necesitan precisiones mayores que las que proporciona
este método grafico y, prueba de ello es que a pesar de todas las herramientas de
célculo electronico de que se dispone en la actualidad, la Carta de Smith sigue
usandose desde hace casi setenta afios. Aqui mencionaremos so6lo algunas de las
aplicaciones y ejemplos mas sencillos, suficientes para lo que se requiere en el
contexto de este trabajo. En la realidad, las aplicaciones son innumerables y algu-
nas de ellas pueden encontrarse en la bibliografia.

Reciproco de la impedancia (admitancia)

El reciproco de una impedancia Z; = R; + jX; es:

1 R, . X
R +iX :RZ Y 2
1T ] L+ X Ry + X

1 .
A =R, - jX, (9.60)

En la Carta de Smith el reciproco de Z, se obtiene directamente como sigue:
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ROE = cte.

Fig. 9.16. Reciproco de Z.

a) Se localiza en la grafica el punto correspondiente a Z; en la intersec-
cion de los circulos correspondientes a R; y X; como se muestra en la
figura 9.16.

b) Se traza el circulo de ROE constante que pasa por ese punto.

¢) Se traza una recta que pase por el centro de la grafica hasta cortar al
circulo de ROE constante diametralmente opuesto.

d) En ese nuevo punto se intersectan dos circulos, uno de resistencia y
otro de reactancia, cuyos valores corresponden al reciproco de Z;.

=R +ix De acuerdo a esto, en la Carta de Smith es posible

trabajar tanto con impedancias como con admitan-
cias.

Complejo conjugado. El complejo conjugado de Z;
=R; +jXj es Zl* = R; - jX,. El procedimiento para
obtenerlo en la grafica es muy simple y se ilustra en
la figura 9.17.

Fig. 9.17. Z conjugada.
Coeficiente de reflexion.
El modulo del coeficiente de reflexion puede obtenerse a partir de la relacion de

onda estacionaria, dada por el radio del circulo de ROE constante, mediante (9.43).
También es posible determinar directamente en la carta el valor del angulo de di-
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cho coeficiente. En el borde exterior del diagrama circular, suelen presentarse dos
escalas, una que da el angulo del coeficiente de reflexion y otro que da la distancia
en longitudes de onda, medida desde la carga hacia el generador.

9.15.2 Ejemplos de empleo de la Carta de Smith.

1. Supdngase que se requiere determinar la impedancia de entrada de una linea sin
pérdidas, cuya longitud es de A/10 (36° eléctricos) y que estd terminada por una
impedancia de carga de 21 + j24 Q, si la impedancia caracteristica de la linea es de
60 Q.

El primer paso consiste en la normalizacion de la impedancia de carga respecto a la
impedancia caracteristica:

_Z, 21+j24
"z, 60
El valor anterior es el punto P de entrada a la carta, en que la coordenada angular,

indicada sobre la circunferencia del circulo unitario en la figura 9.18, es aproxima-
damente 0.066A, que equivale a una longitud eléctrica de 23.8°.

=0.35+ j0.40

Fig. 9.18.

Como la longitud de la linea es de 36° o A/10, moviéndose sobre el circulo C de
ROE constante, hasta el punto en que se intersecta la linea radial trazada a 0.166\
(0.066\ + 0.11), se obtiene el punto Q, que representa la impedancia de entrada
normalizada, cuyo valor es aproximadamente 0.95 + j1.25. La impedancia de en-
trada, vista en las terminales del generador se obtiene multiplicando la impedancia
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normalizada por Z,, lo que da como resultado un valor de 57 + j75 Q. Lo anterior
equivale a utilizar la ecuacion (9.34), con la que se obtiene un resultado de 56.5 +
j75.03 Q, practicamente el mismo, pero algo mas laborioso.

2. Hallar la longitud de una linea sin pérdidas en cortocircuito que presenta una
reactancia normalizada de (a) +2j y (b) —0.5] en las terminales de entrada''.

Como la linea estd terminada en un corto circuito Z, = 0 + jO, que corresponde al
punto A en la figura 9.16. El coeficiente de reflexion para es punto es I'L = 1.£180°
= -1. A cualquier otro valor de la distancia z, medida desde la carga hacia el gene-
rador el coeficiente de reflexion sera I'(z) = I'Lexp(2j£2). A partir de A se recorre
la grafica sobre el circulo externo, que corresponde a ROE = o« 0, lo que es lo
mismo |I'| = 1, hasta cortar el circulo correspondiente a X = 2, marcado como punto
B en la figura. Sobre el borde de la carta se lee la longitud requerida de 0.176A\.

El mismo proceso se sigue para localizar el punto C, correspondiente a una reac-
tancia de —0.5j. En este caso se recorre mas de medio circulo (0.251), por lo que la
distancia a la carga es 0.25\ + 0.176\ = 0.426A..

T

Fig. 9.19.

3. En una linea de transmision se mide una ROE = 2 y una distancia de la carga al
primer minimo de 0.35A. Determinar la impedancia de carga.

El problema se resuelve graficamente como se muestra en la figura siguiente.

1 Sander, K.F. and Reed, G.A. Transmission and Propagation of Electromagnetic Waves. Cambridge University
Press. Cambridge, UK. 1978.
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- Coeficiente de reflexion
=033

4. Una linea tiene una impedancia caracteristica de 50 Q0 y est4 terminada en una
impedancia de 30 + j40 Q. Determinar el valor de la impedancia de entrada si la
linea tiene una longitud de 60° eléctricos.

Se normaliza primero la impedancia de carga respacto a Z;: . = 0.6 + j0.8 y se
localiza este punto sobre la grafica. Se traza a continuacion un circulo, con centro
en el centro de la gréfica, que pase por el punto correspondiente a z,. En este caso
el ciculo corresponde a ROE = 3. Se avanza sobre ese circulo una distancia de 60°
eléctricos en direccion al generador, que equivalen a 120 sobre la grafica, y se loca-
liza un punto a z; = 1.95 — j 1.3. Esta es la impedancia de entrada normalizada. La
impedancia de entrada se obtiene multiplicando el valor anterior por la impedancia
caracteristica de la linea. Asi Z; = 97.5 — j65 Q.



308 SISTEMAS DE TELECOMUNICACION

9.16. Aspectos practicos en las lineas de transmision

Linea balanceada. Se designa como linea balanceada aquélla en que los voltajes
de los conductores son simétricos respecto a tierra., por ejemplo las lineas de pares,
de dos a cuatro conductores. Entre estas se encuentran las antiguas lineas telefoni-
cas y telegraficas soportadas por postes, las lineas de pares utilizadas en cables
telefonicos y otros tipos de lineas como se muestran en la figura 9.20, utilizadas en
aplicaciones de audio, television y otros sistemas electronicos y de comunicacio-
nes.

Fig. 9.20. Varios tipos de lineas abiertas o de pares.

Las lineas balanceadas, de dos conductores paralelos se emplean en sistemas de
comunicaciones para conectar antenas en que se requieren caracteristicas balancea-
das, por ejemplo dipolos abiertos o doblados, antenas rémbicas, etc. Estas lineas
pueden tener dieléctrico de aire, como en el caso de lineas telefonicas montadas en
postes o emplear dieléctricos so6lidos, generalmente de plastico como las mostradas
en la figura 9.20. Algunas de las lineas de microcinta, construidas en circuitos im-
presos, pueden ser también del tipo no balanceado.

Lineas no balanceadas. En este tipo de lineas,
uno de los conductores suele estar conectado a

& tierra y el ejemplo mas abundante es la linea o
cable coaxial, utilizada extensamente en los sis-
temas de comunicaciones y que se ilustra en la
figura 9.21.

Fig. 9.21. Cable coaxial.
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Radiacion en lineas de transmision. Cualquier sistema de conductores eléctricos
por los que circula corriente, tiende a radiar energia electromagnética cuando la
separaciones entre ellos se acerca a media longitud de onda de la frecuencia de
funcionamiento. La radiacion ocurre mas facilmente en una linea abierta que en
una coaxial, cuyo conductor exterior actia como pantalla o blindaje del conductor
interior. Por esta razon las lineas abiertas raras veces se emplean a frecuencias ma-
yores de unas decenas de MHz, en tanto que las lineas coaxiales pueden utilizarse a
frecuencias hasta de 18 GHz o mas.

En las lineas de transmision cualquier radiacion es de importancia, ya que por una
parte anade pérdidas al sistema y por otro, ademas de constituir una fuente de inter-
ferencia para otros sistemas de comunicaciones, puede modificar el patron de ra-
diacion de las antenas que alimenten.

Para una linea bifilar abierta, no resonante, la potencia radiada esta dada aproxima-
o . 12,13
damente por la siguiente formula =:

2
Py = 1601 (?) watts (9.61)

Si la longitud es al menos 20 veces mayor que la separacion entre conductores y
ésta, menor que A. En la férmula anterior, D/ es la separacion entre conductores
en longitudes de onda e I, la corriente rcm (rms) en la linea. Esta potencia es el
doble de la que radia un dipolo alimentado con la misma corriente que la linea y
con una longitud igual a la separacion entre los conductores de ésta.

Tipos de lineas. En el mercado se encuentra una sorprendente variedad de lineas de
transmision dictada por las multiples aplicaciones. Una consulta a cualquier catalo-
go resulta de lo mas ilustrativa', ademas de proporcionar informacién de conside-
rable interés y utilidad. Las lineas pueden ser rigidas o flexibles, con dieléctrico de
aire o dieléctricos solidos, de perfil liso o corrugado. Dependiendo de la potencia
que deben manejar, se encuentran lineas de diametros que van desde unos cuantos
mm hasta mas de 15 cm. Las lineas flexibles o semiflexibles son atractivas en el
sentido de que pueden doblarse, dentro de ciertos limites, para adaptarse a la forma
de las estructuras de soporte. Por otra parte, las lineas rigidas pueden soportar po-
tencias muy grandes y emplean el aire como dieléctrico, lo que redunda en pérdidas
menores que en las lineas con dieléctrico so6lido. En cualquier caso, tanto unas co-
mo otras tienen ventajas y desventajas como se vera mas adelante.

12 Sterba, E. J. and Feldman, C. B. “Transmision Lines for Short Wave Radio Systems”. Proc. I.R.E. Vol. 20, p.
1163. Jul. 1932.

" Terman, F. E. Radio Engineers’ Handbook. McGraw-Hill Book Company, Inc. New York, 1943.

' Véase por ejemplo http://www.andrew.com.
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Las lineas rigidas con dieléctrico de aire consisten de un conductor interior y otro
exterior, concéntrico, con separadores de dieléctrico de baja pérdida, como teflon u
otros similares, espaciados uniformemente para mantener rigidamente la separa-
cion entre los conductores, como se ilustra en la figura 9.22. El conductor exterior
de las lineas rigidas suele estar desnudo, si bien en algunas puede estar recubierto
de material plastico para evitar la posibilidad de corrosion.

Fig. 9.22. Linea rigida.

Lineas flexibles. Las lineas o cables coaxiales flexibles o semiflexibles se utilizan
extensamente en todos los sistemas de comunicaciones de potencias medias y altas.
Pueden ser de dieléctrico de aire o solido y tanto el conductor interior como el ex-
terior estan corrugados y suelen estar recubiertas de hule o plastico para evitar la
corrosion. Tienen la ventaja de poderse transportar en carretes, con mas facilidad
que las lineas rigidas y su montaje, al ser de una sola pieza, resulta relativamente
mas facil que el de éstas. Enla figura 9.23 se ilustra este tipo de lineas.

(a) Dieléctrico solido (b) Dieléctrico de aire
Fig. 9.23. Lineas semiflexibles.
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En la figura 9.24 se muestran algunos aspectos del montaje de una linea semiflexi-
ble de 6 /2 (16.5 cm) de diametro.

Fig. 9.24. Montaje de una linea de transmision de 6.5”.
9.17 Atenuacion

La atenuacion en las lineas de transmision es causada por la resistividad intrinseca
de los conductores, asi como por las pérdidas en el dieléctrico y es directamente
proporcional a la frecuencia, entre otras cosas, como consecuencia del efecto peli-
cular en los conductores y del factor de pérdidas en el dieléctrico. En la mayoria de
los dieléctricos empleados habitualmente en las lineas, como el teflon, polietileno,
aire, etc., el factor de pérdidas es muy pequefio, del orden de 2x10™, por lo que las
pérdidas en el dieléctrico son pequeias comparadas con las pérdidas en los conduc-
tores. La atenuacion varia con la raiz cuadrada de la frecuencia y, para conductores
de cobre, es valida la siguiente formula:

00131 1
a= —+= dB/m 9.62
7 ( L d]ﬁ / 9.62)
Donde f es la frecuencia en MHz y Z,, la impedancia caracteristica de la linea co-
axial dada por:
Z,= 13—810g [2) (9.63)
JE, d
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En que & es la permitividad relativa o constante dieléctrica. De (9.62) puede de-
terminarse que la atenuacion es minima para D/d = 3.59, lo que resulta en una im-
pedancia de 77 Q para el aire.

De lo anterior se ve que hay un compromiso de disefio entre la optimizacion de la
linea para la potencia pico, la potencia promedio o la atenuacion. Por lo general, la
mayoria de las lineas comerciales tienen impedancias de 50 o 75 Q y, ocasional-
mente, de 60 Q. La linea de 50 Q2 proporciona un compromiso adecuado entre la
impedancia de 30 Q, optima para la potencia pico y la de 60 Q, dptima para la po-
tencia promedio. Si la potencia promedio es el factor principal, debe emplearse una
linea de 50 Q o de 60 Q. sin embargo, si la atenuacion es lo mas importante, la
linea mas adecuada debera ser de 75 Q. La atenuacion en una linea de 50 Q sera
aproximadamente un 8% mayor que la de una de 75 Q con didmetros iguales del
conductor externo.

9.18 Capacidad de potencia.

La capacidad de manejo de potencia de una linea de transmision estd limitada por
el voltaje de ruptura del dieléctrico que depende, basicamente, de las caracteristicas
del propio dieléctrico y de la separacion entre los conductores. En el calculo del
voltaje maximo de pico en una linea de transmision es necesario tener en cuenta el
tipo de modulacion empleada. En FM la potencia promedio y la potencia pico son
iguales, en tanto que en AM completa la potencia pico es hasta cuatro veces la
potencia de la portadora sin modulacion y, en transmision digital de television, la
potencia pico puede ser hasta diez veces o mas que la potencia efectiva. Este es un
factor de maxima importancia en la seleccion de la linea de transmision adecuada
para una aplicacion especifica. En la practica las lineas utilizadas en aplicaciones
de potencias altas' son invariablemente lineas coaxiales, ya sean rigidas o semi-
flexibles. Cuanto mayor sea la potencia'® que se maneje, mayor debera ser el dia-
metro de la linea.

La potencia que puede manejar una linea esta determinada por dos factores, uno, la
maxima potencia de pico, determinada por la intensidad de campo eléctrico (el
voltaje de ruptura) y otro, la potencia promedio, determinada por la temperatura del
conductor interior'’. Para un cable coaxial, la intensidad del campo eléctrico es

15 E1 término “potencia alta” es ambiguo. Aqui podemos suponer como tales a las potencias superiores a 1 Kw.

' En esta seccion hablamos indistintamente de potencia o voltaje, la relacién entre una y otro es, simplemente, W
=V%Z,

'7 Engineering Handbook. 8th Ed. Nacional Association of Broadcarsters. Washington D.C. 1992.
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maxima cerca de la superficie externa del conductor interior y la intensidad maxi-
ma puede calcularse como:

0706 [ W

max_T ﬁ
In| —
d

Donde W es la potencia en watts, D el diametro interno del conductor exterior y d
el diametro del conductor interior. E,,x es minima cuando la relacion D/d es igual a
1.65, lo que da como resultado una impedancia de 30 2 para una linea con dieléc-
trico de aire. El calculo de la limitacién de la potencia promedio para una linea
coaxial involucra modelos térmicos complejos. Una optimizacion aproximada indi-
ca que la relacion D/d dptima debe ser igual a 2.72, lo que resulta en una impedan-
cia de 60 Q.

E volt/cm (9.64)

Al seleccionar una linea de transmision para una aplicacion determinada es necesa-
rio aplicar un factor de seguridad para salvaguardar la linea de dafios por arcos
eléctricos a causa del voltaje de pico o sobrecalentamiento que pueden dafar la
linea de forma permanente. Los fabricantes de lineas de transmision pueden utilizar
diferentes factores de seguridad para los valores que especifican. Este es un aspecto
importante a considerar cuando se consultan los catalogos.

La causa principal del calentamiento es la potencia promedio y, para los cables
semiflexibles su especificacion se basa en la temperatura maxima del conductor
interno que permite el funcionamiento seguro a largo plazo, para el dieléctrico par-
ticular utilizado en la linea. Puesto que la especificacion de la potencia promedio
esta limitada por la temperatura, que a su vez aumenta al aumentar las pérdidas en
la linea, la potencia promedio maxima permitida se reduce al aumentar la frecuen-
cia. En la tabla siguiente se dan las formulas para el calculo de la potencia prome-
dio para el caso de sistemas analdgicos.

Tipo de modulacién Calculo de la potencia promedio
Ve 2

PPROM:PCL1+m7J

AM
M Poron = Fe
TV analogica Poroy = 0.8,

En la tabla anterior, Pc es la potencia de la portadora sin modulacién y Py es la
potencia en el pico de sincronismo. En el caso de television la potencia promedio
incluye las potencias de video y audio y la formula anterior s6lo es valida para el
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caso analogico. En television digital, la potencia pico en el sistema ATSC'® es del
orden de 10 dB superior a la potencia promedio. En el sistema DVB'” esta relacion
esde 10a 1l dB.

9.19 Frecuencia de corte.
En las lineas de transmision, el modo principal de propagacion es el electromagné-

tico transversal (TEM), en el que los campos eléctrico y magnético son perpendicu-
lares entre si y, a su vez, perpendiculares a la direccion de propagacion.

Fig. 9.25. Campo TEM.

Si la frecuencia aumenta, se generan otros modos de propagacion, como el TE
(transversal eléctrico) o TM (transversal magnético) que, si bien ocurren en guias
de onda, son indeseables en las lineas coaxiales. La frecuencia a la cual empiezan a
aparecer estos modos indeseables se designa como frecuencia de corte y los cables
coaxiales no deben utilizarse a frecuencias superiores a la de corte. La frecuencia
de corte, fc es inversamente proporcional a las dimensiones de los conductores y a
la constante dieléctrica y esta dada por:

191
fe(OHe) ==

En que D y d estan en centimetros.

(9.65)

La consideracion de la frecuencia de corte es importante en aplicaciones de trans-
mision de television de alta potencia en la banda de UHF, dado que el didametro de
las lineas puede ser de mas de 15.5 cm (6.125 pulgadas). Las especificaciones de

'8 ATSC = American Television Standards Committee. Sistema utilizado en Estados Unidos, Canad4, México y
Corea del Sur.
' DVB = Digital Video Broadcasting. Sistema utilizado en casi todo el mundo.
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los fabricantes suelen dar la maxima frecuencia de funcionamiento, que es algo
menor a la frecuencia de corte.

9.20 Irregularidades en las lineas de transmisién

Las irregularidades en una linea de transmision modifican sus pardmetros primarios
y, por consecuencia, sus caracteristicas de funcionamiento. Entre ellas se cuentan
principalmente las variaciones en sus dimensiones, caracteristicas del dieléctrico,
radiacion y conexiones. Las causas tipicas son dobleces, uniones defectuosas, in-
homogeneidades en el dieléctrico, humedad y condensacion, etc.

Un aspecto importante en las lineas semiflexibles es el radio de curvatura al que
pueden doblarse sin alterar sus caracteristicas, que suele especificarse por el fabri-
cante. Si la linea se dobla a radios de curvatura menores, la distancia entre conduc-
tores en la zona curvada cambia y, por consecuencia, cambia también la impedan-
cia dando lugar a reflexiones en ese punto. En la figura 9.26 se muestra este aspec-
to en el montaje de lineas en una torre.

Fig. 9.26. Curvatura en lineas semiflexibles.

En las lineas rigidas se emplean codos especiales como los mostrados en la figura
9.27 que garantizan el valor uniforme de la impedancia en toda la linea.
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9.27. Codos en lineas rigidas.

Problemas

9.1. Una linea telefonica de par abierto tiene las siguientes constantes distribuidas:
R =6.5 /Km, L =2.25 mh/Km, C =5.5 nf/Km y G = 2.125 pS/m. Utilizando un
programa de calculo como MATLAB® u otro similar, (a) hacer una grafica de la
magnitud y fase de la impedancia caracteristica en la banda de voz de 0.3 a 3.4
KHz.

9.2. Una linea de transmision de 200 Km tiene los siguientes parametros: R = 12.5
Q/Km, L =37.5 mh/Km, C=1.875nf/Kmy G =0.625 uS/Km. La linea esta ter-
minada en una impedancia de carga de 4470 + jO Q y el voltaje en ésta es de
4c0s(4000t). Calcular: (a) La corriente en el extremo transmisor. (b) El voltaje en
el extremo transmisor y (c) La corriente a 58.5 Km de la carga.

9.3. Las constantes de una linea telefonica son: R = 10.33 QQ/Km, L = 3.67 h/Km,
C=28.18 nf/Kmy G = 0.8 pS/Km. Calcular y hacer una grafica de la velocidad de
propagacion, como funcion de la frecuencia en el rango de 10 Hz a 10 KHz.

a) Calcular y hacer una grafica de la atenuacion en el mismo rango de fre-
cuencias.
b) Calcular y hacer una gréafica de |Zy| en el mismo rango de frecuencias.

c¢) Calcular y hacer una grafica del angulo de fase de Z; en ese rango de
frecuencias.
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d) Repetir los calculos a, b y ¢ suponiendo que G = 0.

9.4. A una frecuencia de 800 Hz, la atenuacion y velocidad de propagacion en una
linea de transmision son de 0.003 neper/Km y 232.000 Km/s respectivamente. Su-
poniendo que la longitud de la linea es una longitud de onda y que esta terminada
en su impedancia caracteristica, calcule I(x)/I, en funcion de la distancia X medida
desde el extremo del generador.

9.5. Demostrar que la impedancia de entrada de una linea de transmision termina-
da en una impedancia de carga 7Z; puede expresarse como:

7 _7 Zoc+Z,

i T “CA Z Z

ca t4p
Donde Zcc y Zca son las impedancias en cortocircuito y en circuito abierto respec-
tivamante

9.6. Una linea coaxial de baja pérdida tiene una capacidad y una inductancia dis-
tribuidas de 98 pF/m y 246 nH/m respectivamente. Calcular: (a) La capacidad de
una linea de 1.5 m de longitud, utilizada como sonda de osciloscopio. (b) Zo. (c) La
velocidad de propagacion y la longitud de onda en la linea. (d) discutir en qué me-
dida afecta la capacidad distribuida a la respuesta en frecuencia, si la sonda se va
utilizar en un osciloscopio de 100 MHz.

9.7. Un cable coaxial con pérdidas insignificantes tiene una impedancia caracteris-
tica de 50Q y la velocidad de propagacién es de 2x10® m/s. Hallar la inductancia y
la capacidad distribuidas.

9.8. Demostrar que si en una linea se cumple que R/L >> G/C, en el rango de fre-
cuencias en que R << @lL, la atenuacion es:

R [C
a~— = neper/m
2 VL

9.9. Una linea de transmision con dieléctrico de aire tiene una longitud de 20 m.
(a) ¢Cual es la longitud de la linea en longitudes de onda?. (b) ;Cual es el valor de
B a 10 MHz y cual a 100 MHz?. (¢) (Cual es la velocidad de propagacion a esas
frecuencias?.

9.10. Demuestre que dos cargas resistivas, R; y R,, producen la misma relacion de
onda estacionaria si R|R, = Z; .
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9.11. Demuestre que cuando la impedancia de carga de carga de una linea es resis-
tiva, de valor Ry, entonces ROE = R,/Z, si R, > Z; y ROE = Z/R_ si Ry < Z,.

9.12. Una linea de transmision de 30 m de longitud tiene una carga tal que sélo esta
presente la onda incidente. La potencia en el extremo de la carga es 1.2 dB menor
que en el generador. Calcule oo en dB/m y en neper/m.

9.13. Una linea de transmision tiene una impedancia caracteristica de 50 Q y esta
terminada en una resistencia pura. Calcule y haga una grafica de la magnitud y fase
del coeficiente de reflexion como funcion de la resistencia de carga, para valores de
ésta entre 0y 250 Q.

9.14. Una linea de transmision con Z, = 50 Q esta terminada en una reactancia
pura. Calcule y haga una grafica de la magnitud y fase del coeficiente de reflexion
en funcion de la reactancia de carga, para valores de ésta en el rango de —j100 Q a
+j100Q.

9.15. En una linea de transmision con dieléctrico de aire, la conductancia es practi-
camente despreciable. Demuestre que, en estas condiciones, la constante de ate-
nuacion, o, de una linea de RF es proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia.

9.16. En una linea de transmision con dieléctrico sélido, las pérdidas en el dieléc-
trico a frecuencias muy altas son mucho mayores que las pérdidas debidas a la
resistencia de la linea. En estas condiciones, ;Como varia la constante de atenua-
cion con la frecuencia?.



Capitulo 10

Antenas

Introduccién

Las antenas constituyen una parte fundamental de los sistemas radioeléctricos de
comunicaciones. Desde la antena constituida por un simple alambre hasta los com-
plejos sistemas radiadores utilizados en las comunicaciones espaciales, las antenas
actlian como emisores o receptores de ondas electromagnéticas que transportan
informacion de indole diversa requerida en multiples aplicaciones de la vida coti-
diana. El enfoque que se pretende dar aqui es, en cierta medida practico, sin sacri-
ficar la teoria necesaria, pero dejando a veces de lado desarrollos algebraicos que
no se consideran fundamentales para la comprension de los fenémenos fisicos o
que, por su extension, hacen impractica su inclusion en el texto.

10.1 El papel de la Antena en los Sistemas Radioeléctricos de
Comunicaciones

En la época actual, las antenas son elementos omnipresentes en la vida cotidiana,
para transmitir y recibir sefiales de radiodifusion sonora y television, bien sea de
sistemas radioeléctricos terrestres, de satélite, microondas o cable. En telefonia
movil, sistemas de apertura y cierre de puertas o de identificacion en almacenes y
carreteras y ain en los “ratones” y teclados inaldmbricos de las computadoras. Son,
por consecuencia, indispensables en multiples aplicaciones de nuestra vida diaria.

Las antenas son elementos radiadores o interceptores de energia electromagnética
y, por radiacion, se entiende aqui el proceso mediante el cual la energia generada
en un circuito eléctrico es transferida a una antena y emitida por ésta en forma de
ondas electromagnéticas hacia el espacio. El circuito generador suele ser la etapa
de amplificacion final de un transmisor y el medio de acoplamiento entre éste y la
antena, una linea de transmision o una guia de onda. La antena puede entonces
considerarse como un dispositivo que permite la transiciéon de una onda guiada en
una linea de transmision a una onda no guiada o radiada al espacio. La onda guiada
por una linea de transmision es, en general, plana, en tanto que la onda radiada
tiene propiedades de onda esférica.

Las antenas son elementos pasivos cuyas caracteristicas pueden considerarse bidi-
reccionales, es decir, que permiten también la transicion de una onda no guiada que
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se propaga en el espacio, a una onda guiada en una linea de transmision conectada
a un receptor. Cuando la antena es utilizada para radiar ondas electromagnéticas al
espacio, cumple el papel de antena emisora o transmisora y cuando se emplea para
interceptar o capturar ondas que se propagan en el espacio y convertirlas en energia
util, aprovechable por un receptor, cumple la funcién de antena receptora. En am-
bos casos se trata de un proceso de transferencia de energia entre diversos puntos:
de un transmisor al espacio, o de éste a un receptor. La transferencia de energia
debe realizarse con la mayor eficiencia posible, de modo que debe buscarse el aco-
plamiento 6ptimo entre las impedancias de los diversos elementos del sistema. De
no ser asi, una parte importante de la energia recibida o transmitida seran reflejadas
en la linea de transmision dando lugar a ondas estacionarias que no contribuyen a
la energia util y que, ademas, son causa de distorsiones en la sefial transportada por
la onda electromagnética y de pérdidas por calentamiento en los diversos compo-
nentes del sistema linea-antena.

De manera similar al caso de las lineas de transmision, las antenas pueden conside-
rarse como elementos de circuito con parametros distribuidos, ya que sus dimen-
siones en general, son comparables a la longitud de onda de la energia de radiofre-
cuencia que manejan. Por esta razon, en el analisis de las antenas debe emplearse la
Teoria del Campo Electromagnético y so6lo, bajo condiciones singulares en un re-
ducido niimero de situaciones, resulta valido aplicar la Teoria de Circuitos Eléctri-
COS.

En su forma mas simple una antena puede estar constituida por un alambre conduc-
tor o por una combinacion de éstos, que pueden ser alambres, varillas, tubos, pla-
cas, etc., de dimensiones adecuadas. La energia radiada por una antena cuando es
alimentada por una corriente de alta frecuencia, depende de la geometria del con-
ductor y de la magnitud de la corriente aplicada. Manteniendo constantes las di-
mensiones de la antena, las intensidades de campo eléctrico y magnético radiados
son directamente proporcionales a la magnitud de la corriente aplicada a la antena.

Para que una antena sea eficiente, es decir, para que radie la mayor parte de la
energia que se le suministre, o que transmita al receptor la mayor parte de la ener-
gia que capture, sus dimensiones deben ser del orden de una longitud de onda. Lo
habitual en la practica las dimensiones de la antenas se sitiian entre alrededor de
1/8\ y alrededor de una A. Si sus dimensiones son mucho menores su eficiencia se
reduce considerablemente, pero esto en algunas aplicaciones como los controles de
cierre y apertura de puertas de casas o vehiculos o teclados y ratones de computa-
doras, no es de mucha importancia porque se manejan potencias muy pequefias y
las distancias entre los transmisores y receptores por lo general son muy pequeiias.
En otras aplicaciones, como los sistemas de comunicaciones en las bandas de on-
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das kilométricas (30-300 KHz) y miriamétricas (3 a 30 KHz), también se utilizan
antenas mucho menores de una longitud de onda. En estos sistemas, la baja efi-
ciencia de la antena se compensa con la muy alta potencia de los transmisores,
superior por lo general a 100 Kw.

10.2 Antena isotropica

Se define como antena isotropica' a un punto emisor de ondas electromagnéticas
que radia uniformemente en todas direcciones, de manera que la energia se distri-
buye uniformemente en forma esférica en el espacio. La antena isotropica es un
radiador ideal que no existe en la practica, pero cuyo concepto es de gran utilidad
para analizar el comportamiento de antenas reales, cuyas caracteristicas suelen
expresarse en relacion a la antena isotropica como antena patréon. Aqui utilizare-
mos como antena de referencia o patron a la antena isotropica. En la practica suele
utilizarse, ademas de la antena isotropica al dipolo de media longitud de onda. No
hay que olvidar que la antena isotropica es, en realidad un concepto y no una ante-
na real, en tanto que un dipolo es una antena real, muy facil de construir y la mas
utilizada sobre todo para mediciones. Al consultar las especificaciones de antenas
reales es indispensable saber en referencia a qué antena estan dadas, si a un dipolo
de A/2 o una antena isotropica. En realidad, la utilizacion de uno u otro patron es
solo cuestion de gusto o de habito y, segun se menciond antes, aqui usaremos la
isotropica como referencia.

10.3. Densidad de flujo de potencia
Supdngase una antena isotropica colocada en el punto O de la figura 10.1, alimen-

tada con una potencia de W, watts y radiandola al espacio en todas direcciones, en
forma de ondas electromagnéticas.

Fig. 10.1. Radiador isotrépico.

! Otras designaciones son: radiador isotrépico, fuente isotrépica o elemento isotrépico.
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Puesto que la radiacion es uniforme en todas direcciones, a una distancia ry de la
antena toda la potencia radiada, W, estara contenida en una esfera de radio ry, de
modo que puede hablarse una densidad de flujo de potencia, como la potencia que
atraviesa una unidad de area de esa esfera hipotética. Asi, la densidad de flujo de
potencia, a una distancia ro de la antena esta dada por:

W
S,=—2  watt/m’ (10.1)
4rr,

So, la densidad de flujo de potencia, es la magnitud del vector de Poynting en el
punto P. Wy es la potencia radiada por la antena isotropica y ry, la distancia de ésta
al punto P.

En las condiciones anteriores se dice que la radiacion es omnidireccional o no-
direccional, puesto que el flujo de potencia es uniforme en todas direcciones. Aho-
ra bien, si por algiin medio que no se analizara de momento, en lugar de radiar la
energia uniformemente a todo el espacio se logra concentrar toda la energia solo en
una cierta region, de manera semejante a lo que ocurre con una linterna de mano a
la que en la parte posterior de la lampara se coloca un reflector de modo que la luz
solo se emita hacia adelante y practicamente no se ilumine nada hacia atras del
reflector, es claro que la densidad de potencia luminosa sera mayor en la direccion
de maxima radiacion, es decir, frente al reflector y menor o alin nula, en otras di-
recciones. El mismo procedimiento, aplicado a un radiador istropico, dard como
resultado que se tenga mayor energia radiada en una direccion determinada, sin
necesidad de aumentar la potencia suministrada al radiador.

10.4 Directividad
De acuerdo al razonamiento anterior, supéngase que es posible concentrar toda la

energia radiada por la antena isotropica en un angulo sélido QQ, como se muestra en
la figura 10.2

Volumen en el que ‘se\concentra
la potencia radiada

Fig. 10.2. Volumen en el que se concentra la
potencia radiada por la antena.
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La potencia total contenida en el volumen esférico de la figura 1 es la misma que la
contenida en el volumen ocupado por el sélido de revolucion de la figura 2, es de-
cir, Wy. El punto O desde el que se radia la energia electromagnética es el mismo
en ambos casos, sin embargo el radiador de la figura 2 ya no es isotropico puesto
que no radia energia uniformemente en todas direcciones, sino Unicamente dentro
del angulo s6lido Q. Supdngase ahora que el punto P en el que se mide la densidad
de flujo de potencia también es el mismo en ambos casos, es decir, la distancia del
radiador al punto P sigue siendo 1o. Es claro que en estas condiciones la densidad
de flujo de potencia en P sera mayor que si la fuente fuera isotropica. Si a esta nue-
va densidad de flujo de potencia, correspondiente ahora a un radiador isotropico
ideal que ahora estard alimentado por una potencia equivalente W; se le designa
como Sy, se tiene que:

- W (10.2)
4rr,

en que ahora, W, es la potencia radiada por la antena no isotropica de la figura 2.

1

Conviene aqui hacer una aclaracion importante. W; es la potencia radiada por la
antena no isotropica, pero la potencia de alimentacion a esta antena es la misma
que a la antena isotropica, es decir, W,. Sin embargo, debido a que la antena no
isotropica es capaz de concentrar la energia en una porcion del espacio confinada al
angulo sélido Q, radia mas energia en esa zona que la que radiaria una antena iso-
tropica alimentada con la misma potencia. Para que la antena isotropica produjera,
en el punto P, una densidad de flujo de potencia igual a S, tendria que radiar una
potencia W, en lugar de W,. Por esta razon W, se designa como potencia isotropi-
ca radiada equivalente o efectiva (PIRE o EIRP?) y se relaciona con W, mediante
la siguiente expresion:

W, =DW, (10.3)

en que D es una constante adimensional designada como directividad, que expresa
la capacidad de una antena para concentrar la energia electromagnética en una re-
gion del espacio. W, segin se menciono antes, es la potencia radiada por una ante-
na isotropica y es igual a la potencia suministrada a ésta. De acuerdo a esto, la den-
sidad de flujo de potencia en el punto P puede ahora expresarse como:

S=DS, (10.4)

La directividad de la antena isotropica es igual a la unidad, como se infiere de (4)
y, en general, para antenas reales D es mayor que 1, si bien también puede ocurrir
que en algunas aplicaciones la directividad sea menor que 1.

2 Effective (o Equivalent) Isotropic Radiated Power.
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Basandose en el razonamiento anterior podria pensarse que una antena cuya direc-
tividad sea mayor que la unidad actua como un amplificador de potencia. Sin em-
bargo, al estar la antena constituida solo por elementos pasivos no es capaz de pro-
ducir mas potencia que la que le suministra la linea de transmision. Ahora bien,
como la antena es capaz de concentrar la energia en ciertas regiones del espacio
habra, en algunos puntos de dichas regiones, un aumento neto de la densidad de
flujo de potencia respecto a la que produciria una antena que radiara por igual en
todas direcciones. La directividad, expresa de manera cuantitativa, esa capacidad
de concentracion de la energia en regiones relativamente reducidas del espacio y es
una propiedad que, adecuadamente aprovechada, permite lograr importantes eco-
nomias en la potencia de los transmisores. Conviene enfatizar que, por otra parte,
una antena con directividad mayor que 1 si bien radia mas potencia que una antena
isotropica en determinadas zonas, radia menos que ésta en amplias zonas del espa-
cio. Las zonas de interés constituyen lo que se designa como area de cobertura.
Partiendo de (10.4) puede definirse la directividad como:

D=_> (10.5)

Donde S es la densidad de flujo de potencia debido a la antena no isotropica en un
punto dado del espacio y Sy es la densidad de flujo de potencia que produciria una
antena isotropica, alimentada con la misma potencia, en el mismo punto.

Puesto que la densidad de flujo de potencia producido por la antena no isotropica
variard segun la direccion respecto a la antena, la directividad es funcion de esta
posicion y, en términos generales en coordenadas polares tendra la forma:

D(0.)=>2P (89 -9) (10.6)

La maxima directividad se tendra en la direccion o direcciones de maxima radia-
cion y esta dada por:

0

D = Zmax (10.7)
S

Ahora bien, puesto que la densidad de flujo de potencia es la magnitud del vector
de Poynting, dado por el producto vectorial de los campos eléctrico y magnético
como S = 1/2ExH puede expresarse también en términos de la intensidad de campo
eléctrico (o magnético) que, para la antena no isotropica puede escribirse como’:

Esta expresion corresponde al valor efectivo del vector de Poynting, asumiendo que las variaciones de los cam-
pos eléctrico y magnético son senoidales.
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E0,0)
3(0,¢)=% (10.8)

donde |E(0,0)| es el valor pico de la intensidad de campo eléctrico a una distancia r,
en la direccion (0,9) y Z, es la impedancia de onda o impedancia caracteristica del
medio en que se propaga la onda que esta dada por:

Z, =2 (10.9)
&

y, para el espacio libre o el aire, Zo = 120w = 377 Q.

Substituyendo (10.7) y (10.8) en (10.6) se tiene:
2721 |E(0,9)

D(0,¢)= 10.10
(0.9) ZW, (10.10)
y, para el espacio libre o el aire:
E@.4r
D@,p)=——— 10.11
(0.9) 60W, (10.11)
La directividad méaxima estara dada por:
2 2
D,.. = Lo (10.12)
60 W,

En general, es comun que cuando se especifica un valor numérico para la directivi-
dad, éste corresponde al de la directividad méxima. La directividad como funciéon
de la posicion respecto a la antena suele representarse mediante diagramas o patro-
nes de radiacion. Conocidas la directividad de una antena y su potencia de alimen-
tacion, es posible calcular la magnitud de la intensidad del campo eléctrico’ a una
distancia dada, r, mediante la expresion:

60W, D(6
IE(9,¢)I=M (10.13)
r
Si ahora se define E(0,¢) de forma tal que:
[E(0.4)|=E, | T (0.9) (10.14)

* Aunque aqui se hace referencia principalmente a la intensidad de campo eléctrico, debe tenerse en
cuenta que puede hablarse de la misma forma de la intensidad de campo magnético y puede seguirse
el mismo razonamiento para obtener las expresiones correspondientes.
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Donde E,.x es la intensidad de campo eléctrico en la direccion de méaxima radia-
cion y f(6,0) es la funcion que describe la forma en que el campo radiado por la
antena se distribuye en el espacio y define al patron o diagrama de radiacion del
campo’, en términos de la intensidad de campo relativa, es decir, referida a Eyay.

Elevando ambos miembros de (10.14) al cuadrado se tiene:

[E@6,9) =E

max

f (.9,¢)|2 (10.15)

Y se define ahora:

F0.0)=|f (0.9) (10.16)

como patrén o diagrama de radiacion de potencia.

10.5. Ganancia

La definicion de directividad en la seccion anterior n0 tiene en cuenta la eficiencia
de la antena y la supone como un radiador perfecto de energia electromagnética si
se trata de una antena emisora o como un absorbedor perfecto en el caso de una
antena receptora. En otras palabras, la definicion de directividad supone a la antena
como sin pérdidas. En realidad las antenas se construyen con materiales que son
conductores imperfectos, igual que los aisladores que se utilizan en ellas, por lo
que una parte de la potencia suministrada a la antena se perdera en ésta, bien sea
por calentamiento a causa de la resistencia de los conductores o por fugas en los
dieléctricos, dando como resultado una reduccion en la potencia neta y, por conse-
cuencia, en la eficiencia de la antena®. Tomando en cuenta este hecho, es necesario
modificar el concepto de directividad de modo que se tenga en cuanta la eficiencia
de la antena. Se define entonces la ganancia directiva o simplemente ganancia de
una antena como:

G(0,9)=nD(0,9) (10.17)

Donde 7 es el factor de eficiencia de la antena, cuyo valor estd comprendido entre
cero y uno. De acuerdo a esto, la ganancia en la direccion de maxima radiacion
sera:

G,.=1nD,. (10.18)

5 Por lo general, el patron de radiacién del campo se refiere al campo eléctrico. Es poco habitual hablar del patrén
de radiacion del campo magnético.

¢ En la eficiencia de las antenas intervienen también efectos de dispersion, particularmente difraccion en los bordes
de los reflectores utilizados por ejemplo, en antenas parabdlicas.
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y es la que suele encontrarse en las especificaciones de antenas reales junto con el
diagrama de radiacion correspondiente.

Quiza resulte mas claro el concepto de ganancia si se define de la forma siguiente:

_ Potencia efectiva radiada por la antena en direccion (8, ¢) (10.19)

Potencia suministrada en los terminales de la antena

donde G = G(0,9) es, al igual que la directividad, funcion de la direccion respecto a
la antena.

La definicion anterior de ganancia incluye los efectos de todas las pérdidas debidas
a las imperfecciones de los conductores y dieléctricos con que estd construida la
antena. Conviene notar que en (10.19), la potencia suministrada o de entrada a la
antena no es la potencia de salida del transmisor, de modo que en la ganancia asi
definida no intervienen, ni los desacoplamientos de impedancia ni la atenuacion de
la linea de transmision. Por otra parte, la definicion anterior es facilmente com-
prensible si se considera a la antena como emisora. Cuando la antena actiia como
receptora el concepto de ganancia es igualmente valido, aunque el comportamiento
fisico se explica mejor en términos del area o abertura efectiva. También es impor-
tante enfatizar que los valores numéricos de la directividad o ganancia que se en-
cuentran en la practica corresponden, por lo general, a las direcciones de maxima
radiacion, ya que no debe olvidarse que la directividad y la ganancia son funciones
de la direccion respecto a la antena y solo pueden expresarse completamente me-
diante una funcién analitica o bien mediante un diagrama tridimensional que mues-
tre la distribucion espacial de la intensidad de campo o la potencia y no unicamente
mediante una cifra.

10.6 Diagrama de radiacion

El diagrama, o patron de radiacion es la expresion, bien sea analitica o grafica de la
variacion de la potencia, la intensidad de campo eléctrico’ o la ganancia, respecto a
la posicion de la antena. Cuando la expresion del diagrama de radiacion se hace
graficamente, es frecuente utilizar coordenadas polares para representar la distribu-
cion del campo en los planos horizontal y vertical. En algunas aplicaciones en que
son necesarias representaciones mas precisas mediante ampliaciones de escala de
ciertas porciones del diagrama, se prefiere el uso de coordenadas rectangulares, lo
mismo que al calcular las graficas mediante computadora.

7 Aunque puede también hablarse de diagrama de radiacion del campo magnético, en la practica es poco frecuente.
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La funcion G(6,¢) es, de hecho, la expresion analitica del diagrama de radiacion
que, en forma normalizada se expresa como:

G(9.9) 10.20
s ( )

max

F(0.¢)=

donde G« es el valor de la ganancia en la direccion de maxima radiacion, con lo
que el valor maximo de F(6,¢) es 1 y es congruente con la definicion previa
(10.16). F(6,¢) y G(6,¢) son funciones tridimensionales en coordenadas esféricas,
evaluadas a una distancia constante de la antena. En la figura 10.3 se ilustra la for-
ma un diagrama de radiacion tridimensional. Esta forma resulta mas dificil de in-
terpretar que si el diagrama se realiza para los planos horizontal y vertical, es decir,
0=90°y ¢=90° respectivamente, (25) puede escribirse para cada caso como:

0
F(¢)=—G(9O ) (10.21)
Gmax (¢)
para el diagrama horizontal y, para el vertical:
0
F@)= G0.950) (10.22)
G (0)

Giax(@d) v Gmax(6) son, respectivamente, los valores maximos de la ganancia en las
direcciones @y ¢.

Fig. 10.3. Diagrama de radiacion tridimensional.

En la figura 10.4 se ilustra el diagrama de radiacion para un corte en el plano verti-
cal. En el plano horizontal, para 8= 90° el diagrama de radiacion es un circulo. En
los circulos concéntricos de la figura se indica el nivel relativo de potencia, en dB,
respecto a la direccion de maxima radiacion (90° y 270°).
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Fig. 10.4. Diagrama de radiacion en el plano vertical.
10.7 Directividad y area del haz

Una forma alternativa de definir la directividad es partiendo del principio de que
una antena isotropica radia en forma esférica, lo que equivale a un angulo so6lido de
4m rad®, en tanto que una antena de directividad D radia en un angulo sélido ©Q,
menor de 47 rad”, de modo que la directividad puede expresarse también como:

Angulo solido subtendido por una esfera
D- 8 por una esf (10.23)

Angulo solido subtendido por el patron de la antena no - isotropica

El angulo s6lido subtendido por el diagrama de radiacion de la antena no-isotropica
es, de hecho, el area de la seccion transversal del haz radiado, expresada dicha area
en unidades angulares, es decir, rad’ o en grados al cuadrado. El area transversal
queda asi expresada como:

B=j02”F(6,¢)sen9de¢ (10.24)

En la practica, no siempre puede expresarse F(8,¢) en forma analitica y, por conse-
cuencia no puede evaluarse la integral anterior. Sin embargo, puede conocerse gra-
ficamente el diagrama de radiacion en los planos horizontal y vertical a partir de
mediciones de la intensidad de campo eléctrico o de la potencia. En estas condicio-
nes, es posible estimar la directividad con el siguiente procedimiento.

Supdéngase un diagrama de radiacion como el de la figura 10.5, constituido por un
solido de revolucion alrededor del eje y. En el plano vertical, este patron puede
reemplazarse de manera aproximada por el sector OCD mostrado en la figura 4(a)
y limitado por el angulo plano ® y lo mismo puede hacerse en el plano horizontal.
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Asi, el diagrama resultante, en el espacio, tendra forma de cufia como se muestra
en la figura 4(b), en la que ® y ® son los angulos de abertura del haz a media po-
tencia y estan definidos por los puntos A y B sobre el diagrama de radiacion real,
en los que la potencia es la mitad de la emitida en la direccion de maxima radiacion
o bien, la intensidad de campo eléctrico es 1/+/2 de la intensidad de campo en la
direccion de méaxima radiacion. La aproximacion utilizada en la figura 4(b) resulta-
rd mejor cuanto mayor sea la directividad de la antena. El error puede ser hasta de
35% en antenas de poca directividad, hecho que debe tenerse en cuenta al aplicar el

K77

(a) (b)
Fig. 10.5. Anchura del haz.

De la figura 10.5(b), el area transversal del haz estard dada, aproximada-mente,
por:

Bz®OD (10.25)
Ahora bien, de (10.23) se deduce que:
D= %” (10.26)
con lo que, substituyendo queda:
4r
=— 10.27
o0 ( )

donde ® y ® son, segiin se menciond, los angulos de abertura del haz a media po-
tencia en los planos vertical y horizontal, respectivamente, expresados en radianes.
Si ® y @ se expresan en grados, la ecuacion anterior puede escribirse como:

41253
- @u (Do
ya que 4n rad® = 47 x (57.3)* = 41253 grados’.

(10.28)
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10.8 Area equivalente de una antena

En las secciones anteriores, la antena fue tratada principalmente como emisora de
ondas electromagnéticas, aun cuando los conceptos de directividad y ganancia son
igualmente validos si la antena se utiliza como receptora. Sin embargo, al analizar
la antena en esta aplicacion, conviene asociarle una cierta area en que es valido
suponer que se intercepta el campo electromagnético para extraer de ¢l la energia
transportada por la onda. De acuerdo a esto, si se piensa que la antena tiene asocia-
da un area equivalente A, la potencia incidente sobre una superficie de esa érea,
perpendicular a la direccion de propagacion y colocada a una distancia r de la fuen-
te sera: P
= — _RAD_ 10.29

P, =54, =3 (10.29)
Donde P, es la potencia disponible en las terminales de la antena receptora, S la
densidad de flujo de potencia, Prap la potencia isotropica equivalente radiada por la
antena transmisora y A, el area efectiva en que se captura la energia til. En reali-
dad, el area o abertura equivalente de la antena incluye tres conceptos: el de area
efectiva, definida antes, el area de dispersidn, que tiene que ver con la parte de la
energia incidente que es rerradiada por la antena y el area de pérdidas, asociada
con las pérdidas por efecto Joule debidas a la resistencia de la propia antena. El
area equivalente es la suma de las tres anteriores, si bien aqui nos limitaremos Uni-
camente a la primera. De (10.29) puede definirse el area efectiva como:

A =t (10.30)

Si a la superficie interceptora, de area equivalente A, se le puede asociar una impe-
dancia Z, y se supone, ademas, que es posible localizar en esa superficie dos ter-
minales hipotéticas en las que se puede extraer la potencia incidente, se tendra
también en dichos terminales un voltaje de valor:

v.=/PZ, (10.31)

Cuando la antena se usa como receptora, cumple la funcion de interceptar las ondas
electromagnéticas de la misma forma que la superficie A descrita antes. El proble-
ma consiste ahora en establecer una relacion entre el area de intercepcion y los
parametros de la antena. Para ello es conveniente hacer algunas consideraciones de
caracter cualitativo.

La antena receptora puede considerarse como un generador que alimenta a la linea
de transmision que la conecta al receptor. La potencia que suministra este genera-
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dor es la potencia que transporta la onda electromagnética incidente en la antena,
como se muestra en la figura 10.6.

Antena

Linea

Receptor
(carga)

Fig. 10.6.

Si las impedancias de la antena, linea de transmision y entrada del receptor son
tales que el acoplamiento entre ellas es perfecto y si, ademas, no hay pérdidas en la
antena ni en la linea de transmision, la onda que incide sobre la antena viajara por
la linea hasta la carga representada por el receptor y su potencia sera absorbida
totalmente por éste.

Si el acoplamiento no es perfecto entre alguno de los elementos, habra ondas refle-
jadas y, por consecuencia, solo una parte de la energia de la onda incidente sera
entregada a la carga. Las ondas reflejadas viajaran de regreso hacia la antena y se
producira una situacion de reflexion multiple entre la antena y la carga, es decir, en
la linea de transmision se tendran dos ondas, una viajando hacia la carga y otra de
regreso hacia la antena, cuyas amplitudes estaran determinadas por el coeficiente
de reflexion que resulta del desacoplamiento de las impedancias.

La onda reflejada hacia la antena serad radiada nuevamente por ésta hacia el espa-
cio. A esta onda rerradiada se le designa como onda dispersa y su energia procede
de la onda original incidente sobre la antena por lo que, desde el punto de vista del
receptor, representa energia perdida. Ademas de la energia perdida en la onda dis-
persa, otra parte de la energia incidente se disipa por efecto Joule, en forma de ca-
lor en la propia antena, la linea y la carga.

De acuerdo a este razonamiento, el area equivalente de una antena puede conside-
rarse formado por dos partes: un area de absorcion, asociada con la porcion de
energia incidente absorbida por el sistema, ya sea como energia 1til a la entrada del
receptor o disipada en forma de calor en los diferentes componentes del sistema y
un area de dispersion, asociada con la energia rerradiada por la antena.
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Para identificar otros aspectos del comportamiento de la antena, el area de absor-
cion suele, a su vez, dividirse en cuatro partes designadas como area efectiva, area
de pérdidas, area colectora y area fisica.

10.8.1 Area Efectiva

El area o abertura efectiva de una antena es aquélla asociada con la potencia 1til
suministrada a la linea de transmision en condiciones de acoplamiento de impedan-
cias. Para definirla, se considera a la antena conectada a una impedancia de carga
Z; como se muestra en la figura 10.7(a), en cuyo caso la antena actia como un
generador de impedancia interna Z, y el sistema puede representarse mediante el
circuito equivalente de figura 6(b). El voltaje del generador seria el voltaje en los
terminales de la antena, en circuito abierto.

Antena

v,

(@) (b)

Fig. 10.7. Circuito equivalente de la antena.

En general, las impedancias Z, y Z; son complejas, es decir, contienen partes resis-
tivas y reactivas, de modo que:

Z,=R, + jX, (10.32)
Z, =R+ jX, (10.33)

A su vez, la resistencia de la antena R4 tiene dos componentes: una, causante de las
pérdidas por calentamiento, designada como resistencia de pérdidas, Rp y otra,
asociada con el proceso de radiacion de la energia electromagnética, designada
como resistencia de radiacion, Rg. Es en esta ultima en la que se considera que se
absorbe la potencia cuando la antena se usa como receptora y la responsable de la
radiacion cuando la antena es transmisora. La resistencia de radiacion es una pro-
piedad de la antena y no una resistencia convencional que pueda ser medida con un
ohmetro. De acuerdo a esto:
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R,=R, + Ry (10.34)
Si ahora se analiza el circuito de la figura 1.6(b) se tiene que la corriente es:
= Va (10.35)
Z,+7Z,
Con lo que, efectuando las substituciones correspondientes se tiene:
I = Va - (10.36)
Ry +R, + R+ J(X, + X))
La potencia entregada a la carga sera:
P.=[II'R, (10.37)
Y, substituyendo (10.36):
2
ViR (10.38)

P= 2 2
(R +Rp +R)™+ (X, + X))

Se puede ahora definir un area efectiva como la relacion entre la potencia entrega-
da a la impedancia de carga y la densidad de flujo de potencia de la onda incidente:

A=-Lt m (10.39)

Que es la misma ecuacion (10.30). Si la antena se supone ideal, no habra pérdidas
por calentamiento y Rp = 0 y si, ademas, las impedancias estan acopladas:

Z, =2 (10.40)

Donde Z; " es el complejo conjugado de Z;, entonces Ry = Rg =Ry y X =-X,. En
estas condiciones se tendra la maxima transferencia de potencia entre la antena y la
carga, por lo que el area efectiva asociada serd maxima, A., y de las ecuaciones
anteriores se tiene que: V2

_ A

48R,
Ademas, intuitivamente se infiere que el area efectiva debe estar relacionada con la
ganancia de la antena. Asi, esta relacion se define como A =A_G en que G es la
ganancia y Ay, ¢l area efectiva de la antena isotrépica, dada porg:
12
iso 472_

A (10.41)

(10.42)

8 Para una demostracion de estas relaciones véanse por ejemplo: E.C. Jordan y K.G. Balmain, Electromagnetic
Waves and Radiating Systems, 2nd Ed. Prentice Hall, Inc. 1968. C.A. Balanis. Antenna Theory: Analysis and
Design, 2. Ed. John Wiley & Sons, Inc. 1982, J.D. Kraus. Antennas. 2™ Ed. McGraw-Hill, Inc. 1988.
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En resumen, el area efectiva es la relacion entre la potencia disponible en las ter-
minales de la antena y la densidad de flujo de potencia (potencia por unidad de
area) de la onda incidente con la polarizaciéon adecuada. Esto implica que la defi-
niciéon de area efectiva tiene sentido si la antena transmisora y la receptora tienen la
misma polarizacion.

10.8.2 Relacion entre area efectiva y longitud efectiva

Supdngase ahora que la antena esta formada por un conductor recto, delgado, de
longitud L.. El voltaje inducido por la onda sera:

V, =EL (10.43)

e

donde E es la intensidad de campo eléctrico de la onda. Por otra parte, la intensidad
de campo y la densidad de flujo de potencia estan relacionadas por:

2
S= E (10.44)
ZO
Substituyendo (10.43) y (10.44) en (10.41) se tiene que:
Z,L,
= 10.45
An IR, (10.45)
que, para el espacio libre o el aire se reduce a:
2
A, = 307l (10.46)

Rq

L. recibe le nombre de longitud efectiva y se relaciona con el area efectiva maxima
en la forma anterior.

Cuando hay desacoplamiento de impedancias o pérdidas resistivas (Rp > 0), el area
efectiva es menor que el area efectiva maxima. La relacion entre esas dos areas se
designa como efectividad de la antena y no debe confundirse con la eficiencia defi-
nida mediante (10.17). En esta Gltima se incluyen otros efectos como dispersion,
pérdidas por fugas en dieléctricos, etc.

10.9 Resistencia de radiacion

En la seccion 10.8, al analizar el circuito equivalente de la antena, usada como
receptora, se tratd a la resistencia de radiacion como una componente de la parte
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real de la impedancia de la antena. Al tratar el concepto de area o abertura efectiva,
se vio que ésta depende de la resistencia de radiacion, a la que puede considerarse
como la resistencia en que se absorbe la potencia de la onda incidente para ser uti-
lizada como potencia util a la entrada del receptor. La resistencia de radiacion es
una propiedad de la antena que no puede medirse en forma simple como si se trata-
ra de una resistencia convencional. Si se considera la antena como transmisora, el
concepto de resistencia de radiacion es igualmente valido. En este caso, puede uti-
lizarse el circuito equivalente de la figura 10.8(b), que corresponde al sistema de la
figura 10.8(a).

En este circuito, Vg es el voltaje de alimentacion a la antena y Zg es la impedancia
del generador equivalente, que corresponde a la impedancia en los terminales de la
linea de transmision en el punto de conexion a la antena. Z,, la impedancia de la
antena es ahora la impedancia de carga y estd dada por:

Z, =R, + jX, (10.47)

Antena

Transmisor

Linea

@) (b)

Fig. 10.8. Antena transmisora y su circuito equivalente.

R_ estd compuesta por la resistencia de radiacion, Ry y la resistencia de pérdidas,
Rp. Recuérdese que Ry es una propiedad de la antena y no una resistencia fisica
convencional. Por el contrario, la resistencia de pérdidas, que representa las pérdi-
das por efecto pelicular, resistencia 6hmica y fugas en los dieléctricos, depende de
los materiales con que esta construida la antena y del tipo de montaje de ésta. La
potencia disipada en esta resistencia es potencia perdida en forma de calor. R4 es la
parte real de la impedancia de la antena, Z4, definida como:

_ V(@)
NS (10.48)
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donde Va(w) e Ia(@) son, respectivamente, el voltaje y la corriente en los terminales
de la antena, en el dominio de la frecuencia. En el circuito equivalente de la figura
10.7(b) y, omitiendo la notacién que indica la dependencia de la frecuencia, se
tiene que:

qu v,

|, =—20C
AZo+Z,

Ahora bien, la potencia real suministrada a la antena, o potencia de entrada, esta
dada por:

(10.49)

P, =1 R, (10.50)
y, como Ry = Rg + Rp,
P, =1 (Ry +Ry) (10.51)
o bien:
P,=P, +P, (10.52)

Donde Pk es la potencia radiada por la antena y Pp la potencia disipada en la propia
antena.

Puesto que la resistencia de radiacion depende, entre otras cosas, de la geometria
de la antena, es necesario desarrollar, para cada antena particular, las expresiones
correspondientes para la impedancia. El procedimiento analitico con frecuencia
resulta complicado y, a veces, es mas conveniente buscar aproximaciones de tipo
practico.

10.10 Impedancia

Al referirse a la impedancia de la antena suele entenderse por tal a la que puede
medirse en sus terminales, es decir, en el punto de alimentacion o de conexion a la
linea de transmision. Es importante conocer con precision la impedancia si se desea
transferir la méxima potencia del amplificador de salida del transmisor a la antena,
o bien extraer de ésta la maxima potencia de una onda incidente cuando se usa
como receptora.

Excepto para las antenas mas simples, el procedimiento analitico para calcular la
impedancia suele resultar sumamente complejo y laborioso y, en la practica, los
valores de impedancia obtenidos analiticamente para antenas relativamente sim-
ples, se utilizan como referencia en el disefio. En la practica, el valor deseado de
impedancia se obtiene mediante un procedimiento de prueba y error, midiendo la
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impedancia y ajustando las dimensiones de la antena hasta obtener el valor mas
cercano posible al deseado.

En realidad, la impedancia del punto de alimentacion, aun de las antenas mas sim-
ples, varia considerablemente con la presencia de otros objetos conductores cerca-
nos y se dice, en tal caso que la antena se acopla con dichos objetos.

De acuerdo a las ideas anteriores, conviene distinguir la impedancia en los termina-
les de la antena cuando ésta se halla aislada en el espacio, es decir suficientemente
alejada de cualquier objeto como para que sus efectos no sean apreciables, de la
impedancia de la antena cuando estd en la cercania de objetos conductores o de
otras antenas de forma que sus caracteristicas se ven modificadas. En el primer
caso, la impedancia se designa como impedancia propia y puede expresarse como:

Z, =-1 (10.53)

donde V, e I; son, respectivamente, el voltaje y la corriente en los terminales de la
antena, expresados ambos en el dominio de la frecuencia.

Si hay cerca otras antenas, la energia radiada o rerradiada por ellas, inducird co-
rrientes en las demas, cuya magnitud y fase dependeran de las impedancias mutuas
entre ellas. El término impedancia mutua tiene aqui el mismo sentido que el utili-
zado en la teoria de circuitos con acoplamiento inductivo. Como consecuencia de
lo anterior, la impedancia en los terminales de una antena tendrd, en general, un
valor diferente al que ofreceria si la antena estuviera aislada en el espacio. La im-
pedancia en estas condiciones se designa como impedancia del punto de alimenta-
cion, impedancia de terminal o impedancia de base. Este ultimo término es mas
utilizado en monopolos verticales, consistentes en un conductor vertical, que actia
como radiador, colocado sobre un plano conductor, por ejemplo la tierra.

Puesto que las antenas son elementos lineales y pasivos en los que es aplicable el
principio de reciprocidad, las impedancias mutuas son bilaterales, es decir, la rela-
cion entre causa y efecto es la misma independientemente de la antena que se use
como fuente. Esta propiedad puede expresarse mediante la relacion:

Zy =2y (10.54)
Donde, la impedancia mutua se define como:
Vj

Zy =— (10.55)



10. ANTENAS 339

en que V; es el voltaje inducido en los terminales de la antena j por la corriente que
circula en la antena K.

Aplicando el principio de superposicion a un sistema de n antenas, los voltajes y
corrientes en los terminales de cada una de ellas estaran dados por:

Vi=Z,l, + Z,l, + Zl; + - + Z,,1,
V, =2yl + Zyply + Zyly + e+ Zy 1, (10.56)
Vn = anIl + ZMZIZ + ZnSI3 o + Znnln

211, Zo,...... um, son las impedancias propias de las respectivas ante-
nas,

Z13, Z3, etc., son las impedancias mutuas,

Vi, Vo, ... V., son los voltajes en los terminales de cada antena y,
I, L, ... I, son las corrientes en los terminales de cada antena.

Se define la impedancia en el punto de alimentacion o impedancia de terminal de
una antena, como la relacion entre el voltaje y la corriente en sus terminales, en
presencia de las demas antenas del sistema, es decir:

Z =— ,7Z,=—, etc. (10.57)

Con lo que, de (10.56) se tiene ahora la siguiente expresion para las impedancias de
terminal:

I I I
7 =7 + 7 2 4L 7 3 4 ... + Zn_”
1 11 12 I, 13 I, 1 1,
Z, 2221[_1 + Zy + Z23[_3 o + Zznl_n
I, I I (10.58)
Zn = anl_1 + anl_z + Zn31_3 LR + Znn
IYI In In

Como puede verse de las relaciones anteriores, la impedancia de terminal o de pun-
to de alimentacion de una antena, en la cercania de otras antenas, depende, no sélo
de su impedancia propia, sino de las impedancias mutuas entre ésta y las demas
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antenas y de la relacion entre la corriente de alimentacion de cada antena del siste-
ma y la corriente de alimentacion de la antena cuya impedancia de terminal se cal-
cula.

Es interesante analizar, cualitativamente, qué ocurriria en un sistema de n antenas
en que solamente una de ellas, digamos la 1, fuese alimentada y las demas no. Se-
gun las ecuaciones anteriores, pareceria que I, I, ... , [, valdrian cero y la impe-
dancia de terminal seria, en estas condiciones, igual a la impedancia propia de la
antena 1. Este razonamiento es erroneo, ya que el campo radiado inducira corrien-
tes en todas las demds antenas del sistema y, por consecuencia, cada una de ellas
radiara, a su vez, energia electromagnética que se inducira sobre la propia antena 1,
modificando el voltaje y la corriente en sus terminales y, por tanto, su impedancia.
Las antenas no alimentadas en el sistema actian como pardsitas, ya que su energia
de alimentacion proviene de la Unica antena excitada en el sistema, en este caso la
antena 1. Lo anterior es igualmente cierto atin cuando los terminales de cada ante-
na, excepto la primera, estén en corto circuito. Esta propiedad es aprovechada en
antenas como la Yagi, o bien en antenas con reflector en que las corrientes induci-
das sobre éste se comportan de manera semejante a una antena "imagen" ficticia.
Las impedancias mutuas dependen también de la geometria del sistema, es decir,
de las dimensiones y caracteristicas geométricas de cada radiador, asi como de su
distribucion en el espacio. El procedimiento analitico de calculo de las impedancias
mutuas y de terminal en estas condiciones, reviste también gran complejidad.

Segun se menciond, en las condiciones descritas antes, se dice que la antena se
acopla con otras antenas. Sin embargo esta situacion se da no so6lo cuando una an-
tena esta cerca de otras; también se da cuando la antena tiene en su cercania objetos
conductores o dieléctricos imperfectos de cualquier forma y tamafio y no puede
considerarse aislada en el espacio. Es el caso de antenas que funcionan sobre el
techo de un vehiculo, en la cercania de paredes, muebles o cualesquiera otros obje-
tos, incluido el cuerpo humano. Intentar el analisis riguroso de estas situaciones es
tarea menos que imposible y es necesario, en la practica, recurrir con mucha fre-
cuencia a procedimientos empiricos. En la practica suele considerarse que si la
distancia entre la antena y cualquier objeto del entorno de ésta, incluida la propia
tierra, es del orden de 204, los efectos de acoplamiento son despreciables y la ante-
na puede suponerse la antena como aislada.

10.11 Ancho de banda

En amplificadores u otros circuitos, el ancho de banda se define como la banda de
frecuencias comprendida entre los puntos de la curva de respuesta en frecuencia en
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que la amplitud de la senal de salida decae a 0.707 de su valor en la banda de paso
o bien, en que la potencia de la sefal se reduce a la mitad. Estos puntos se conocen
como puntos de media potencia o de -3dB. En el caso de las antenas, el concepto
de ancho de banda no se aplica estrictamente de acuerdo a la definicion anterior y
no tiene una definicion Gnica, ya que segun la aplicacion particular, en la definicion
pueden influir diversos factores tales como el cambio en la forma del diagrama de
radiacion, variacion en las caracteristicas de polarizacion, desacoplamiento de im-
pedancias, aumento en el nivel de los 16bulos secundarios, reduccion de la ganan-
cia, etc.

En la practica, la forma mas comin de medir el ancho de banda de una antena suele
ser en términos de la relacion de onda estacionaria (ROE), pardmetro que permite
definir la magnitud del desacoplamiento de impedancias y, por tanto, la eficiencia
en la transferencia de potencia entre la linea de transmision y la antena. En tales
condiciones, se define el ancho de banda de la antena como el rango de frecuencias
en que el valor de la relacion de onda estacionaria no excede un cierto valor maxi-
mo predeterminado. Este valor de ROE no es tnico y depende de las aplicaciones
especificas. Asi, en algunos sistemas de transmision, se requiere que el valor de la
ROE no exceda, por ejemplo, de 1.1, en tanto que en otros casos pueden tolerarse
valores superiores. Puesto que la ROE da también una medida de la potencia refle-
jada hacia el generador, criterio que sirve para establecer el valor maximo de la
ROE, es la maxima potencia reflejada que puede tolerarse en cada aplicacion.

No toda la potencia suministrada por la linea de transmision se radia en forma de
ondas electromagnéticas. Una parte se disipa en forma de calor o por corrientes de
fuga en la propia antena, otra parte se refleja y vuelve a ser conducida por la linea
hasta el transmisor. Es deseable que estas dos partes de la potencia suministrada
sean lo menor posible, la primera con una construccion cuidadosa de la antena y, la
segunda, con un buen acoplamiento entre la linea y la antena. Asumiendo que la
potencia perdida por calentamiento fugas es despreciable, suposicion valida en la
mayor parte de los casos, puede definirse un coeficiente de transmision de potencia
como la relacion entre la potencia radiada y la suministrada, que puede expresarse
en términos de la relacion de onda estacionaria como:

.o 4ROE
" (1+ROE)?
Los valores de ROE pueden estar entre 1 e infinito. El valor de 1 corresponde a una
condicion de acoplamiento ideal en que no se refleja ninguna potencia. En estas

condiciones el coeficiente de transmision de potencia también vale 1. Cuando ROE
= oo toda la potencia incidente se refleja de nuevo hacia el generador y el coeficien-

(10.59)
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te de transmision de potencia es cero. De acuerdo a esto, puede definirse también
un coeficiente de reflexion de potencia como:

P, =1-1, (10.60)

En aplicaciones profesionales, un criterio adecuado es que la ROE debe ser tal que
la maxima potencia reflejada no exceda el 1% de la incidente en toda la banda de
interés. Esto corresponde a un valor de ROE de 1.22, si bien es frecuente en mu-
chos casos tener valores de ROE de 1.5 y aun hasta de 2.

Una antena puede ser resonante en mas de una banda de frecuencias, de modo que
los valores maximos de la ROE pueden ser relativamente bajos en esas bandas y
cumplir con las condiciones de acoplamiento de impedancias. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que aun cuando los valores maximos de ROE en las diferentes
bandas pueden estar dentro de lo tolerable, desde el punto de vista del acoplamien-
to de impedancias, otros parametros pueden variar considerablemente, en particular
la ganancia y el diagrama de radiacion, por lo que este hecho debe tenerse en cuen-
ta cuando una antena se disefia para utilizarla en mas de una banda.

10.12 Polarizacion

La polarizacion de una onda electromagnética se define como la orientacion del
vector del campo eléctrico. A unas cuantas longitudes de onda de la antena (del
orden 10 a 20X para fines practicos), la onda electromagnética puede considerarse
plana. En una onda plana las componentes de los campos eléctricos y magnético
son, en todo momento, perpendiculares entre si y, a la vesz, perpendiculares a la
direccion de propagacion. Es decir, E y H estdn en un plano perpendicular a la
direccion de propagacion y se dice que tal onda es transversal, a diferencia de las
ondas acusticas que son longitudinales, ya que la direccion del campo, en este caso
de presion acustica, esta en la direccion de propagacion. En la figura 10.9 se ilus-
tran las componentes de una onda plana, con componentes E, y Hy que viaja con
velocidad Vg en la direccion X.

La polarizacion se describe como el lugar geométrico trazado por el vector del
campo eléctrico, E, en un plano estacionario, perpendicular a la direccion de pro-
pagacion, cuando la onda atraviesa ese plano. El vector del campo en ese plano
puede descomponerse en dos componentes ortogonales cuya amplitud puede ser
variable en el tiempo y en el espacio. En el caso de la figura 1, el vector E esta en
el plano yz, siempre en la direccion z, de modo que la onda esta polarizada verti-
calmente. Si E estuviera en el plano Xy, en la direccion Y, la polarizacion seria hori-
zontal.



10. ANTENAS 343

Fig. 10.9. Componentes del campo electromagnético en una onda plana.

Si imaginamos que las dos componentes de E tienen amplitudes variables y se
suponen girando en el plano transversal a la direccion de propagacion, el lugar
geométrico trazado por el extremo del vector resultante sera, en general, una elipse.
De hecho, la polarizacion eliptica representa el caso mas general de polarizacion,
de la que la polarizacion lineal, ya sea vertical, horizontal o inclinada, son casos
particulares. Otro caso particular es la polarizacion circular, que ocurre cuando las
componentes de E tienen la misma amplitud, pero estan defasadas 90°. En la figura
10.10 se muestran varias formas de polarizacion para diferentes relaciones entre las
componentes del campo eléctrico y distintas fases entre ellas.

E Direccidn de propagacidn hacia afuera del papsl

= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Vertical lineal

)

Vartical eliptica

Inclinada Izquierda

Circular

N

QE O & 1 g ] AT T * Horzontal
bl O B HI I 3 i - R P )

sliptica

0 - ——— ——— ——— ———— ——— ———— ———— —— Horizontal lineal
-180°  -133° 907 457 [t =43° 4907 +135° -180°

Angulo de fass entre las componentes de E

Fig. 10.10. Polarizacion en funcion de E,/E, y su angulo de fase.
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La polarizacion de una onda electromagnética esta determinada por el tipo de ante-
na transmisora utilizada. Por ejemplo, un dipolo o un alineamiento’ de dipolos
horizontales, la polarizacion es horizontal, en el caso de un dipolo o un monopolo
vertical, la polarizacion es vertical. Un sistema de dos dipolos perpendiculares en-
tre si o una antena helicoidal radian una onda con polarizacion circular.

(@)

Fig. 10.11. Antenas con polarizacion horizontal, vertical y circular.

En la figura 10.11 se ilustran tres tipos de antena que dan lugar a ondas con dife-
rente polarizacion. La antena Yagi en 10.11(a), tiene polarizacion horizontal, los
monopolos verticales de una estacion base de comunicaciones moviles en 10.11(b)
tienen polarizacion vertical, en tanto que la antena helicoidal en 10.11(c), es de
polarizacién circular. En la figura 10.12 se ilustra la forma en que se combinan las
componentes del campo eléctrico para producir polarizacion circular. En este caso
la onda se propaga en la direccion z.

Fig. 10.12. Polarizacion circular.

% En inglés array.
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10.12.1 Discriminacioén de polarizacion

En los sistemas radioeléctricos de comunicaciones es muy importante que las ante-
nas transmisora y receptora tengan la misma polarizacion o que sea copolares. Si la
polarizacion de las antenas es contraria o contrapolar'®, por ejemplo H en transmi-
sion y V en recepcion, teodricamente la antena receptora no recibira sefial, pues la
onda electromagnética no tendra componente vertical del campo eléctrico. Las
polarizaciones horizontal y vertical son contrapolares, lo mismo que la eliptica o
circular derecha e izquierda''.

Tanto por la geometria de las antenas, como por las caracteristicas del entorno en
que se propaga la energia electromagnética, casi siempre estd presente una compo-
nente contrapolar. En sistemas con antenas altamente directivas, como es el caso de
comunicaciones por satélite o radioenlaces terrestres de microondas, la relacion
entre las componentes copolar y contrapolar es grande, del orden de 30 dB lo que
facilita el mejor aprovechamiento del espectro. En sistemas de comunicaciones en
que la propagacion tiene lugar en las capas inferiores de la atmosfera, sobre la su-
perficie terrestre, la energia electromagnética se dispersa a causa de reflexiones,
difracciones, etc., dando lugar a despolarizacion de la onda transmitida. Depen-
diendo del entorno, por ejemplo en el caso de comunicaciones en interiores'” la
componente contrapolar puede alcanzar niveles similares o superiores a los de
componente copolar. En espacios abiertos, una relacion de 15 a 20 dB entre las
componentes copolar y contrapolar, puede considerarse como tipica.

10.13 Campo electromagnético radiado por un elemento de corriente

Se define como elemento de corriente y también dipolo elemental, a un hilo con-
ductor infinitamente delgado de modo que no se toma en cuenta su seccion trans-
versal y cuya longitud es mucho menor que la longitud de onda. Se supone, ade-
mas, que por ¢él circula una corriente eléctrica variable senoidalmente, de amplitud
In y se asume también, que no es de interés la forma de excitaciéon de dicho ele-
mento; simplemente, la corriente circula por él. Se supone, finalmente, que el ele-
mento de corriente esta aislado en el espacio libre, lo que equivale a suponerlo
suficientemente alejado de cualquier objeto y de la propia tierra. El concepto de

' En inglés, cross polar.

" "En inglés, para polarizacién circular derecha se emplea la abreviatura RHCP (Right Hand Circular Pola-
rization) y para la izquierda LHCP (Left Hand Circular Polarization).
Pérez-Vega, C. and Garcia Garcia, J.L. “Polarisation Behaviour in the Indoor Propagation Channel” Electron-
ics Letters, Vol. 33, N° 10, 8" May 1997. pp. 898-899.
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elemento de corriente, aunque inexistente en la practica, permite llegar a resultados
de importancia para el analisis de antenas reales, ya que éstas pueden considerarse
como formadas por un gran nimero de elementos de corriente. Debido a que la
longitud del elemento es mucho menor que la longitud de onda, es valido asumir
que la corriente se distribuye de forma constante a lo largo de ¢l y, en la figura
10.13, se muestra la geometria que se empleara en el analisis. El elemento de co-
rriente es coincidente con el eje z y su centro coincide con el origen del sistema de
coordenadas; la longitud del elemento es |. Como el elemento de corriente esta en
la direccioén z y es infinitamente delgado, puede considerarse que la corriente esta
distribuida Ginicamente a lo largo de z.

L=

Fig. 10.13. Geometria para el anélisis del campo producido
por un elemento de corriente.

El anélisis teérico para la obtencion de las componentes de los campos eléctrico y
magnético producidos por un elemento de corriente queda fuera del contexto de
estas notas y esta tratado abundantemente en textos clasicos de antenas'’. Aqui
unicamente se resumen las expresiones para dichas componentes:

~jpr
E,=I’"le cosd 2Z20 - 2 : (10.61)
4r r jwer
~ipr ;
E - I,le”"" sen@| jou +§+ 1 (10.62)
0 2 . 3
4 r r° joer
E, =0 (10.63)

13 Véase por ejemplo E.A. Wolff, Antenna Analysis. John Wiley & Sons, Inc. New York, 1967.
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H, =0 (10.64)
H,=0 (10.65)
—jpr .
H}:Ldiz_§2§(23+%J (10.66)
T r r

En las expresiones anteriores, E- y Eyson las componentes radial y cenital del
campo eléctrico. La componente azimutal, E,; es cero. H; es la componente
azimutal del campo magnético y las componentes radial, Hr y cenital, H,
valen cero, por consideraciones de simetria y las propiedades del campo
magnético. Las componentes cenital y azimutal de los campos son compo-
nentes transversales a la direccion r de propagacion de la onda electromag-
nética y son las de interés en el problema de radiacion, ya que son las que
contribuyen a la potencia recibida.

En la figura 10.14 se muestra el comportamiento de las componentes de los campos
eléctrico y magnético a distancias hasta de cinco longitudes de onda de la antena.

Magnitud de las componentes del campo en dB
1DD T T T T T T T T T

80

= @
=1 =)
T

Magnitud en dB

[
=]

20 i i i i S it e
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Distancia al elemento radiador en longitudes de onda

Fig. 10.14. Magnitudes relativas de las componentes del
campo electromagnético radiado por la antena.

Desde el punto de vista de la densidad de flujo de potencia, el vector de Poynting es:

S=ExH (10.67)
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Donde:
E=LE +LE, y H=LH, (10.68)

Expresion en la que 1r,1s y 14 son vectores unitarios en las direcciones I, 8 y ¢
respectivamente.

De (10.77) y (10.78) se obtiene el vector de Poynting, S , como:
§ :Ir E'9 H¢ _Ie Er H¢ = Sreal + jsreactiva (10.69)
La componente reactiva decae rapidamente, ya que los términos en 1/r* y 1/r’ se

hacen muy pequefios segiin aumenta la distancia. Asi, a distancias “grandes” es
valida la siguiente aproximacion:

H, = ﬁlmle‘jﬂr send (10.70)

E, =0 (10.71)

E, =~ %lmle-iﬁr sen (10.72)
r

En estas condiciones el vector de Poynting sélo tiene una componente significativa,

la radial. o
S=1E,H, (10.73)

A distancias cercanas a la antena predomina la componente reactiva. Sin embargo,
ésta decrece mas rapidamente que la componente activa y ambas tienen la misma
magnitud a una distancia de 0.072A, como se muestra en la figura 10.15.

A frecuencias de VHF o mayores, esta distancia (72 cm a 30 MHz y 72 m a 300
KHz) ni es significativa ni tiene el menor interés en la practica. A partir de 0,072A,
la componente reactiva comienza a disminuir respecto a la componente real y, a
una distancia aproximada de 1,61, el nivel de la componente reactiva es de -30 dB
respecto al de la componente real. En estas condiciones, la potencia que se mida es,
practicamente, la real o activa y la direccion de la onda puede considerarse radial.
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Componentss del vactor de Paynting
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Fig. 10.15. Comportamiento de las componentes real y reactiva de la
densidad de flujo de potencia a distancias entre 0.011y 0.11.

10.13.1 Regiones de radiacién: campo cercano y campo lejano

En (10.61), (10.62) y (10.66) aparecen términos que contienen el inverso del cua-
drado y el cubo de la distancia, 1/r* y 1/r’, que alcanzan valores significativos en la
cercania de la antena, es decir, a distancias en que su magnitud es comparable a la
de los términos que contienen soélo el inverso de la distancia, 1/r. Al campo en esta
region se le designa como campo de induccidon o campo cercano y se caracteriza
por el hecho de que prevalecen todas las componentes del campo, por lo que la
onda no puede considerarse plana ni uniforme en esa region y el vector de Poyin-
ting no puede expresarse con claridad, ya que su direccion en general, no coincide
con la del radio vector al punto lejano. En esta zona la dependencia del campo res-
pecto a la distancia es de naturaleza irregular y compleja y, en la practica, da lugar
a dificultades para el acoplamiento de la antena a la linea de transmision.

Algunos autores'* subdividen el campo de induccion en tres partes: campo cercano
reactivo, campo cercano de radiacion o de Fresnel y campo lejano, de radiacion o
de Fraunhofer. En otros textos'”, se definen sélo dos regiones del campo radiado:
campo cercano o de induccién y campo lejano o de radiacion. La region de in-

4 Por ejemplo, Balanis, C.A. Antenna Theory. Analysis and Design. 2nd Ed. John Wiley & Sons, Inc.
New York, 1997.
'3 Por ejemplo, G. T. Markov y D. M. Sazénov. Antenas. Editorial Mir, Mosct, 1978,
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fluencia del campo de induccion puede definirse en el rango de distancias en que r
< 1/f, con lo que la zona de transicion estaria definida por r = 1/ = 4/2n, o bien r
=~ A/6. En la practica puede considerarse que el campo de induccion deja de tener
efecto a una distancia de unas pocas longitudes de onda. Por otra parte, las tres
regiones definidas por Balanis se definen como sigue:

D3
0.62,/7 >1>0 (10.74)

Campo cercano de radiacion (Fresnel):

2 3
21; or> 0.62,/D7 (10.75)

2D?

Campo cercano Reactivo:

Campo lejano (Fraunhofer):

0272

(10.76)

Donde D es la dimension maxima de la antena. Las aproximaciones a efectuar para
el caso de campo lejano son las siguientes:

R~r—2z'cos@ para los terminos de fase (10.77)

R=r para los terminos de amplitud

La aproximacion anterior para el campo lejano es valida para antenas cuyas dimen-
siones son grandes comparadas con la longitud de onda, por ejemplo en el caso de
antenas parabolicas a longitudes de onda decimétricas o menores, en el caso de
antenas de dimensiones comparables a una longitud de onda, el campo lejano de
radiacion puede considerarse que comienza a partir de r [J 1.6A. A esa distancia, la
componente reactiva de la densidad de flujo de potencia es del orden de -35 dB
respecto a la componente real y, por consecuencia, no significativa.

10.13.2 Directividad de un elemento de corriente

En el campo lejano E, =0 y pueden despreciarse los términos que contienen 1/ ry
1/r* en (10.62) y (10.66) que pueden escribirse ahora como:

_ joul e send
4rzr

E

(10.78)

(4
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_jplle " send
4rr

H (10.79)

¢

Cuando los campos eléctrico y magnético varian senoidalmente, la densidad de
potencia efectiva radiada o densidad de potencia promedio esta dada por:

§=%(Exﬁ*) (10.80)

donde H* es el complejo conjugado de H.

Como en el campo lejano solo prevalecen las componentes Ey y Hy el flujo de
potencia es radial y esta dado por:

S =1 ¢ (10.81)

Si se substituyen en (10.81) los valores de Ey y Hy dados por (10.78) y (10.79)
resulta:
B’Z,1.17sen’ 6
S, =——"T"55— 10.82
= (10.82)
Si se integra la expresion anterior sobre una superficie cerrada en coordenadas
esféricas, se obtiene la potencia radiada por el elemento de corriente:

2
W, =407°12 G) (10.83)

Ahora bien, el concepto de directividad ya fue tratado en la seccion 10.4, en que se
defini6 como:

D = Smax (10.84)

So

donde Spax es la maxima densidad de flujo de potencia radiada por el elemento de
corriente y dada por el maximo de la ecuacion (10.92), cuando send = 1. S, es la
densidad de potencia promedio, equivalente a la que radiaria una antena isotropica
alimentada por una potencia Wy dada por (10.93). De acuerdo a esto:

BZ, 121

327%r?

2
40712 (I)
A

4rr?

3 (10.85)
> .
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Si la eficiencia de la antena, en este caso el elemento de corriente, es de 100%, la
ganancia maxima también es de 3/2 (1.76 dBi), lo que significa que un elemento de
corriente emite en la direccion de maxima radiacion 1.5 veces mas potencia que
una antena isotropica alimentada con la misma potencia.

En algunos casos se usa al elemento de corriente o al dipolo corto como antena de
referencia en lugar del radiador isotropico, por lo que en tales condiciones debe
tenerse en cuenta el valor de la directividad de la antena correspondiente referida al
radiador isotropico.

10.13.3 Resistencia de radiacion de un elemento de corriente

Conocida la potencia total radiada por el elemento de corriente, puede calcularse
facilmente la resistencia de radiacion teniendo en cuenta que:

W, =I2R, (10.86)

donde I es la corriente efectiva que, en el caso de variaciones senoidales esta dada
por I, = I,/N2 y:

2W, 1

R ==L=807"|— (10.87)
12 A

Hay que hacer notar que la expresion anterior es valida solamente en el caso de un

elemento de corriente y no para dipolos o cualesquier otro tipo de antenas, por lo

que es necesario tener cuidado en no utilizar indiscriminadamente esta expresion

para calcular la resistencia de radiacion de antenas reales.
10.13.4 Diagrama de radiacion de un elemento de corriente

El diagrama o patron de radiacion tiene sentido cuando se trata del campo lejano
definido por (10.76) en que la onda es plana y homogénea. En el caso del elemento
de corriente, las componentes del campo lejano estan dadas por (10.78) y (10.79) y,
para definir el diagrama de radiacion basta con utilizar una sola de las componentes
del campo, por lo general la del campo eléctrico ya que E y H estan relacionadas
por la impedancia caracteristica, que es constante para medios homogéneos e iso-
tropicos. De acuerdo a esto y escribiendo la expresion (10.78) como:

e’jﬂr

E, = jKI_ f(0) (10.88)

r

Donde: wul
K=4—“ y f(0)=send (10.89)
T
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en que f(6) define el patron o diagrama de radiacion de intensidad de campo eléc-
trico y expresa la magnitud relativa del campo en funcion de la direccion angular 6
respecto a la antena, en este caso, el elemento de corriente. El diagrama de radia-
cion en el plano vertical, de acuerdo a la geometria de la figura 10.13 se muestra en
la figura 10.16(a). En el plano horizontal (6= 90°), la intesidad de campo eléctrico
es constante para todos los valores de ¢, de modo el diagrama de radiacion horizon-
tal puede expresarse como:

f (¢) = constante (10.90)

y se muestra en la figura 10.16(b).

z y
0 ¢ =90°

[f(d)
(6
k/ezgoo KJd):OO

0 =180° ¢ =270°
(a) Plano vertical (b) Plano horizontal

Fig. 10.16.Diagrama de radiacion de un elemento de corriente

Por otra parte, en la figura 10.17, se muestra esquematicamente la composicion
espacial de los dos diagramas anteriores, que representa la distribucion en el espa-
cio de la energia electromagnética radiada por el elemento de corriente.

z

Fig. 10.16 Diagrama tridimensional de radiacion
de un elemento de corriente.

En el trazo de los diagramas de radiacion deben tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:
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a) Por regla general, se representan Unicamente los diagramas corres-
pondientes a los planos vertical (6) y horizontal (¢). Si la radiacion en
alguno de los planos es omnidireccional, como en el caso de la figura
10.15(b), la grafica correspondiente suele omitirse.

b) Debe tenerse presente que el diagrama representa el modulo de f(6), o
de f(¢#). Al calcular los valores correspondientes a estas funciones, se
tienen cambios de signo que corresponden a cambios de fase del cam-
po eléctrico. Estos cambios de signo permiten identificar los diferente
I6bulos del diagrama de radiacion.

c¢) La intensidad del campo eléctrico en una direccion determinada, debe
calcularse mediante (10.98) y obtener su modulo que, para el elemento
de corriente es:

(10.91)

donde r es la distancia al punto de observacion y [f(6)], el valor obte-
nido graficamente en direccion a ese punto. No debe confundirse el
valor leido en la grafica, que es un valor relativo, con el valor real de
la intensidad de campo eléctrico E.

d) El diagrama de radiacién suele expresarse en forma norma- lizada, de
forma tal que el valor maximo en la grafica es uno. Los valores nor-
malizados se calculan mediante la relacion:

K 1)
f(O)|, =——F— (10.92)
Donde [f(O)|v es el valor normalizado de [f(6)| y [f()|max su valor
maximo.

f) También es frecuente representar el diagrama de racion en decibeles,
de forma tal que el valor maximo corresponde a 0 dB y, para la inten-
sidad de campo eléctrico puede calcularse mediante:

|f(0)|,, =20log|f(0), (10.93)
En la figura 10.14 se muestran los diagramas de radiacion, en coordenadas polares,

para el elemento de corriente en valores relativos de intensidad de campo, con linea
continua. Otra forma de representar el diagrama de radiacion es en términos de la
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densidad de potencia radiada por la antena. Para ello, (10.92) puede expresarse

cComao: |2
5, =K, 2F(0) (10.94)
Donde:
« 2T
L 3042 (10.95)
F(6)=sen’ @
FO)=[1©O] (10.96)

La relacién anterior entre los diagramas de radiacion de potencia e intensidad de
campo no es una coincidencia, ya que la potencia es proporcional al cuadrado de
esta ultima:
EF
ZO
Asi, el diagrama de radiacion de potencia se obtiene elevando al cuadrado la fun-
cion que describe al diagrama de intensidad de campo eléctrico.

S (10.97)

El diagrama de radiacion de potencia puede expresarse también en forma normali-
zada, de modo que el valor maximo corresponda a 1; sin embargo, es mas frecuente
expresarlo en dB, de modo que el maximo corresponde a 0 dB. En la grafica de la
figura 10.18 se muestra, con linea punteada, el patron de radiacion de potencia. La
grafica en dB es igual a la del de intensidad de campo en las mismas unidades y, en
el caso de potencia se obtiene mediante la relacion:

F(6),, =10logF (6) (10.98)

10.14 El dipolo eléctrico

La antena real mas simple es, de hecho un alambre o hilo conductor, colocado so-
bre un plano de tierra y alimentado por una corriente en la forma que se muestra en
la figura 10.19. Esta antena lineal simple, se designa como monopolo.

De hecho, las antenas mas simples son las antenas lineales, es decir, formadas por
conductores cilindricos rectos o bien las antenas de espira, formadas por una sim-
ple espira de alambre. Aunque las antenas practicas se encuentran en una inmensa
variedad de formas y tamafios, en este capitulo se estudiara la teoria de las antenas
lineales simples y, concretamente, el dipolo, cuya forma mas comun es la de un
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conductor eléctrico recto, de seccion circular y cortado en algun punto intermedio
para permitir la conexion al generador.

120

180

T

240 300
270

Fig 10.18. Diagramas de radiacion normalizados, de la intensidad de
campo eléctrico y potencia (- -), para un elemento de corriente.

Hilo conductor

/ / Plano conductor /

Generador

Fig. 10.19. Monopolo.

El dipolo es simétrico cuando sus dos brazos son de la misma longitud y
asimétrico, cuando son de longitudes diferentes, como se ilustra en la figura
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10.20 en que L1 y L2 son las las longitudes de cada uno de los brazos del
dipolo y L = L1 + L2 es la longitud total del dipolo. En un dipolo simétrico,
Li=Lo=L1L/2.

[ [
[l >

Ly L, >
0 l)(l) )

Punto de alimentacion del
generador o de conexion
al receptor

Fig. 10.20. Dipolo eléctrico asimétrico.

La interconexion entre el generador, o el receptor y el dipolo puede realizarse de
distintas formas, de las que la mas comin en mediante una linea de transmision
bifilar, simétrica o balanceada. Si se utiliza una linea coaxial, no balanceada, es
necesario algun dispositivo de acoplamiento entre la linea y la antena, designado
como balun'® .

Para conocer el campo radiado por una antena es necesario conocer previamente la
distribucion de corriente en ella. La determinacion del campo electromagnético
radiado constituye el problema externo en el analisis de la antena, en tanto que la
determinacion de la distribucion de corriente en la antena constituye el problema
interno. El conocimiento de dicha distribucion de corriente es de importancia pri-
mordial para determinar, tanto las caracteristicas del campo de radiacion, como la
impedancia, directividad, etc. Sin embargo, la solucion del problema interno es, en
general, muy complicada y de hecho, aun para el caso de un dipolo cilindrico, que
constituye la antena real mas simple, no hay soluciones analiticas completas a la
ecuacion integral que describe la distribucion de corriente. Tal ecuacion se conoce
como ecuacion de Hallén, a quien se debe, entre otros, el desarrollo del problema
interno de la antena.

En la practica es frecuente suponer, como aproximacion razonable, que la distribu-
cion de corriente a lo largo del dipolo es senoidal. Tal suposicion se basa en asumir
que la seccion transversal de la antena es mucho menor que la longitud de onda, de
modo que el vector de densidad de corriente, J, s6lo tiene una componente a lo
largo de la antena, ignorando los efectos de las componentes en otras direcciones,
incluyendo el efecto causado por la separacion fisica de los conductores en el punto

16 Del inglés BALanced-UNbalanced.
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de alimentacioén de la antena. La suposicion de una distribucion senoidal de co-
rriente permite también analizar los dipolos muy cortos, aproximando esta distribu-
cion senoidal a una distribucion uniforme, que es de tipo triangular cuando la lon-
gitud del dipolo es inferior a unos 6 grados eléctricos. La inexactitud de la aproxi-
macion senoidal o, en su caso, la triangular, es mayor cuanto mayor sea el radio
equivalente, es decir, el area de la seccion transversal de la antena con respecto a la
longitud de onda. La suposicion de una distribucion senoidal de corriente a lo largo
de la antena conlleva las siguientes propiedades:

a) En los extremos del dipolo siempre se tienen ceros de corriente.

b) Los maximos y nulos de corriente se alternan cada cuarto de
longitud de onda.

¢) La corriente y la carga estan defasadas 90° a lo largo dipolo.
Asi, en un nodo de corriente, se tiene un maximo de voltaje. La
fase de la corriente y de la carga cambian 180° al pasar por ce-
ro.

d) En los puntos de alimentacion del dipolo puede haber un
maximo, un nulo, o un valor intermedio de corriente, segin sea
la relacion entre la longitud del dipolo y la longitud de onda.

e) Si el dipolo es simétrico, la distribucion de la corriente a lo lar-
go de los brazos del dipolo es también simétrica. En los dipolos
asimétricos, los maximos y nulos de corriente son diferentes en
cada brazo.

10.14.1 Dipolo eléctrico corto

Para un dipolo eléctrico simétrico de longitud inferior a A/60, la distribucion de
corriente puede suponerse como triangular y las soluciones para las componentes
de los campos eléctrico y magnético estan dadas por:

_jpl,Le " send
8xr

H (10.99)

4

_ joul Le " send
8xr

E, (10.100)

De acuerdo a lo anterior, la densidad de flujo de potencia radiada por el dipolo
corto resulta:
Z 2 I 2 L2 2
5 = Zof Inl sen” 6 (10.101)
1287°r
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que es la cuarta parte de la debida al elemento de corriente, dada por la ecuacion
(10.82). La potencia total radiada y la resistencia de radiacion son ahora:

2
W = 10;;%;(%} (10.102)

2
R, =207’ (%) (10.103)

Por otra parte, el diagrama de radiacion para el dipolo corto, es el mismo que para
el elemento de corriente, es decir:
F(0) =sen’ @ (10.104)

f(0) = send (10.105)
Por consecuencia, el area efectiva del elemento de corriente y la del dipolo corto
son iguales. Sin embargo, debido a que la resistencia de radiacion del dipolo corto

es menor que la del elemento de corriente, su longitud efectiva, de acuerdo con
(10.46) resulta:

L
== 10.106
L =3 ( )

Finalmente, la directividad del dipolo corto es también igual a la del elemento de
corriente, ya que sus diagramas de radiacion son iguales.

10.14.2 Dipolo eléctrico de longitud arbitraria

Para un dipolo eléctrico de longitud L, con distribucion senoidal de corriente, la
solucion para la componente del campo eléctrico en la region lejana esta dada por:

7 | o i cos(ﬁl_cosﬁj - cos(ﬁl_j
E, = JZon® 2 2 (10.107)

2rr senéd

No es necesario calcular explicitamente la intensidad del campo magnético para
obtener la densidad de flujo de potencia, ya que:

2
El|

- (10.108)
| 27,

1
5=2 |E,||H

Con lo que:
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2
712 cos(’BLcosej cos(ﬁl_j
g = %ol 2 2 (10.109)

8 send

De (10.107) y (10.108) se ve que el diagrama de radiacion del campo eléctrico esta
dado por:

cos('g; cos 6’) - cos(ﬂ;)

f(@) = (10.110)
senéd
y el diagrama de radiacion de potencia:
2

cos(’gzl'cos 49) - cos(ﬂzl')
F@O)= 10.111
©) senéd ( )

El diagrama de radiacion de dos dipolos, uno de media longitud de onda y otro de
una longitud de onda se ilustran en la figura 10.21.

Fig. 10.21. Diagrama de radiacion de un dipolo de A/2 (a) y de A (b).

La potencia total radiada por el dipolo puede calcularse integrando la ecuacion

(10.109):
) n [cos('gl_cos 0) - cos('gl_ﬂ
ZO'mj 2 21 4g (10.112)

A sené@

W =

0
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La resistencia de radiacion esta dada por R, = 2W/I,,’, de modo que substi-tuyendo

W de (10.122) se tiene:
2
{cos [ﬂzl_ cos 6’] —Cos [ﬂzl_ﬂ
déo (10.113)

R, :ij'
27, send

La integral de la ecuacion anterior puede calcularse por métodos numéricos o bien
resolverse analiticamente. La solucién analitica da como resultado'”:

C+ln(ﬂL)—Ci(ﬂL)+lsen(ﬁL)[Si(2ﬂL)—ZSi(ﬁL)] + o
R =60 2
AL

r ...+%cos(ﬂL)[c+1n(7j+c1(2,8L)—2c1(ﬂL)} (10.114)

Donde C es la constante de Euler, cuyo valor es 0.5772156... y las funciones Si(x)
y Ci(x) se conocen como Seno integral y coseno integral respectivamente y estan
definidas como:

Si(x) =joxse‘;(“)du . Ci(x) =—Ij%(u)du (10.115)

Las graficas de estas funciones se muestran en la figura 10.22.

Cifs)

Fig. 10.22. Funciones Si(x) y Ci (x)

El calculo numérico de la funcion Ci(x) se dificulta a causa de que uno de los limi-
tes de la integral es infinito. En su lugar es preferible evaluar la funciéon Cin (x),
definida como'®

17 Wolff, E. A. Antenna Analysis. John Wiley & Sons, Inc., 1967.
'8 Para un tratamiento mas amplio de estas funciones véase, por ejemplo: Abramowitz, M. and Stegun, I. A. Hand-
book of Mathematical Functions. Dover Publications, Inc. New york, 1964.
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Cin(x) = jl COS(u)ol (10.116)

y utilizar la relacion siguiente:
Ci(x) =—Cin(x) + In(x) + C (10.117)

Donde C es la constante de Euler definida antes.

La resistencia de radiacion de un dipolo varia en funcion de su longitud de onda en
la forma mostrada en la figura 10.23.

350 ; ;

300

o
o

100

Resistencia de radiacion en chms

50

i i 1
a 05 1 1.5 2 2.5 3
L en longitudes de onda

Fig. 10.23. Resistencia de radiacién de un dipolo en funcién
de su longitud, expresada en longitudes de onda (L/4).

La resistencia de radiacion constituye la parte real de la impedancia del dipolo. La
parte imaginaria, cuyo calculo no se incluye aqui'® corresponde a la reactancia del
dipolo y esta dada por:

2Si(BL) + cos(BL)[2Si(BL) - Si(2BL)] - ---
248’ (10.118)
)|

..—sen(AL)| 2Ci(BL) - Ci(2AL) — Ci(

En este caso, se ve que la reactancia del dipolo la reactancia de un dipolo depende
de la relacion entre el cuadrado del radio, a, y su longitud, lo que influye en el an-

' Para la demostraciéon completa de esta expresion véase Antenna Analisis. E.A. Wolf. John Wiley — Sons, Inc.
1967.
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cho de banda de la antena. Cuanto menor sea el radio, el ancho de banda sera me-
nor.

Para calcular la directividad se sigue el mismo procedimiento utilizado para
el dipolo corto, con lo que se obtiene:

" = ZoF (O (10.119)

;
De manera semejante, pueden calcularse el area y la longitud efectivas:

D

_AZ,F(0)

max 10.120

A 47°R, ( )

L, :% (10.121)
T

10.14.3 Dipolo de media longitud de onda

En la practica es muy frecuente el empleo de dipolos de media longitud de onda, a
los que también se designa como de media onda. A continuacion se resumen las
relaciones principales para este dipolo haciendo L=A/2 en las expresiones para el
dipolo de longitud arbitraria de la seccion anterior. El campo eléctrico en este caso
esta dado por:

. _ipr| cos 7 cosd
)4l .e 2

2rr sen

E, (10.122)

Una forma mas comun de la ecuacion anterior se tiene substituyendo Z, = 120xm:

. _ipr| cos 7 cosd
_J60l e 2

sen @

E, (10.123)

Siguiendo el mismo procedimiento empleado en los casos anteriores, la densidad
de flujo de potencia promedio resulta:
1512

Sr_il'_l’? ,1/2(9) (10.124)

Donde:
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2
cos(’r cosﬁj
_\2 )

F,,@)=
22(0) —" (10.125)
El calculo de la potencia radiada por el dipolo da como resultado:
W =151’ Cin(27) (10.126)
Cin(2n) = 2.437673, de modo que:
W, ,, =36.561 (10.127)
La resistencia de radiacion del dipolo de A/2 se obtiene mediante la relacion:
2W
=%=73-12 Q (10.128)
Y la directividad maxima es:
D, =ZF @ _; 4 (10.129)
T

G2

Para un dipolo ideal, sin pérdidas, la expresion anterior define también a la ganan-
cia maxima que, expresada en dB resulta:

G =10log,,(D

max;

)y=2.15 dB (10.130)

max

El dipolo de media longitud de onda también suele emplearse como antena de
referencia en lugar de la antena isotropica. En tales condiciones, si se desea referir
la antena real a la isotropica, habra que sumar a su ganancia 2.15 dB, ya que 0 dBd
=2.15 dBi.

Puede verse facilmente que el area y la longitud efectivas del dipolo de A/2 estan
dadas por:
A =0.13147 (10.131)

L, =03172 (10.132)

Para un dipolo cuya longitud es un multiplo entero de A/2 y su radio es mucho me-
nor que la longitud, la impedancia de entrada se reduce a:

Z, = 30[Cin(27n) + jSi(27n)] (10.133)
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En que n es un entero que expresa el numero de medias longitudes de onda. Para
un dipolo de media longitud de onda (n = 1) la impedancia de entrada de la antena
es:

Z,,=731+j425Q (10.134)
10.15 Dipolo doblado

En el dipolo simple la impedancia se altera con la proximidad de objetos conducto-
res cercanos que actuan como parasitos, lo que afecta el acoplamiento de la antena
con la linea de transmision, aumentando las pérdidas. Por otra parte, el ancho de
banda del dipolo simple suele ser pequefio, haciéndolo poco adecuado para aplica-
ciones de banda ancha. Una variante del dipolo es el dipolo doblado (figura 10.24)
que tiene un ancho de banda mayor que el dipolo simple. El dipolo doblado esta
constituido por un dipolo simple y otro conductor de la misma longitud que aquél,
conectados en los extremos. Por lo general el dipolo doblado se construye de una
sola pieza de varilla o tubo de cobre o aluminio.

le L N

[ l

C )

‘ ‘ Linea de
transmision

Fig. 10.24. Dipolo doblado
Si los radios de los conductores son iguales, la impedancia del dipolo doblado es de

cuatro veces la del dipolo simple y, para un dipolo doblado de A/4, la impedancia
es de aproximadamente 300 Q.

0

Fig. 10.24. Dos configuraciones de dipolos doblados para la
banda de 140 MHz. (Fotografia cortesia de Raven-Research).
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Al igual que el dipolo simple, debe alimentarse mediante una linea de transmision
no balanceada. Este tipo de dipolos se utilizan extensamente en sistemas de comu-
nicaciones en VHF y UHF, principalmente con polarizacion vertical, en la forma
mostrada en la figura 10.25.

10.16 Monopolo

El monopolo consiste en un conductor vertical sobre un plano conductor o plano de
tierra, en la forma ilustrada en la figura 10.18 y es, en realidad, la mitad de un di-
polo cuyo andlisis se puede realizar empleando el método de las imagenes (figura
10.25). En un monopolo de A/4, equivalente a un dipolo de A/2, las distribuciones
de corriente y voltaje son como las mostradas en la figura. La corriente es maxima
en el punto de alimentacion y cero en el extremo, en tanto que la distribucion de
voltaje es la inversa.

Corriente

— Voltaje
Al4

Plano de
7 tierra

/
b

Fig. 10.25 Monopolo y su imagen.

Los monopolos se utilizan extensamente en sistemas de comunicaciones, a fre-
cuencias desde unos 300 KHz hasta mas de 1 GHz y constituyen el tipo de antena
utilizada universalmente en los servicios de radiodifusion sonora de AM de 540 a
1650 KHz, en que su estructura es una torre vertical hasta de mas de 100 m, depen-
diendo de la frecuencia, como se ilustra esquematicamente en la figura 10.27.
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(@) (b) (©

Fig. 10.27. Monopolos verticales para la banda de 540 — 1700 KHz.
(a) y (b) son antenas para radiodifusién sonora y (c) es una antena para
un radiofaro de ayuda a la navegacion aérea y maritima.

Los monopolos deben estar aislados del plano de tierra. Esto no representa mayor
problema cuando las dimensiones de la antena son pequeiias, a frecuencias de VHF
y UHF, sin embargo a frecuencias inferiores en que las torres en ocasiones exceden
los 100 m de altura, se requiere el empleo de aisladores especiales capaces de so-
portar todo el peso de la estructura de la torre, algunos de los cuales se ilustran en
la figura 10.28. En la imagen de la derecha se aprecia el recinto vallado alrededor
de la antena, para evitar el acceso incontrolado de personas, ya que en el punto de
alimentacion hay alto voltaje y corrientes considerables que pueden ser letales. La
pequena caseta, en el interior del recinto vallado, contiene el acoplador entre la
linea de transmision y la antena.

Fig. 10.28. Aisladores en la base de antenas monopolo para AM.
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10.16.1 Ganancia y patron de radiacion

La ganancia de un monopolo sobre un plano conductor o de tierra esta determinada
principalmente por su longitud y las dimensiones y conductividad del plano de
tierra. Si el plano se supone un conductor perfecto de extension infinita, la poten-
cia radiada por el monopolo en el semiespacio sobre tierra sera el doble de la ra-
diada por un dipolo en el espacio libre, alimentado con la misma corriente. Por
consecuencia, si para un dipolo de A/2 la ganancia directiva méaxima es de 2.15
dBi, para un monopolo de A/4, la ganancia en la direccién de maxima radiacion
debe ser 3 dB mayor, es decir, 5.15 dBi. El diagrama de radiacién para un mono-
polo de altura H < A/2 se ilustra en la figura 10.29. En la tabla siguiente se mues-
tran las ganancias de algunos monopolos verticales tipicos.

Longitud del monopolo (H) Ganancia de potencia (dBi)
H<<A 4.77
A4 5.16
0.311A 5.38
A2 6.83

Fig. 10.29. Patrdn de radiacion de un monopolo sobre un plano infinito.

En el caso de antenas para la banda de MF(300 kHz a 3 MHz), principalmente en
los servicios de radiodifusion sonora de AM, el plano conductor es la propia tierra
y su extension puede considerarse practicamente infinita y el patron de radiacion
se calcula mediante las ecuaciones anteriores. La conductividad del terreno influye
en la atenuacion y, para asegurar la buena conductividad, se emplean sistemas de
tierra en forma de radiales que, para las antenas de AM suelen consistir en 120
alambres de cobre enterrados, equiespaciados y que se extienden en direccion ra-
dial de la base de la torre hasta una distancia minima de un cuarto de longitud de
onda. En la figura 10.30(a) se ilustra la estructura del sistema de radiales y en
10.30(b), la forma de conexion a la base de la antena.
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(@) (b)

Fig. 10.30. Sistema de tierra con radiales

A frecuencias en las bandas de VHF y UHF, los planos de tierra estan formados
por conductores horizontales o placas metalicas, como se muestra en la figura
10.31 y su patrén de radiacion difiere del dado por la ecuacion (10.136), ya que los
efectos de difraccion en los bordes del plano de tierra dan lugar a radiacion en el
semiespacio inferior al monopolo y, por consecuencia, modifican el patréon de ra-
diacion.

Fig. 10.31. Monopolo con plano reflector
formado por varillas horizontales

En estas condiciones, el patréon de radiacion tiene un maximo en una direccion &y
y hay radiacion hacia abajo, asi como 16bulos secundarios significativos, como se
ve en la figura 10.32, para un monopolo de 0.224% con plano de tierra de 0.6A.
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Diametro del
plano de tierra

0.224 5\ SPN

Fig. 10.32. Diagrama de radiacién de un monopolo de 0.2241
sobre un plano conductor de radio 0.6 1.

10.16.2 Impedancia

La expresion completa para la impedancia de un monopolo verticale se debe a
Schelkunoff™:

Ksenéd+ j(F —N)senH — j(2Z, —M)cosH

by =2, . (10.135)
(2Z,+M)senH + (F + N)cosH — jKcosH
Donde:
Zy = Ry + jX, es la impedancia de base o en el punto de alimentacion del
monopolo.

Z, es la impedancia caracteristica promedio, definida abajo.
H es la altura de la antena en grados o radianes eléctricos.

F =60Si(2H) + 30[Ci(4H) —In H — y]sen(2H) —30Si(4H)cos(2H)

K =60[y +In(2H) - Ci(2H)] + ---
--+30[y +InH —2Ci(2H) + Ci(4H)]cos(2H ) + ---
-+ 30[Si(4H) - 2Si(2H)]sen(2H)

2 Schelkunoff, S.A. “Theory of Antenas of Arbitrary Size and Shape”. Proc. I.R.E., Vol. 29, pp. 493-
521. Sept. 1941.
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M = 60[1n(2H )—Ci(2H)+ y —1+cos(2H )]
N =60[Si(2H) —sen(2H)]
yes la constante de Euler igual a 0.5772156...

Si(x) y Ci(x) son las funciones seno integral y coseno integral, respectiva-
mente.

La impedancia caracteristica promedio, Z,, de una antena cilindrica esta dada

21
Z, = 60{ln(%) - 1} (10.136)

por~:
Donde a es el radio de la antena en metros, o bien grados o radianes eléctricos y H
es la altura de la antena en las mismas unidades que a.

La parte real de la ecuacion (10.145) es, propiamente, la resistencia de radiacion,
dada por™:
4cos”* H Cin(2H) — cos(2H)Cin(4H) —...

R _1s _ ' (10.137)
..—sen(2H)[2Si(2H) - Si(4H)]

Donde Ia funcién Cin(x) esta definida por (10.116)

10.17 Antenas de lazo

Las antenas de lazo o de espira® consisten en una o varias espiras circulares o cua-
dradas®* como se muestra en la figura 10.33.

Este tipo de antena se usa extensamente desde frecuencias del orden de 10 MHZ
hasta varios GHz. El tipo mas frecuentemente empleado es el de espira circular, si
bien también se emplean las cuadradas y rectangulares. Las antenas de lazo se cla-
sifican en eléctricamente pequefas, si su radio es menor de A/3 y eléctricamente
grandes si el radio es del orden una longitud de onda o mayor. Las antenas peque-
fias tienen baja eficiencia de radiacion, pero se emplean mucho en equipos portati-

2 Smith, C.E. Theory and Design of Direccional Antenas.Cleveland Institute of Radio Electronics. Cleveland,
OH. 1951.

22 Jonson, R.C. and Jasik, H. Antenna Applications Reference Guide. McGraw-Hill, Inc. 1987.

2 Para un tratamiento amplio de la antena de lazo véanse Kraus, J.D., Antennas, 2nd Ed. McGraw-Hill, 1988 y
Balanis, C.A. Antenna Theory: Analysis and Design. 2™ Ed. John Wiley & Sons, Inc. 1997.

? Las antenas de espiras cuadradas también se designan como antenas de cuadro.
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les de pequenas dimensiones, entre otros, los controles para abrir o cerrar puertas a
distancia, en sistemas de comunicaciones en interiores y como sondas en equipos

de medicion.

Fig. 10.33. Antena de lazo o espira.

La geometria para el analisis de los campos eléctrico y magnético radiados por una

espira, se ilustran en la figura 10.33

Fig.10.33. Geometria para el analisis de la antena de espira

Dichos campos estan dados por las expresiones siguientes:

_Z,paNl,e""""™ ], (Basend)
2r

E,

_ paNI el ] (Basend)

H
¢ 2r

Donde:
p=2n/h
a =radio de la espira.

N = Numero de espiras.
Zo=120m Q.

(10.138)

(10.139)
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I = Corriente en la espira.
J1(X) es la funcion de Bessel de primera clase y orden 1, que puede calcularse me-
diante la serie:

LoD 10.140
J”(X)_kz;)k!(km)!(zj (10.140)

El anélisis teérico detallado no se trata aqui, en que Unicamente se resumen los
principales parametros de la antena de lazo, para el caso de espiras circulares.

Pardmetro Espira pequefia (a < 1/3) Espira grande (a> 1)
Potencia radiada 477, ( PaNI 2
o0
3 4 1V
Pysp =10 z(Ba)* NI, | Poyp = frZuﬁﬂ[ 5 ]
sia<Mn
Resistencia de ) N =60x2BaN
Radiacion Rom20{ s(papN] . “
Directividad méxima 32 0.676C
A
Angulo de méxima =902 1.84
radiacién 8 =arcsen| —
Area efectiva " 312 A,=0.3384
=5
Longitud efectiva Fom 47°Na L, =0.582CN
= 4 para C > 2nh

Para espiras cuadradas de lado L = A/10x, el comportamiento es el mismo que el de
una antena de espira circular pequefia.

Hay que hacer notar que las aproximaciones de la tabla anterior no pueden usarse
para antenas de tamafio intermedio en que el radio es del orden de una longitud de
onda.
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Para antenas de pequefio diametro, en que A/100 < a < A/30, la resistencia de ra-
diacion de la espira extremadamente pequeiia, menor ain que la resistencia 6hmica
de la antena, lo que da lugar a desacoplamiento grande con las lineas de transmi-
sion practicas. Esta resistencia puede aumentarse aumentando el numero de espiras,
lo que equivale aumentar la circunferencia efectiva del lazo. Hay que mencionar
que esta técnica, ademas de aumentar la resistencia de radiacion, aumenta también
la reactancia, aun cuando el valor de aquélla sea igual a la impedancia caracteristi-
ca de la linea. Esto, sin embargo, no plantea un problema serio, ya que la reactancia
puede cancelarse con una reactancia de signo opuesto conectada a las terminales de
la antena para hacerla resonante.

Diagrama de radiacion. El diagrama de radiacion de una antena de espira es prac-
ticamente igual al de un dipolo y se ilustra en la figura 10.34, para una antena de
espira situada en el plano xy.

Fig. 10.34. Patron de radiacion de una antena de espira.

El diagrama de radiacion anterior es valido para antenas en que a < A. Si el radio es
mayor, se tienen varios lobulos, semejantes a los que ocurren en dipolo de longitud
mayor que A.

10.18 Alineamientos de antenas

Se designa como alineamiento o arreglo” de antenas a un sistema de radiadores
dispuestos en el espacio de alguna forma geométrica especifica y alimentados con
corrientes de amplitudes y fases tales que permiten conseguir ganancias general-
mente mayores y patrones de radiacion diferentes a los que se obtienen con una
sola antena.

2 El término utilizado en inglés es array.
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Supdngase inicialmente un conjunto de radiadores isotropicos distribuidos arbitra-
riamente en el espacio, en la forma mostrada en la figura 10.35.

L b — 2 Pun lejano d
unto lejano de
o _— /// observacion
2./ _— s //
o
T

X

Fig. 10.35. Alineamiento de geometria arbitraria

El campo lejano producido por el elemento radiador k-ésimo puede expresarse
como:

e*jﬂ"k

E.(0.9) = a1,(0.9) (10.141)

e

Donde f(6,¢) es el diagrama de radiacion de la antena k-ésima, es decir, la funcion
que describe la distribucion del campo eléctrico radiado por la antena en el espacio
y & la amplitud del campo en la direccion de méxima radiacion. El campo eléctrico
total en un punto de observacion en el campo lejano estara dado por la contribucion
de al campo debida a todos los radiadores del sistema, es decir:

e—jﬂ"k

E0.0) = af,(0.9)

k=1 I

(10.142)

La expresion anterior describe el campo total producido por un sistema de n ante-
nas y, conviene notar que en dicha ecuacion, las antenas no tienen que ser necesa-
riamente isotropicas, ya que el diagrama de radiacion f(6,¢) puede corresponder a
cualquier tipo de antena. Por esta razon, (10.142) puede considerarse como la
ecuacion general para un alineamiento cualquiera de antenas. Sin embargo, aunque
esta ecuacion parece simple, su calculo puede resultar muy complejo cuando en un
alineamiento se tienen antenas de diferentes tipos y con diferentes diagramas de
radiacion individuales. Esta situacion se da con muy poca frecuencia en la practica.
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Seguiremos aqui un enfoque relativamente tradicional en el andlisis de los alinea-
mientos de antenas, partiendo de de un alineamiento de antenas isotropicas espa-
ciadas uniformemente una distancia constante S a lo largo del eje x. A tal alinea-
miento, que se muestra en la figura 10.36, se le designa como alineamiento lineal
uniforme.

En un punto de observacion suficientemente lejano, puede suponerse que los vec-
tores ry, 1, ... , I, entre cada antena puntiforme y el punto de observacion son
aproximadamente paralelos, es decir:

ORIV (10.143)

Al punto de observacion en el campo lejano

Iy Iy I3 n

,_\
)
w ¢
E
=

Fig. 10.36. Alineamiento lineal uniforme de antenas isotropicas.
Y, ademas,
I, = I, —Scos¢g (10.144)

Puesto que las antenas son isotrdpicas, el patron de radiacion de cada una de ellas
tiene valor constante en todas direcciones:

f.(8,4) =M =constante (10.145)
También, de la figura 10.38 puede verse que
r,=r —(n—1)scos¢ (10.146)

La ecuacion (10.142), para el caso general, puede escribirse ahora para el alinea-
miento lineal uniforme como:
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Me*jﬂﬁ n ]
E(8,¢)= D g elfchend (10.147)
=

1

La ecuacion anterior puede escribirse de forma mas simple, omitiendo en término
que representa a la onda esférica, ¢’"/r; y normalizandola respecto a M:

E(0,4)= D aelthes (10.148)
k=1
El término ay puede ser, en general, complejo, de modo que es necesario tener en
cuenta su fase. En estas condiciones (10.147) queda:

E,4)= D aelltodral (10.149)
k=1
Si se define ahora un angulo de fase del alineamiento como:
W, = pscosd + S, (10.150)
y (10.149) puede escribirse como:
E(w)= > ae" (10.151)

k=1
Si, en el alineamiento de la figura 10.38 se toma como referencia la fase de la ante-
na 1, que la diferencia de fase entre antenas sucesivas es constante y de valor 8 y
teniendo en cuenta que la separacion entre antenas es constante, la distancia entre
la antena 1 y una antena k del alineamiento sera:

s, =(k—1s (10.152)
y, la diferencia de fase entre la antena K y la antena 1 es:
o, =k-1o (10.153)

Por consecuencia, la fase total de la antena k respecto a la antena 1 esta dada por:

v, =(k-1y (10.154)

Supongase, ademas, que la magnitud de las corrientes de alimentacién a las antenas
son iguales y de valor 1, es decir, | ax | = 1. En estas condiciones (10.160) puede
expresarse simplemente como:

fw)= Z e/ (10.155)

o bien,

f(l//)=1+ejw +elv 4. 4 eln-y (10.156)
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Donde f(y) es ahora la funcién que define al diagrama normalizado de radiacion
del alineamiento.

Si ahora, en (10.156) se multiplican ambos miembros por ¢/* se tiene
f(://)ej"’ —elv y ol L .. 4 elw (10.157)

y restando (10.156) de (10.157):

fy)1-e?)=1-¢™ (10.158)
1—-ev
f(y)= e (10.159)
que puede escribirse como:
e
vie 2 —e?
_e’ 10.160)
f(l//)_ % ( —jz JWJ ( .
e e 2-e?
que se reduce a:
™)
f(y)=———"2 cis(a) (10.161)
2
en que cis(a) = cos(a) + jsen(a) y
a= @ (10.162)

Si, en lugar de referir las fases a la antena 1, se refieren al centro del alineamiento,
(10.171) queda:

fp)= — 2 (10.163)

El valor maximo de f(\y) se tiene cuando y =0y,

fW)yax =1 (10.164)
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Asi, el valor normalizado de f(y) respecto su valor maximo es:

1 (Wj
fp)=r—2) (10.165)

2

La funcion anterior expresa el diagrama normalizado de radiacion para la intensi-
dad de campo. El diagrama de radiacion de potencia esta dado por:

1| sen (")
2
F@) =[fw)] == —2< (10.166)
" sen (Wj
2
F(y) se designa a veces como factor del alineamiento™.

De (10.162) pueden obtenerse los angulos para los que el campo radiado es nulo,
haciendo cero el numerador:

sen(%)=0 (10.167)
De modo que:
%:mm m=0,+1,- (10.168)
Donde
W, = fscosg, + 0 (10.169)

0 es la fase de la corriente de alimentacion que, para este alineamiento es constante
y ¢y es el angulo al que ocurre el nulo. De (10.165) y (10.166) se obtiene este angu-
lo:

¢ = angCOS[L(zm—” - 6}} (10.170)
ps

n

Los méaximos del diagrama de radiacion para el arreglo lineal uniforme estan dados
en forma aproximada por los valores maximos del numerador de (10.162), ya que
el denominador varia mas lentamente que el numerador. Asi, los angulos a los que
aproximadamente ocurren los méximos estaran dados por:

%6 Array factor.
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Py =angcos{é(w—dﬂ (10.171)

La precision de la ecuacion anterior es mayor cuanto mayor sea el nimero de ele-
mentos del alineamiento.

El 16bulo principal ocurre al angulo ¢ para el que las intensidades de campo debi-
das a cada uno de los elementos del alineamiento se suman en fase y, de acuerdo a
(10.169), esto ocurre cuando y = 0. Asi, utilizando la expresion (10.170), el angulo
al que ocurre el 16bulo principal esta dado por:

G = angcos(— ij (10.172)

ps
Ejemplo

Trazar el diagrama de radiacion de potencia, F(y), para un alineamiento lineal,
uniforme, de cuatro antenas isotropicas, con separacion de A/2 entre cada una y
alimentadas con la misma amplitud y fase.

Se calcula primero el valor de y mediante la ecuacion (10.156):
l//=ﬁScos¢+5:27”%cos¢+O=7rcos¢ (10.173)
Se calcula F(y) mediante (10.172), para valores de ¢ de 0 a 360°, con n = 4. El

resultado, obtenido mediante el programa de calculo MATLAB® se muestra en la
figura 10.37 en coordenadas rectangulares (a) y en coordenadas polares (b).

I i
nat [

| /
« N | I

A | \

04 | I
ool ] | | |

0z |

ot} b~ N
1L / RVAN av) '|\‘/ S

0 S0 W0 %0 200 ER0 2000 3RO 400

(a) (b)

Fig. 10.37. Diagramas de radiacion potencia, F(y), en coordenadas rectangulares y pola-
res para un alineamiento lineal uniforme de cuatro elementos alimentados en fase.
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Es importante hacer notar que en la figura 10.39(a), el eje horizontal corresponde a
los valores de ¢, el angulo de posicion respecto al eje del alineamiento, como se
indica en la figura 10.38. El alineamiento radia en direccion perpendicular a su eje.
Esta forma de radiacion se designa como modo normal (en inglés: broadside) y
presenta dos l6bulos principales y dos secundarios, de menor, amplitud, en el plano
Xy. En el plano perpendicular, yz, la radiaciéon es omnidireccional al tratarse de
antenas isotropicas.

El tipo de alineamiento del ejemplo, en que las antenas estan separadas media lon-
gitud de onda y la fase de la corriente de alimentacion es la misma (6 = 0), se de-
signa como alineamiento de iluminacién uniforme y el factor del alineamiento,
dado por la funcion F(y) se expresa como:

2(n;r J
sen”| —cos¢
F(W) = 2 (10.174)

n?sen®| Z cos
(F0)

Cuando el nimero de elementos del alineamiento es muy grande (n >> 1), el angu-
lo s6lido ocupado por el haz principal en la direccion normal es muy pequefio y el
seno del angulo en el denominador puede reemplazarse por su argumento, en cuyo
caso el factor del alineamiento de iluminacion uniforme con gran niimero de ele-

mentos €s: 5

e
sen| —cos¢ 2
F(¥) = ”2 =(Sen“j (10.175)

u
n—cos
5 cosd

De la ecuacion anterior puede verse que el angulo a media potencia ocurre cuando
u = 1.39, de modo que el angulo a media potencia del haz es:

CDI/2 zzangsen(ﬁj (10176)
Nz

Y su directividad méaxima es, simplemente:

D =n (10.177)

m
En los alineamientos lineales se distinguen dos modos de radiacion: normal
(broadside) y axial (end-fire). En el primero, la radiacion maxima ocurre en direc-
cion perpendicular al eje del alineamiento, en el segundo, la radiacién es en la
misma direccion del alineamiento, como se ilustra en la figura 10.38.
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A

Radiacion o
maxima Rad’la_mon
L | Eje del maxima
& 060000090 alineamiento 00000000

\Y%

(a) Modo de radiacion normal (b) Modo de radiacion axial

Fig. 10.38. Modos de radiacion de alineamientos lineales.

Para el caso de radiacion axial, el madximo debe ocurrir en ¢ = 0, 7....etc., de modo
que la fase eléctrica debe ser:

2z

O0=—fs=——s5 (10.178)
A
En cuyo caso:
Y = fBs(cosg—1) (10.179)
Y, el factor del alineamiento para el modo axial es:
sen’ [n';%(cow - 1)}
F(Y)= (10.180)

n’sen’ [’st(cosqﬁ - 1)}

La directividad puede también definirse como la relacion entre el valor maximo de
la funcion que describe el diagrama o patrén de radiacion F(W)y., v el valor pro-
medio de esta funcion, F(y)prom, ast:

D= FWuw _ 2055 (10.181)
F(¥) 7

prom

La maxima directividad para el caso de radiacion axial se tiene cuando:

§=—(ﬂs+%j (10.182)
n
Con lo que:
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_3.64nps

D, = (10.183)
V4
Algunos autores dan como condicion para lograr la directividad maxima, una fase
de:
T
5:‘(“*;) (10.184)

Sin embargo, la fase dada por la expresion (10.182) da lugar a una directividad
ligeramente mayor que la condicion (10.184).

10.18.1 Principio de multiplicacién de patrones

La ecuacién (10.142) expresa el campo total producido por un sistema de n ante-
nas, siendo fi (6, ¢) la funcion que describe al diagrama o patron de radiacion de
cada antena k del sistema. En la seccion anterior se analizo el campo resultante de
alineamientos lineales constituidos por antenas isotropicas, para las que f (6,¢) es
constante y se obtuvo una expresion para la intensidad de campo normalizada, la
ecuacion (10.148). Retrocediendo en el analisis a la ecuacion (10.142), es claro que
el diagrama de radiacion normalizado de un alineamiento de n antenas no isotropi-
cas esta dado por:

E'(0,4) = Z a f (0,p)e" (10.185)

k=1

Si todas las antenas del alineamiento son iguales, con idéntico diagrama de radia-
cion, f(6,¢), la ecuacion anterior queda:

E'(0.¢) = 1.(6.9) Z a e =E,(0,4)f,(0,9) (10.186)

k=1

por consecuencia, el diagrama de radiacion de un alineamiento de antenas no iso-
tropicas, iguales entre si, se obtiene de multiplicar el diagrama de radiacion de una
de dichas antenas, f (6,¢) por el diagrama del alineamiento de radiadores isotropi-
cos correspondiente, Ey (0,0). Esto se designa como principio de multiplicacion de
diagramas o patrones.

En general, el método es valido para el calculo de los 16bulos principales del dia-
grama, pero puede dar errores apreciables al calcular los l6bulos secundarios, ya
que en la conformacion de estos intervienen de manera importante los efectos mu-
tuos entre las antenas, que no son tomados en cuenta en este método.

Debido a que, con frecuencia, f (6,0) no puede expresarse analiticamente, sino de
forma grafica, la multiplicacion de patrones se hace en tales casos graficamente.
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10.19 Antenas con Reflector

Los reflectores se usan con frecuencia para aumentar la ganancia y modificar el
patron de radiacion de las antenas. Uno de los casos mas simples es el de un reflec-
tor plano, colocado frente a un dipolo. De hecho, el caso ya tratado del monopolo,
constituye también un ejemplo de una antena con reflector. los reflectores son ele-
mentos pasivos, buenos conductores y pueden tener formas geométricas variadas,
asi, pueden ser planos, parabolicos, cilindricos, diédricos, esféricos, etc. Aqui trata-
remos brevemente algunos de los casos mas simples utilizados en la practica.

10.19.1 Reflector plano

Consideraremos inicialmente el caso de un reflector plano, en la cercania de un
dipolo como se ilustra en la figura 10.39.

Reflector

§<Q -7

Dipolo

Fig. 10.39. Dipolo con reflector plano.

En teoria, el reflector debe ser de extension infinita y perfectamente conductor, lo
que evidentemente no se consigue en la practica. Sin embargo, las propiedades del
reflector plano ideal pueden aproximarse en la practica utilizando reflectores de
tamafo reducido que pueden ser en forma de parrillas o rejillas de varillas conduc-
toras.

El analisis de una antena situada a una distancia S de un reflector plano infinito,
. . o 2
perfectamente conductor, suele tratarse mediante el método de imégenes®’, en que

2T Véase, por ejemplo, G. H. Brown, “Directional Antennas”. Proc. IRE, Vol. 25, pag. 122. Enero 1937.
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el reflector se reemplaza por una imagen de la antena, a una distancia 2s de la ante-
na real. La situacion en este caso, es la misma que si la antena se coloca sobre un
plano de tierra. La ganancia y el patron de radiacion dependen de la separacion S
entre la antena y el reflector y, suponiendo un dipolo de A/2 a una distancia s de un
reflector plano, infinito y sin pérdidas, la ganancia esta dada por™:

G 6.56R,, sen’(3s)
R11 - RIZ(S)

En que s; =5 = 2ns/4,. Ry es la resistencia de radiacion del dipolo dada por
(10.114) y Ry, la resistencia mutua entre la antena y su imagen, dada por:

(10.187)

2F, (= iBs) - Ful - iB[(s + 1) + L]} -
Ra(8)=30 (10.188)
R Fin{/\_ jﬂ[(sz 4Ly L]}

Donde L es la longitud del dipolo y Fij es la integral exponencial definida por:
(2 %) = Ci(0) £ jSi(X) (10.189)
En que Ci(x) y Si(x) son las funciones coseno integral y seno integral definidas por

(10.115) vy (10.117).

En la figura 10.40 se muestra la ganancia de un dipolo de A/2 en funcién de la se-
paracion al reflector.

Magnitud de la ganancia

| 1 I I | | 1 1
00 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0
Separacion al reflector en longitudes de onda

Fig. 10.40. Magnitud de la ganancia en funcién de la separacion al
reflector, para un dipolo de media longitud de onda.

2 Wolff, E. A. Antenna Analysis. Cap. 7. John Wiley & Sons, Inc. N. York, 1967.
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En la grafica 10.43 se aprecia que, para una separacion del orden de 0.2, la ga-
nancia del sistema es de aproximadamente 7 (8.45 dBi) y, para una separacion de
0.75X, la ganancia es de 6 (7.78 dB). Estas distancias son, por consecuencia Opti-
mas para conseguir la ganancia maxima. La ganancia en la grafica anterior es en la
direccion perpendicular al dipolo, y hay que notar que a una separacion del reflec-
tor de A/2, la ganancia en esa direccion es cero. Esto se debe a que cuando la sepa-
raciéon es de media longitud de onda se tienen dos lébulos principales, con los
maximos a 30° respecto a la perpendicular al dipolo. Esto se muestra en la figura
10.45 (¢).

10.19.2 Dipolo horizontal sobre plano de tierra

Esta es una antena muy sencilla, ilustrada en la figura 10.41 y se utiliza extensa-
mente en sistemas de comunicaciones ionosféricas en la banda de HF u onda corta
(3 a 30 MHz). En esta banda de frecuencias la ionosfera terrestre, situada a una
altura entre unos 100 y 400 km de altura, actia como reflector y es necesario emitir
la energia electromagnética en dngulos por encima de la horizontal a fin de que
incidan sobre la ionosfera y se reflejen en ella.

Rayo directo

Dipolo Aisladores

T

Dipolo
Rayo reflejado

TAIimentacic’)n
Z
@ (b)

Fig. 10.41. Dipolo horizontal sobre plano de tierra.

La presencia de un plano conductor como la tierra, colocado a una distancia ade-
cuada por debajo del dipolo horizontal modifica su patrén de radiacion en la forma
ilustrada en la figura 10.42, como consecuencia de la combinacion de las ondas
directas y las reflejadas. El angulo de elevacion del lobulo principal depende de la
longitud del dipolo y de la altura de éste sobre tierra.
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Fig. 10.42. Patrones de radiacion de un dipolo horizontal
sobre tierra para diferentes alturas.

Los patrones de radiacion de la figura anterior corresponden a una situacion ideal,
es decir, un plano de tierra perfectamente conductor y de extension infinita. Para
los reflectores reales, de dimensiones y conductividad finitas, los patrones de ra-
diacion se modifican debido a los efectos, principalmente de difraccion en los bor-
des del plano y de la conductividad finita. Esto da lugar a minimos menos pronun-
ciados y a lobulos secundarios en la parte trasera, de modo semejante al mostrado
en la figura 10.34 para el monopolo.

La resistencia de radiacion también varia segun la altura del dipolo sobre tierra, de
acuerdo a la forma mostrada en la figura 10.43

100

LN

Resistencia de radiacién en chms
3

l
I |
! 1

025 05 a7s 10 l2s 15 175 20 225 25
Altura en longitudes de onda

Fig. 10.43. Variacién de la resistencia de radiacion de un dipolo
horizontal en funcién de la altura sobre el plano de tierra.
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10.19.3 Tipos de reflectores planos. Reflectores de un solo conductor.

En las secciones anteriores se han tratado los reflectores planos como ideales, es
decir, de extension infinita y conductividad perfecta. En la practica, el unico caso
en que el reflector es suficientemente grande como para considerarlo infinito, es la
superficie de la tierra, si bien la conductividad de ésta no es perfecta y afecta tam-
bién el comportamiento de la antena. Los reflectores reales tienen dimensiones
finitas y, como consecuencia, parte de la energia radiada por la antena se dispersa y
difracta en los bordes del reflector, produciendo l6bulos secundarios en la parte
posterior del reflector. Por otra parte, a longitudes de onda inferiores a alrededor de
1 GHz, los reflectores planos son poco practicos, ya que se requeririan placas meta-
licas de la rigidez suficiente como para soportar las cargas de viento cuando estan
instaladas en las torres, por lo que a frecuencias inferiores a 1 GHz, lo habitual es
emplear parrillas o rejillas formadas por varillas metdlicas convenientemente espa-
ciadas entre si. Las parrillas se comportan practicamente como si fueran reflectores
planos continuos y, de hecho, el caso mas simple de un reflector es una varilla con-
ductora colocada “detras” del dipolo, como se ilustra en la figura 10.44.

Reflector

Alimentacién

Fig. 10.44. Reflector constituido por una sola varilla conductora.

En el caso de la antena de la figura, la varilla reflectora esta conectada a tierra y
refleja buena parte de la energia radiada por el dipolo. Sin embargo no se trata de
un reflector plano ideal y, una parte de la energia se radia hacia atras. A la relacion
entre el nivel de potencia radiado hacia delante y hacia atras, se le designa como
relacion frente-atrds y en el caso mostrado suele ser del orden de unos 15 dB, lo
cual es aceptable en muchas aplicaciones.

Una consideracion muy importante es que la varilla reflectora debe tener la misma
polarizacién que el dipolo, es decir, debe ser paralela a éste, para que actlie efecti-
vamente como reflector. Si la varilla reflectora fuera perpendicular al dipolo, es
decir tuviera polarizacion ortogonal, practicamente no tendria ningin efecto como
reflector y el diagrama de radiacion del dipolo practicamente no se veria modifica-
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do. Para mejorar la relacion frente-atras suelen utilizarse parrillas o rejillas de dipo-
los, separadas entre si a una distancia del orden de 0.1A.

10.19.4 Alineamientos de dipolos con reflector

En la practica, es muy frecuente el empleo de alineamientos de dipolos con reflec-
tor de parrilla. En estas condiciones funciona el principio de multiplicaciéon de pa-
trones, de modo que, si la ganancia del alineamiento solo, es G, la presencia del
reflector aumenta, en principio, la ganancia en 3 dB. En realidad, la ganancia puede
ser mayor de 3 dB dependiendo de la separacion entre el alineamiento y el reflec-
tor, como se ilustra en la figura 10.43. La configuraciéon mas frecuente para este
tipo de antena es en polarizacion horizontal y se emplea extensamente en servicios
de radiodifusion de television en las bandas de VHF y UHF, tanto en transmision
como es recepcion.

En la figura 10.45, se ilustra una antena de parrilla empleada
en recepcion de television en UHF, en la que se tienen ali-
neamientos tanto verticales (4 dipolos), como horizontales (2
dipolos). El alineamiento horizontal de los dipolos aumenta
la ganancia en el plano horizontal en aproximadamente 3 dB,
en tanto que el alineamiento vertical aumenta la ganancia 6
dB. Si a esto se agregan 3 dB de aumento debido al reflector,
la ganancia de la antena resulta, aproximadamente, de 12
dBd o 14.15 dBi. La forma anterior de estimar la ganancia es
empirica y proporciona una primera aproximacion a la ga-
nancia real, que puede ser suficiente en muchos casos.

Fig. 10.45.

La separacion entre el dipolo y el reflector influye también en el valor de la resis-
tencia de radiacion, como se ilustra, mediante la grafica con linea continua en la
figura 10.49. Para una separacion entre el dipolo y el reflector de aproximadamente
0.15A, el valor de esta resistencia es de 50Q. A esta separacion la ganancia es
maxima como puede verse de la figura 10.43.

10.19.5 Reflector diédrico®
Esta antena fue inventada y patentada por J. D. Kraus en 1939°°, utilizando un re-

flector diédrico formado por dos planos que se intersectan a un angulo a que suele
ser de 90°, 60° o 45°, si bien el mas frecuente en la practica suele ser de 90°, como

2 También se le designa a veces como reflector de esquina o corner (de su nombre en inglés).
30§ D. Kraus. “The Corner Reflector Antenna”. Proc. IRE, Vol. 28, pp. 513-519, Nov. 1940.
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se ilustra en la figura 10.46, en que los reflectores son parrillas de varillas conduc-
toras. La separacion entre las varillas de los reflectores debe ser del orden de 0.1A,
como en el caso de los reflectores planos y la longitud de los reflectores debe ser de
alrededor de 2A para asegurar las caracteristicas adecuadas de la antena.

Fig. 10.46 Antena diédrica en polarizacion vertical.

Este tipo de antena se emplea tanto en transmisiéon como en recepcion y su ganan-
cia depende del angulo entre los planos reflectores y de la distancia del dipolo al
vértice del diedro. La ganancia tipica de una antena de este tipo cuando el angulo
diedro es de 90°, es del orden de 10 dB, y de 12.5 dB cuando el angulo diédrico es
de 60°. para separaciones del dipolo entre 0.2X y 0.6A. La variacion de la ganancia
respecto a la separacion entre el dipolo y el vértice se muestra en la figura 10.47.
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Fig. 10.47. Ganancia en funcidn de la distancia al vértice.

También en esta antena, la resistencia de radiacion es funcién de la distancia del
dipolo al vértice, como se ilustra en la figura 10.48. Para una separacion de aproxi-
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madamente 0.3), la resistencia de radiacion de esta antena es de 50 Q. Como se
aprecia en la figura, dicha resistencia de radiacion es muy sensible a la separacion
entre el dipolo y el vértice.
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Separacicm al vértice en longitudes de onda

Fig. 10.48. Resistencia de radiacién en funcion de la distancia al vértice.

Tanto lo reflectores planos como los diédricos pueden utilizarse también con ante-
nas de espira o de otros tipos. Las antenas diédricas pueden también agruparse en
alineamientos como el mostrado en la figura 10.49, con el fin de configurar patro-
nes de radiacion determinados y también conseguir ganancias mayores. En el caso
de la figura la configuracion es sobre una torre de seccion cuadrada, con lo que el
diagrama de radiacion resultante es, aproximadamente, omnidireccional.

HE i
Fig. 10.49. Alineamiento de antenas diédricas.
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10.19.6 Antenas Yagi

La antena Yagi, o mas propiamente Yagi-Uda se utiliza extensamente en los siste-
mas de comunicaciones en las bandas de HF, VHF y UHF y fue inventada en 1926
por los profesores Hidetsugu Yagi y Shintaro Uda de la Universidad Tohoku en
Japon. Uda desarrolld gran parte del trabajo de desarrollo minetras que Yagi la dio
a conocer internacionalmente gracias a sus articulos publicados en inglés’'. La
antena Yagi consiste de un elemento excitado, que suele ser un dipolo o un dipolo
doblado, un reflector, similar al de la figura 10.46 y varios elementos parasitos o
directores, situados frente al elemento excitado, como se ilustra en la figura 10.50.

Elementos

Director parasitos

Reflector

Fig. 10.50. Antena Yagi

Ancho del haz a La antena Yagi radia de for-
media potencia . .
ma semejante al dipolo con
Yagi de 3 elementos g Dipolo reflector, pero su ganancia es
Radiador mayor, dependiendo del nu-
isotrépico mero de elementos. En la

figura 10.51 se ilustra el pa-
tron de radiacion para una
antena de 3 elementos (ele-
%0 mento excitado, reflector y un
director), sintonizada a 14
MHz. La ganancia de esta
antena en la direccion de
maxima radiacion es de 7.28
dBi, con lébulos secundarios
traseros a 120° y 240°. La

relacion frente atras a 180° es
Fig. 10.51. Patron de radiacion de unaantena  de alrededor de 35 dB y de 24
Yagi de 3 elementos.

0 dB=7.28 dBi 180

31 ge publicaron 11 articulos con el titulo “On the Wireless Beam of Short Electric Waves” en el Journal of the
Institute of Electrical Engineers of Japan, de marzo de 1926 a julio de 1929.
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dB en las direcciones de maxima radiacion de los l6bulos secundarios. La abertura
del haz en los puntos de media potencia es de 66° y en la figura se indican también,
con lineas punteadas, los diagramas de radiacion del dipolo de media longitud de
onda y del radiador isotropico.

La ganancia que se puede obtener con antenas Yagi varia desde alrededor de 5 dBi,
para un simple dipolo con reflector, hasta alrededor de 30 dBi para antenas largas
con unos 30 elementos utilizadas en la banda de UHF. La ganancia es funcion,
principalmente, de la longitud de la antena, como se ilustra en la figura 10.52.

S
|
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Ganancia en dBi
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% 1 2 3 4 5 6

Longitud de la antena en longitudes de onda

Fig. 10.52. Ganancia de una antena Yagi en funcién de su longitud.

Una consideracion importante, sobre todo a frecuencias de HF (3-30 MHz), es el
hecho de que en el patron de radiacion vertical, la direccion de maxima radiacion
no es paralela al eje de la antena, sino que se eleva sobre el plano de tierra, de igual
manera que el patrén de un dipolo horizontal sobre plano de tierra.

Yagi de 6 elementos

Yagi de 6 elementos

90

0 dB = 16,02 dBi

Patrén horizontal

Fig. 10.53. Patrones de radiacién horizontal y vertical para una antena
Yagi de 6 elementos a 30 metros de altura sobre tierra.
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En la figura 10.53 se muestran los diagramas de radiacion en los planos horizontal
y vertical para una antena Yagi de 6 elementos, a 30 m de altura y funcionando a
14 MHz, comparado con el patrén de radiacion de un dipolo de media longitud de
onda a la misma altura. El angulo de elevacion del patron de la antena Yagi es, en
este caso de 12° para el 16bulo principal y de 40° para el l6bulo secundario. La ga-
nancia de esta antena en la direccion de maxima radiacion es de 16 dBi.

Un aspecto importante en el disefio de las antenas Yagi es la separacion entre ele-
mentos. El elemento excitado y el reflector estan situados en la parte posterior del
soporte y suelen estar separados de 0.15 a 0.2, aunque en algunas antenas pueden
estar separados a mas de 0.31*%. La separacion entre elementos suele ser del orden
de 0.15A.

10.19.7 Antenas con reflector parabdlico

Las antenas con reflector parabdlico se emplean extensamente en sistemas de co-
municaciones a frecuencias en la parte alta de la banda de UHF (a partir de unos
800 MHz) y en las bandas de SHF y EHF. El reflector paraboélico es un paraboloide
de revolucion, generado girando una parabola alrededor de su eje. No entraremos
aqui en los aspectos tedricos de esta antena y nos limitaremos, inicamente a aqué-
llos mas importantes desde el punto de vista practico. En la figura 10.56 se ilustra
el principio basico de una antena con reflector parabdlico.

Reflector parabélico
A/
( : E Alimentador primario Eje del paraboloide

N

Fig. 10.56. Reflector parabdlico.

Si se supone que toda la energia emitida por la antena o alimentador primario en el
area reflectora del paraboloide y que dicho alimentador primario es puntiforme,
toda la energia reflejada viajara en rayos paralelos al eje del paraboloide. El haz

32 Para una descripcion mas detallada de los aspectos constructivos de las antenas Yagi, véase por ejemplo, The
ARRL Antenna Book, editado por la ARRL (American Radio Relay League), en alguna de sus ediciones a partir
de la 15%
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radiado serd, en estas condiciones cilindrico con una seccion transversal igual al
diametro de la parabola.

Evidentemente, esta situacion es ideal. El alimentador primario no iluminara®, ni
de forma unica, ni de manera uniforme a la superficie reflectora. Parte de la energia
emitida por este alimentador viajard “hacia adelante”, no sélo paralelamente al eje
de la parabola, sino con diferentes angulos. Por otra parte, la energia incidente so-
bre los bordes del paraboliode se difractara y se radiara en otras direcciones, inclu-
so hacia atras. Esto se puede imaginar facilmente si imaginamos una linterna de
mano que apunta hacia adelante y nos colocamos tras de ella. Alrededor de los
bordes de la linterna se puede apreciar un resplandor, que no es otra cosa que la
energia radiada hacia atras a causa de la difraccidon o dispersion. Adicionalmente, el
alimentador primario tiene que mantenerse en su posicion mediante soportes ade-
cuados que obstruyen la transmision de energia hacia adelante. Esto se ilustra en la
figura 10.57.

Difraccion (dispersién)
en los bordes

Obstruccion del alimentador
primario y de sus soportes

Difraccion (dispersion)
en los bordes

Fig. 10.57. Dispersién de energia en los bordes de un paraboloide.

Los efectos de dispersion en los bordes y de obstruccion por los soportes, asi como
las caracteristicas no ideales del alimentador primario, hacen que no radie hacia
adelante toda la energia que incide sobre el paraboloide, reduciendo por conse-
cuencia, su eficiencia. En la practica suele suponerse que la eficiencia de una ante-
na parabolica es del 55% (0.55), si bien en algunos casos pueden conseguirse efi-
ciencias mayores, hasta cerca de 70%.

La ganancia de una antena parabolica, sin entrar aqui en la demostracion de la for-
mula, esta dada por:

s :U(%T (10.190)

33 El término iluminacion tiene aqui, el mismo sentido que en dptica.
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Donde 7 es la eficiencia, D el didmetro del reflector parabolico y A la longitud de
onda. La expresion anterior da la magnitud de la ganancia, que en dB sera
10log(G).

Problemas
10.1. Explique lo que se entiende por area o abertura efectiva de una antena.
10.2. Explique la diferencia entre directividad y ganancia directiva.

10.3. Explique como se puede estimar la ganancia de una antena si se conoce su
patron de radiacion.

10.4. El patron de radiacion de una antena en el campo lejano, tiene un ancho de
haz a media potencia de 60° en el plano horizontal y de 30° en el plano vertical.
Calcular el valor aproximado de su ganancia directiva.

10.5. La corriente de entrada a una antena es de 2cis(11°) A, cuando el voltaje de
entrada en sus terminales es 100cis(0°). Calcular la impedancia de la antena. Nota:
Cis(x) = cos(x) + jsen(x).

10.6. Si la antena del problema anterior se alimenta con una linea de 50€, calcular
la potencia reflejada hacia el transmisor y la eficiencia del acoplamiento.

10.7. Una antena parabdlica tiene un diametro de 1001 a 10 GHz. Calcular la dis-
tancia a la que se puede asumir que la onda transmitida es plana y uniforme.

10.8. El transmisor de un radioenlace de microondas tiene una potencia de salida
Pr y usa una antena de ganancia Gr. Si la ganancia de la antena es A*/47 veces su
abertura efectiva y la antena tiene una ganancia Gg, obtenga una expresion para la
potencia recibida en términos de la abertura efectiva.

10.9. La potencia de salida de un transmisor es de 8 w y las antenas transmisora y
receptora tienen, cada una, una ganancia de 30 dB. Calcule la potencia recibida a
40 Km si la longitud de onda es de 3 cm y se asumen condiciones de espacio libre.

10.10. Defina el término resistencia de radiacion de una antena y explique su sig-
nificado practico como una propiedad de las antenas transmisora y receptora. Ex-
plique como se puede medir la resistencia de radiacion.
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10.11 Una antena tiene una resistencia de radiacion de 70 Q2 y est4 alimentada por
una corriente de 4 A. La potencia transmitida en la direccion de maxima radiacion
es el doble de la de una antena omnidireccional alimentada con la misma potencia.
Determine la densidad de flujo de potencia y la intensidad de campo eléctrico en un
punto a 50 Km de la antena en esa direccion.

10.12. El voltaje inducido en un dipolo de A/2 es de 10V en la direccion de maxi-
ma ganancia. /Cual sera el voltaje inducido en el dipolo si la antena se gira (a) 30°,
(b) 60°y (c) 90° del frente de onda?.

10.13. A 20 km de un antena, se mide una intensidad de campo eléctrico de 1.5
mV/m. Calcular la potencia radiada por la antena si se cumplen las condiciones de
propagacion en el espacio libre.

10.14. Un dipolo de media longitud de onda, cuya eficiencia es de 0.95, radia una
potencia isotropica equivalente de 500 w en la direccion de maxima radiacion.
(Cual es la potencia suministrada a la antena si la ROE en el punto de alimentacion
tiene un valor de 1.3.

10.15. Para el dipolo del problema anterior, ;cual es la potencia isotrdpica equiva-
lente radiada a 30° de la direccion de maxima radiacion?.

10.16. Las normas actuales sobre proteccion radiologica de RF establecen como
“nivel seguro” para el ser humano, el equivalente a una densidad maxima de flujo
de potencia de 10 pw/cm’. Haga una grafica de distancia a la que se alcanza ese
valor, en funcién de la potencia radiada, para potencias desde 10 w a 1 Mw (10°
w).

10.17. Calcular la longitud efectiva de una antena cuya ganancia directiva en la
direccion de maxima radiacion es de 17 dBi, si su resistencia de radiacion es de
100Q y funciona a 150 MHz.

10.18. Un dipolo corto de 0.0625\ esta alimentado por una corriente efectiva (rcm)
de 2.5% Calcular la intensidad de campo en el espacio libre a una distancia de 40
km y a un angulo de 25° del 16bulo principal.

10.19. Una antena direccional radia una potencia isotropica equivalente de 1.2 kw
en la direccion de maxima radiacién cuando se alimenta con 100w. La resistencia
de radiacion a resonancia es de 73Q2 y la corriente medida en las terminales de la
antena es de 1.1A. Calcular (a) Eficiencia de la antena. (b) Resistencia en el punto
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de alimentacion. (c) Potencia perdida en la antena y (d) Ganancia directiva de la
antena en dBi.

10.20. Calcular el voltaje inducido en las terminales de una antena vertical cuya
ganancia es de 8 dBi, su impedancia es de 50Q y esta conectada a una carga de
50Q, si la intensidad de campo eléctrico es de 47 dBuV/m a una frecuencia de 60
MHz. ;Cual es el area efectiva de esta antena?.

10.21. Una antena de lazo circular esta formada por 10 espiras con un 4rea de 1 m’
y esta inmersa en un campo magnético de 0.01T a 10 MHz. Calcular (a) La fuerza
electromotriz inducida en la antena. (b) El voltaje en las terminales de la antena
cuando estd sintonizada a resonancia y conectada a una carga formada por una
resistencia de 65€ en serie con un condensador de 25 pf.

10.22. Un dipolo horizontal de media longitud de onda esta situado a una distancia
de A/4 de la superficie de la tierra. Calcular las direcciones, en el plano vertical,
para angulos de elevacion entre 0 y 90° a los que la radiacion es (a) maxima y (b)
minima.

10.23. Un alineamiento lineal de cinco radiadores isotropicos se alimenta con co-
rrientes de la misma amplitud, con una diferencia progresiva de fase de 6 radianes.
Calcular el valor de & necesario para conseguir un modo de radiacion axial (end-
fire).

10.24. Una estacion transmisora de radiodifusion sonora en ondas medias (AM)
utiliza dos monopolos verticales de altura 0.4\, separados A/4 y alimentados por
corrientes de la misma amplitud, defasadas entre si 90°. Los patrones de radiacion
de cada antena separada son omnidireccionales en el plano horizontal. Trazar el
patréon de radiacion del sistema.

10.25. Una antena, formada por un dipolo con reflector plano, separado de aquél un
cuarto de longitud de onda, que funciona a 150 MHz est4 alimentado por una po-
tencia de 1000 w y tiene una relacion frente-atras de 17 dB. La ROE en el punto de
alimentacion es de 1.5 y la eficiencia de la antena de 93%. ;A qué distancias hacia
adelante y hacia atras se tiene una intensidad de campo de 200 uV/m?.

10.26. Un radar pulsante emite una potencia pico de 200 Kw a A = 10 cm, con una
duracion de pulso de 1 ps. Calcule la figura de ruido necesaria del receptor si un
avién cuya seccion transversal de radar es de 80 m’ y debe detectarse a una distan-
cia de 200 Km. La ganancia G de la antena, usada tanto para transmitir como para
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recibir puede suponerse de 30 dB. Se supone que la deteccion es satisfactoria si la
relacion senal a ruido es, como minimo, de 6 dB.

10.27. Un receptor analogico de television que funciona en la banda de UHF tiene
una figura de ruido de 8 dB y requiere a su entrada una relacion sefial a ruido de 43
dB para recepcion satisfactoria. La atenuacion de la linea de transmision es de 3 dB
y se asume que el receptor, la linea y la antena estan acoplados a 75 Q. Calcular la
ganancia necesaria de la antena receptora si la intensidad de campo medida en el
punto de instalacion de la antena es de 50 dBuV/m. Discutir el tiepo de antena
receptora a utilizar. Efectuar los calculos a la frecuencia central de la banda,
aproximadamente 600 MHz).

10.28. Con los mismos datos del problema anterior, pero para el caso de transmi-
sion digital de TV, calcular la ganancia de la antena receptora si ahora la relacion
sefial a ruido minima necesaria es de 19 dB.

10.29. Un radioenlace entre dos puntos separados 50 km funciona a 12 GHz y utili-
za, en ambos extremos, antenas parabolicas iguales y de 45 dBi de ganancia. (a)
Calcular el orden de magnitud del area de las antenas. Calcular la relacion entre las
otencias transmitida y recibida.

10.30. Un satélite de radiodifusion directa de television funciona a 12 GHz en 6rbi-
ta geoestacionaria a 36000 km de distancia de la superficie terrestre. La potencia de
salida del transmisor a bordo del satélite es de 10w y la ganancia de la antena
transmisora es de 42 dBi. (a) Calcular la densidad de flujo de potencia en tierra. (b)
La calidad de la sefial en tierra es aceptable si su potencia es mayor de 2x10™"'w.
Suponiendo que la antena receptora es paraboélica y su eficiencia de 60%, calcular
su ganancia y su diametro minimos.
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Capitulo 11

Propagacion

Introduccidn a la Propagacion Electromagnética

En este capitulo se tratara la propagacion no guiada de las ondas electromagnéticas
sobre la superficie terrestre, en la atmdsfera y en el espacio extraterrestre, a dife-
rencia de la propagacion guiada como la que ocurre en lineas de transmision y
guias de onda. La propagacion no guiada interviene en la transmision de inteligen-
cia en amplios rangos de distancia, en que se incluyen los sistemas de radiotelefo-
nia y radiotelegrafia, datos, radiodifusion sonora, television, etc. Incluye también
los sistemas de deteccion como el radar, de radionavegacion y radiolocalizacion,
los de ayuda a la navegacion aérea y maritima, de control de maquinas a distancia
(telecontrol) y de medicion a distancia (telemetria o telemedicion). Encuentra tam-
bién aplicaciones en geofisica, en el estudio de la atmédsfera, en el estudio del sol,
planetas, estrellas y nebulosas (radioastronomia).

Independientemente de las diferencias, todas las aplicaciones anteriores tienen en
comun el hecho de que utilizan un circuito radioeléctrico, consistente de un trans-
misor, un receptor y un medio de propagacién. En la transmisién por radio el me-
dio natural de propagacién es la atmdsfera terrestre o el espacio extraterrestre vy,
eventualmente otros medios materiales, como el subsuelo o el agua.

En términos generales puede hablarse de varios tipos de circuitos radioeléctricos.
El méas simple es que se designa como punto a punto, con un transmisor y un re-
ceptor en cada extremo. Una variante es el caso de transmision punto a multipunto,
con un transmisor y multiples receptores situados en una zona de cobertura como
en los sistemas de radiodifusion sonora y de television. Dependiendo de la frecuen-
ciay de la distancia, los circuitos radioeléctricos pueden establecerse en la porcién
inferior de la atmdsfera, en que las ondas electromagnéticas Ilegan al receptor de
forma directa (linea de vista), por reflexiones multiples, por difraccion en la super-
ficie terrestre, por dispersion en la troposfera®, por reflexion en la ionosfera? o por
una combinacion de varios de los procesos anteriores. En estos dos Gltimos casos
se suelen designar como circuitos troposféricos o transhorizonte y circuitos ionos-
féricos.

! La troposfera es la porcién inferior de la atmésfera terrestre hasta una altura de unos 15 km.
? La ionosfera es la porcion superior de la atmésfera entre unos 60 y 600 km aproximadamente.
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11.1 Mecanismos de propagacion

Por mecanismos de propagacion se entienden los procesos fisicos que intervienen
en la propagacion de las ondas electromagnéticas: principalmente atenuacion, re-
flexion especular, reflexion difusa, difraccion, refraccion y dispersion.

El caso mas simple de propagacién radioeléctrica se tiene cuando la onda viaja
entre el transmisor y el receptor en el espacio libre, entendiéndose por tal a una
region cuyas propiedades son isotropicas, homogéneas y sin pérdidas. En estas
condiciones, las ondas electromagnéticas no encuentran obstaculos con los que
interactuar y, en una primera aproximacion, esta definicion se aplica al espacio
extraterrestre. En el espacio libre es valido asumir que las ondas electromagnéticas
se propagan en linea recta entre el transmisor y el receptor y se les designa como
ondas directas®. Esta forma de propagacion por onda directa se da en sistemas en
que el transmisor y el receptor estan suficientemente alejados de la superficie te-
rrestre y las antenas son suficientemente direccionales como para que la energia
radiada fuera de la trayectoria directa no sea significativa, como en el caso de los
radioenlaces terrestre de microondas y particularmente en los sistemas de comuni-
caciones por satélite o con otro tipo de vehiculos espaciales. En el caso de comuni-
caciones por onda directa a través de la atmosfera, incluyendo los radioenlaces de
microondas y las comunicaciones espaciales, la onda directa puede sufrir refrac-
ciones, difracciones, dispersion y rotacion del plano de polarizacion. A frecuencias
superiores a unos 8 GHz, puede sufrir también atenuacion por lluvia y absorcion
por vapor de agua (alrededor de los 23 GHz) y oxigeno molecular (alrededor de los
60 GHz)".

En la mayoria de los casos, los puntos terminales de un circuito radioeléctrico se
localizan cerca de la superficie terrestre y no pueden ignorarse los efectos de la
tierra y su atmdsfera en la propagacion y por consecuencia no se dan las condicio-
nes de espacio libre, aln cuando haya una onda directa entre el transmisor y el
receptor. La propagacion en la porcién inferior de la atmosfera se ve afectada, por
lo menos, por tres factores: la proximidad de la tierra y su forma esférica, las in-
homogeneidades de la troposfera y los efectos de la ionosfera. Cuando una onda se
propaga cerca de la superficie de la tierra y sigue parcialmente la curvatura terres-
tre, se la designa como onda de tierra u onda de superficie. La conductividad y
constante dieléctrica del terreno influyen de manera muy importante en esta forma
de propagacién.

® El término en inglés es scattering.
* Dolukhanov, M. Propagation of Radio Waves. YPCC, MoscU, 1995.
® Freeman, R.L. Radio System Design for Telecommunications (1-100 GHz). John Wiley & Sons, Inc. 1987.
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En la porcién superior de la atmdsfera, desde alrededor de unos 60 km de altura
hasta alrededor de 1000 km, la densidad de los gases atmosféricos es baja y la se-
paracion entre las moléculas es grande de modo que la radiacion solar interacciona
produciendo gran cantidad de electrones libres que, debido a la baja densidad del
gas, no se recombinan facilmente por lo que esa region de la atmdsfera superior se
mantiene ionizada y se ahi su designacion de ionosfera. Aunque el mecanismo
principal que afecta a la propagacion en la ionosfera es la refraccion, el efecto glo-
bal es de reflexion y las ondas electromagnéticas de frecuencias inferiores a unos
30 MHz que inciden sobre la ionosfera desde la tierra son reflejadas hacia ella,
permitiendo la comunicacion radioeléctrica a grandes distancias.

Las ondas incidentes sobre la ionosfera y reflejadas por ella pueden alcanzar dis-
tancias hasta de 4000 km con una sola reflexion o salto. Sin embargo las ondas
reflejadas por la ionosfera inciden sobre la tierra y son de nuevo parcialmente refle-
jadas por ésta, volviendo a incidir de nuevo sobre la ionosfera y reflejandose de
nuevo por esta. Como consecuencia de estas reflexiones multiples, las ondas ionos-
féricas u ondas de cielo pueden propagarse a lo largo de toda la circunferencia
terrestre. Por ejemplo la comunicacion entre el continente americano y Europa
puede conseguirse con dos saltos ionosféricos.

Tanto la troposfera como la ionosfera son medios altamente variables, en que se
tienen tanto variaciones lentas como rapidas, que dan lugar a desvanecimientos
mas o menos severos de las sefiales transmitidas.

11.2 Propagacién en el espacio libre

En esta seccién trataremos el caso mas simple, el de propagacion en el espacio
libre. Para ello conviene hacer referencia a la seccion 10.13 del Capitulo 10, en que
se tratd el campo radiado por un elemento de corriente y se discutieron las caracte-
risticas de dicho campo. Las ecuaciones (10.61), (10.62) y (10.66) describen el
comportamiento de los campos eléctrico y magnético en el espacio para variacio-
nes senoidales de los mismos. Asimismo en la seccion 10.13.1 se trataron las re-
giones de radiacion: campo cercano reactivo o de induccién, campo cercano de
radiacion o de Fresnel y campo lejano de radiacion o de Fraunhofer. En la practica
de los sistemas radioeléctricos de comunicaciones, el principal interés se limita al
campo lejano, que para fines practicos puede considerarse como aquél a distancias
superiores a unas 10X\ en que los efectos de los campos cercanos de induccion y de
radiacion no son significativos y la onda puede considerarse plana.
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En una onda plana, las componentes E,y H, son perpendiculares entre si y se en-
cuentran en un plano normal a la direccién de propagacién y, ademas estan relacio-
nados a través de la impedancia caracteristica del medio:

Z,=—* (11.1)
En el espacio libre, Zy = 120t ohms.

La dependencia del campo respecto a la distancia tiene, en el campo lejano, carac-
teristicas de onda esférica elemental, e?/r, ain cuando las superficies de fase
constante para cada una de las componentes del campo no son esferas con centro
en el origen de coordenadas. Esto es debido a que, en general, E,y H, son, en ge-
neral, complejos y dependen de los &ngulos @ y ¢, en tanto que el origen del siste-
ma de coordenadas puede ser arbitrario y no coincidir con el centro fisico de la
antena. Si en lugar de tratarse de un elemento infinitesimal de corriente como el
descrito en la seccion 10.13 se tiene un sistema radiador complejo, formado por
varias antenas individuales en el que sea posible localizar un punto tal, que respec-
to a él las superficies de fase constante del campo lejano sean esferas, tal punto
constituye el centro de fase del sistema radiador que, en general, no coincide con
su centro geometrico.

En las ecuaciones (10.61), (10.62) y (10.66), la dependencia respecto a & obedece
al tipo de radiador, es este caso un elemento de corriente que no es realizable en la
practica, pero cuyo estudio permite analizar el comportamiento del campo electro-
magneético.

11.3 Densidad de flujo de potencia e intensidad de campo®
La magnitud del vector de Poynting es la densidad de flujo de potencia:

S|=|E|H| watt/m’ (11.2)

y de (11.3) se tiene que:

E
ZO

Con lo que la magnitud del campo eléctrico puede expresarse como:

S| = | (11.3)

® Por intensidad de campo, a secas, se entiende aqui invariablemente que se trata de la intensidad de campo eléc-
trico.
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E=,SZ, V/m (11.4)
En que se ha omitido el simbolo de magnitud o valor absoluto.

Conviene notar que (11.6) proporciona el valor del médulo de la intensidad del
campo eléctrico, suficiente en muchas aplicaciones, pero no da informacion sobre
su fase ni de la polarizacion de la onda. Tampoco da informacion alguna sobre los
posibles componentes del campo que contribuyen a su valor total y que, en el caso
de propagacion multicamino reviste cierta importancia, en particular si se trata de
comunicaciones digitales.

Es frecuente expresar (11.6) en términos de la potencia radiada’. Para ello, substi-
tuyendo (10.2) en (11.4) y teniendo en cuenta que Z, = 120x se tiene que:

E =% (11.5)
r
En que Prap €s la potencia radiada promedio en direccion al receptor y r la distan-
cia de la antena transmisora al punto de medicién. La potencia radiada esta dada
por el producto de la potencia suministrada a las terminales de la antena transmiso-
ra, Par, ¥ de la ganancia directiva, G(6,¢), en la direccion (6,¢) del receptor:

Paao = PATG(Q’ $) (11.6)

El valor pico de la intensidad de campo es, por tanto:
\/60P,
Ep =V2E =Y—FC (11.7)
r

Si se asume que las variaciones temporales son de forma senoidal, la expresion
completa para la intensidad de campo, en funcién del espacio, r, y del tiempo, pue-
de expresarse como:

60P,

A (11.8)

En que w = 2xf, fes la frecuenciaen Hz y = 2n/A.
En el tratamiento que se sigue aqui, como es habitual, se omiten las variaciones en

el tiempo, Gnicamente por simplicidad en la notacidn, pero no debe olvidarse que
tales variaciones estan implicitas en todas las expresiones.

" A menos que se especifique otra cosa, por potencia radiada se entiende aqui a la potencia isotrépica equivalente
radiada (PIRE).
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11.4 Area efectiva y potencia isotrépica recibida

Por potencia isotropica recibida, P;is, se entiende aqui la potencia que estaria dis-
ponible en las terminales hipotéticas de una antena isotrépica, dada por el producto
de la densidad de flujo de potencia y el area efectiva de una antena isotropica
(\*/4r), definida por (10.42):

ﬂ, 2
I:,iso =3 Aiso = I:)RAD (m) watts (119)

11.5 Atenuacion en el espacio libre

La atenuacion que sufre la energia electromagnética al propagarse en el espacio
libre se define como la relacion entre la potencia isotropica recibida y la potencia
isotropica equivalente radiada:

2
P :iz(i) (11.10)
Peo I\ 47

Y, en unidades logaritmicas se expresa como un nimero positivo definido por:

L., =—10loge = 20log(r) + 20I0g(47”j dB (11.11)
En la expresion anterior, r y A estan en metros.

Teniendo en cuenta que A = c/f en que c es la velocidad de la luz en el espacio libre
(3x10° m/s) y f es la frecuencia en Hz, De la expresion (11.8) se deducen facilmen-
te las siguientes expresiones frecuentemente empleadas en la préctica:

Lg, =32.45+ 20log(r,,, ) + 20log( fy, )

(11.12)
=92.45+ 20log( K, ) + 20log( fgy, )

De (11.11) se ve facilmente que el término 20log(4=/)) da la atenuacion entre an-
tenas isotrdpicas separadas un metro.

Es importante notar que las expresiones anteriores dan la atenuacién en el espacio
libre entre antenas isotropicas. En la literatura, a veces se da la atenuacion entre
dipolos de A/2. Como la ganancia de un dipolo de A/2 es 2.15 dBi y se asume que
las antenas transmisora y receptora son dipolos, la atenuacion dada por las formu-
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las anteriores es 4.3 dB menor. Aqui, al hablar de ganancia de una antena lo hace-
mos siempre con referencia a la antena isotrépica.

11.6 Intensidad de Campo y Potencia con Antenas no Isotrépicas en el
Espacio Libre

La intensidad de campo tiene sentido antes de la antena receptora, ya que su ga-
nancia no influye en el valor de E. Por otra parte, al hablar de potencia recibida o
voltaje inducido en las terminales, estos tienen sentido después de la antena recep-
tora, ya que la potencia es el producto de la densidad de flujo de potencia por el
area afectiva de la antena y el voltaje inducido es el producto de la intensidad de
campo por la longitud efectiva de la antena, aliin cuando se trate de una antena iso-
tropica.

En el caso més general de una antena transmisora con ganancia directiva G(6,¢) el
valor efectivo o rcm de la intensidad de campo a una distancia r esta dado por:

c_ J30P.G, (6x,¢x) v/m (11.13)
r

Donde Par es la potencia suministrada a la antena transmisora y Gr(ék,#r), SU ga-
nancia directiva en direccion del punto de observacion o recepcion. El valor pico
de la intensidad de campo es:

£ - \J60P,. G, (6. ¢x) v/m (11.14)

r

En la préctica suele emplearse la siguiente formula para el valor efectivo del cam-
po:

_ 173\/PAT—KWGT (‘9R ) ¢R)

er

E V/m (11.15)

En que la potencia se expresa en Kilowatts y la distancia en kilémetros.

También es frecuente medir la intensidad total del campo eléctrico y, conocido
éste, es posible determinar facilmente la potencia en las terminales de la antena
receptora. El procedimiento a seguir es calcular primero la densidad de flujo de
potencia mediante (11.3), y luego la potencia en la terminales de la antena real
como:

P =P A (11.16)
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En que Pis es la potencia isotrdpica recibida dada por (116), A. = GrAis €l area
efectiva de la antena receptora y Ggr su ganancia. De acuerdo a esto, la potencia
recibida puede expresarse como:

12

I:>r = PisoGR (HT '¢|’ )E

En que Ggr(6r,¢r) es la ganancia directiva de la entena receptora en la direccion
(6r,¢r) del transmisor. Substituyendo Pis, en la ecuacion anterior, se tiene la si-
guiente expresion general para la potencia recibida:

_ PeanGr (9R1¢R)GR (97-¢r )( A

0 r Axr

(11.17)

2
) watts (11.18)

11.7 Formas de propagacion

Tradicionalmente y con base en los mecanismos® dominantes, el estudio de la pro-
pagacion electromagnética se suele dividir en tres areas, designadas como onda de
tierra o de superficie, onda de cielo o ionosférica y onda de espacio o directa.

Onda de tierra. Es la forma predominante de propagacion a frecuencias inferiores
a unos 3 MHz durante el dia y se combina con la propagacion ionosférica en la
noche. En la propagacion por onda de superficie juega un papel importante la pola-
rizacion de la onda y las caracteristicas eléctricas del terreno, en particular su con-
ductividad.

Onda de cielo o ionosférica. Es la forma predominante de propagacion a frecuen-
cias entre unos 3 'y 30 MHz aproximadamente. Durante la noche también es impor-
tante a frecuencias superiores a 300 KHz. En esta forma de propagacion se aprove-
chan las caracteristicas de la ionosfera que actia como reflectora de la energia elec-
tromagnética a consecuencia del efecto ionizante de la radiacion solar en la porcion
de la atmosfera de alrededor de 80 a 1000 km de altura. Los principales mecanis-
mos dominantes en este caso son los debidos a la actividad del Sol y, también, al
campo magnético terrestre. Las caracteristicas de la ionosfera varian segln la hora
del dia, las estaciones del afio, la actividad solar manifestada en forma de manchas,
playas y llamaradas entre otras. Esta forma de propagacion permite la propagacion
a distancias hasta de decenas de miles de kilometros.

8 . . . . . - ”
Por mecanismos de propagacion se entienden aqui los diversos procesos fisicos que afectan a la propagacion de
la energia electromagnética en un entorno determinado. Entre ellos los méas importantes son atenuacion, re-
flexion especular, reflexion difusa, difraccion, refraccion y, en general dispersién de la energia electromagnética.
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Onda de espacio. También designada como onda directa, es predominante a fre-
cuencias superiores a 30 MHz y tiene lugar en la porcién de la atmdsfera cercana a
la superficie terrestre y en el caso de comunicaciones con vehiculos espaciales. En
este caso intervienen numerosos mecanismos, principalmente absorcion, reflexion
especular y difusa, difraccion y refraccion.

A las formas anteriores puede agregarse la propagacion troposférica’ en que el
mecanismo predominante es la dispersion ”hacia adelante®® de las ondas elec-
tromagnéticas. Las comunicaciones troposféricas se utilizaron extensamente, prin-
cipalmente con fines militares, hasta que fueron desplazadas paulatinamente por
los sistemas de comunicaciones por satélite.

Estrictamente no puede hablarse fronteras entre las diversas formas de propagacion
ya que, si bien alguna de las formas es predominante en una banda de frecuencias,
también las otras intervienen de manera mas o menos significativa. Tal es el caso
en las bandas de MF (300 a 3000 KHz) y HF (3 a 30 MHz) en que los servicios de
comunicaciones, por ejemplo los de radiodifusién de AM, de cobertura diurna limi-
tada por la onda de tierra, pueden alcanzar grandes distancias de noche al propagar-
se también por ondas ionosféricas, constituyéndose en fuentes de interferencia.
Estos aspectos tienen que ser contemplados en el disefio y planificacién de los sis-
temas de comunicaciones.

11.8 Propagacion en Condiciones no de Espacio Libre. Tratamiento
desde el Punto de Vista de la Potencia.

En términos generales, el tratamiento del problema de propagacién desde el punto
de vista de ingenieria, puede seguir dos enfoques: desde el punto de vista de la
intensidad de campo y desde el punto de vista de la potencia, lo que da lugar a dos
tipos de modelos a utilizar, segun estén basados en uno u otro pardmetro. Los mo-
delos basados en potencia suelen estar basados en mediciones y son empiricos o
estadisticos. En muchos casos tales modelos utilizan graficas o nomogramas. En el
caso de la intensidad de campo, algunos modelos son también gréaficos, aunque por
lo general son analiticos y se les designa como modelos tedricos o deterministas.

Las condiciones de espacio libre suponen una situacion casi ideal en que las ante-
nas estan aisladas en el espacio. Es decir, alejadas de cualquier objeto con el que
puedan acoplarse y que puede alterar tanto su comportamiento eléctrico como su
patron de radiacion. Esta situacion se da con buena aproximacion a frecuencias

® La troposfera es la porcién de la atmésfera comprendida entre unos 5y 16 Km de altura, aproximadamente.
0 Forward scattering.
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superiores a unos 30 MHz, en que las antenas son altamente directivas o bien
cuando estan a altura considerable sobre el nivel del suelo. Las comunicaciones
con vehiculos espaciales cumplen bien las condiciones de espacio libre cuando no
se consideran los efectos de meteoros atmosféricos o de absorcion por los gases
atmosféricos o el vapor de agua. La propagacion en condiciones de espacio libre es
siempre por onda directa, En todos los demds casos, onda de tierra, troposférica y
ionosférica no se cumplen las condiciones de espacio libre y la potencia isotrdpica
recibida puede expresarse como:

i 2
P, = PRAD(_) ap (11.19)
4rr
En gue Prap €S la potencia isotropica equivalente radiada en direccion al receptor:
Peao = ParGr (‘99 ,¢R) (11.20)

y ap €s un factor de atenuacion de potencia que depende, en forma complicada, de
numerosos factores, entre ellos la orografia del entorno de propagacion, las caracte-
risticas eléctricas de los materiales en dicho entorno, el nimero de trayectorias y
angulos de llegada de las ondas electromagnéticas al receptor y su polarizacion,
etc., todos ellos de dificil caracterizacion. En el espacio libre, ap vale 1, y por lo
general su valor se sitla entre cero, para el caso de atenuacion total. Sin embargo,
en algunos casos, ap puede tomar valores superiores a 1, es decir que la potencia
recibida puede alcanzar valores superiores a la que se tendria en condiciones de
espacio libre. Esta situacion que puede darse principalmente en la propagacion en
tineles u otros espacios cerrados o semicerrados en que se tienen reflexiones mal-
tiples, puede explicarse en términos de la intensidad de campo a causa de los efec-
tos aditivos de las fases en las diversas trayectorias de llegada a la antena receptora,
pero no puede explicarse en términos de la potencia, en que se pierde la informa-
cion de fase. En cualquier caso, el tratamiento desde el punto de vista de la poten-
cia es suficiente en la mayoria de las situaciones practicas en que no es necesario el
conocimiento detallado de la dindmica del canal de propagacion, sino sus efectos
globales sobre la atenuacion.
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11,12

11.9 Propagacién por Onda de Tierra

La onda de tierra, designada a veces como onda de superficie, puede existir cuan-
do las antenas transmisora y receptora estan cerca de la superficie de la tierra y
tienen polarizacion vertical. Esta onda esta soportada en su extremo inferior por la
presencia de la tierra y es de importancia practica para las comunicaciones en baja
frecuencia, incluyendo la radiodifusion sonora a frecuencias medias (AM).

La onda de tierra viaja directamente sobre la superficie terrestre y como conse-
cuencia de la condicion de frontera que establece que la componente tangencial del
campo eléctrico en la frontera entre dos medios es igual a cada lado de la superficie
de frontera, no puede propagarse si su polarizacion es horizontal. En efecto, si se
supone por el momento que la tierra es un conductor perfecto, no puede albergar un
campo eléctrico en su interior (E = 0), de modo que el campo eléctrico en la super-
ficie terrestre es cero, lo que obliga a que la componente del campo eléctrico en el
aire, paralela (tangencial) a la superficie terrestre sea también cero y, por conse-
cuencia, si la onda emitida por la antena esta polarizada horizontalmente, simple-
mente no podra propagarse a lo largo de la superficie de la tierra. En otras palabras,
cualquier componente horizontal del campo eléctrico en contacto con la tierra, es
cortocircuitado por ésta. Por el contrario, si la onda esta polarizada verticalmente
no tendrd componente tangencial a la superficie terrestre y podra propagarse. Aho-
ra bien, la tierra no es un conductor perfecto y tiene una cierta conductividad finita,
lo que da lugar a que una onda polarizada horizontalmente penetre una cierta dis-
tancia bajo la superficie terrestre a causa del efecto pelicular, pero se disipara rapi-
damente en forma de calor. En estas condiciones la onda se atenda rapidamente y
s6lo alcanzara distancias muy cortas, inadecuadas para un sistema de comunicacio-
nes, aunque esta propiedad puede emplearse en otras aplicaciones, pero no de co-
municaciones.

En el caso de polarizacién vertical, la onda induce cargas en la tierra constituyendo
una corriente eléctrica que viaja con la onda. Al transportar esta corriente inducida,
la tierra se comporta de manera semejante a un condensador y por tanto, puede
representarse por una conductancia en paralelo con una reactancia capacitiva. Las
caracteristicas conductivas de la tierra quedan descritas por su conductividad, ¢ y
su constante dieléctrica .. Segun la onda viaja por la superficie terrestre, le cede
parte de su energia que es disipada en forma de calor por la tierra y por consecuen-
cia, se atenlia. La energia perdida de esta forma es compensada, en cierta medida,

™ Norton, K.A. “The propagation of Radio Waves Over the Surface of the Earth and in the Upper Atmosphere”
Proc. I.R.E. Vol. 24, N° 10. pp. 1367-1387. Oct. 1936.

12 Norton, K.A. “The Calculation of Ground-Wave Field Intensity Over a Finitely Conducting Spherical Herat”.
Proc. I.R.E. Vol. 29, N°. 12. pp. 623-639. Dec. 1941.
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por difraccion de la energia de las porciones de la onda presentes en la parte del
aire inmediata a la superficie de la tierra.

La solucion del problema general del efecto de la conductividad finita en la radia-
cién por onda de tierra fue obtenida por Sommerfeld*® en 1909 y en afios posterio-
res otros investigadores obtuvieron soluciones similares', aunque muy pocas de
estas soluciones estan en forma conveniente para emplearse en ingenieria. En 1936
K. A. Norton™ presenté una forma simplificada de las complejas ecuaciones de la
teoria de Sommerfeld para su aplicacion en la solucién de problemas de ingenieria.
La intensidad de campo E, en mV/m a un distancia d, en millas, de una antena de
altura efectiva h, alimentada por una corriente de I, amperes puede expresarse co-
mo:

_37.28ph, |,

d

Donde B = 2n/L y a es el factor de atenuacion. he y 4 estan en las mismas unidades
y he € 1y estan referidas al mismo punto sobre la antena, que es el punto en que se
mide la corriente. La altura efectiva de una antena esta determinada por sus dimen-
siones fisicas, la distribucion de corriente, las constantes del terreno y la direccion,
tanto en el plano horizontal como en el vertical, en que ocurre la transmisién (o
recepcién). En el caso de antenas cuya altura es mucho menor que la longitud de
onda, como suele ser frecuente en aplicaciones de baja frecuencia, la altura efectiva
es igual a la mitad de la longitud fisica si la antena no esta cargada (top loaded) o
igual a la altura fisica si la carga en el extremo superior es suficiente como para
hacer que la distribucion de la corriente en la antena sea uniforme a lo largo de la
porcion vertical de la misma.

E mV/m (11.21)

Una forma mas utilizada para la intensidad de campo en la propagacién por onda
de tierra es™®:

E=%% (11.22)

En que Ey es la intensidad de campo de la onda en la superficie de la tierra a una
distancia unitaria de la antena transmisora que, en la préactica, suele tomarse como
1 km, ignorando las pérdidas en la tierra, d es la distancia de la antena al punto de
observacion y « un factor de atenuacion que depende, de forma relativamente
complicada de la conductividad y la constante dieléctrica del terreno, de la fre-

% Ann. der. Phys. vol. 28, p. 665, (1909)

¥ Maclean, T.S.M. and Wu, Z. Radiowave Propagation Over Ground. Chapman & Hall, London, 1993.

%5 Norton, K.A. “The propagation of Radio Waves Over the Surface of the Earth and in the Upper Atmosphere”
Proc. I.R.E. Vol. 24, N° 10. pp. 1367-1387. Oct. 1936.

8 F.E. Terman. Electronic and Radio Engineering. McGraw-Hill Book Company, Inc. 1955
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cuencia y de la distancia al transmisor. La intensidad de campo a la distancia unita-
ria, Eo depende de la potencia radiada por la antena transmisora y de su directividad
en los planos horizontal y vertical. Si el patron de radiacion es omnidireccional en
el plano horizontal y el campo radiado es proporcional al coseno del angulo de
elevacion, como es el caso de una antena vertical corta, la intensidad de campo es
Eo = 186 mV/m a 1 milla 0 300 mV/m a 1 km, para una potencia radiada de 1 Kw.
Para otros valores de la potencia radiada, Eg es proporcional a la raiz cuadrada de la
potencia.

Puesto que el factor de atenuacion o depende principalmente de la conductividad y
permitividad del terreno y realmente no hay una expresion analitica que resulte
adecuada en la practica, se calcula graficamente mediante el método desarrollado
por Norton'**2, o bien se utilizan graficas para distintos valores de conductividad y
permitividad elaborados por el CCIR (UIT-R) y por la Comision Federal de Comu-
nicaciones'’ (FCC) de los Estados Unidos. En las figuras 11.1 y 11.2 se muestran
las curvas de permitividad y conductividad en funcion de la frecuencia.

w'
w0’

Fig. 11.1 Permitividad en funcion de la frecuencia en MHz En el eje vertical se
indica el valor de la permitividad relativa (&) y en el_horizontal,

la frecuencia en MHz.
(Fuente: Recomendacion 527 del CCIR. Recommendations
and Reports of the CCIR. XIV Plenary Assembly, Kyoto, 1978).

En estas figuras cada una de las curvas corresponde a las siguientes condiciones:

A: Agua de mar con salinidad promedio a 20°C

7 http:/iwww.fce.gov
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B: Suelo himedo.

C: Agua dulce a 20°C.

D: Suelo medianamente seco.
E: Suelo muy seco.

F: Agua pura (destilada) a 20°C.
G:Hielo de agua dulce.
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Fig. 11.2. Conductividad del terreno en funcion de la frecuencia. En el eje vertical

se indica la coductividad o, en S/my en el horizontal, la frecuencia en MHz.
(Fuente: Recomendacion 527 del CCIR. Recommendations
and Reports of the CCIR. XIV Plenary Assembly, Kyoto, 1978).

11.10 Profundidad de penetracion.

Cuando una onda electromagnética que se propaga en el aire incide sobre un medio
como la superficie terrestre, de conductividad finita, una parte de ella se propaga en
este medio y la energia transmitida en este segundo medio se atenda a consecuen-
cia de la conductividad. La intensidad de campo en el segundo medio se atenua de
acuerdo a una ley exponencial de forma:

E,(x)=E,e "’ (11.23)
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En que E(X) es la intensidad de campo en el segundo medio, en funcién de la dis-
tancia x recorrida en éste. Eq es la intensidad de campo en la frontera entre los dos
medios, X la distancia recorrida y 6 es una constante designada como profundidad
de penetracion, que depende del medio particular y depende de su conductividad y
de la frecuencia. desta dada por:

5:\/ 2 :\/ 1 (11.24)
ouoc 7 fuoc

En que desta en metros, f es la frecuencia en Hz, w es la permeabilidad del medio y
o su conductividad. En medios no ferromagnéticos, 1 = o = 47 x 107 hy/m. La
profundidad de penetracion, &, se define como la distancia a la que la intensidad de
campo se atenla a un valor de 1/e (0.368) de su valor en la frontera. En la figura
11.3 se muestran graficas de la profundidad de penetracidn en funcién de la fre-
cuencia para diferentes tipos de medios. Las letras en la grafica corresponde a los
mismos medios indicados en las figuras 11.1y 11.2.
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Fig. 11.3. Profundidad de penetracidn, &, en funcion de la frecuencia y del tipo de medio.
(Fuente: Recomendacion 527 del CCIR. Recommendations
and Reports of the CCIR. XIV Plenary Assembly, Kyoto, 1978).

En los célculos de sistemas de comunicaciones por onda de tierra, como por ejem-
plo los sistemas de radiodifusion en ondas medias (540-1650 KHz), es indispensa-
ble contar con mapas de conductividad del terreno, generalmente disponibles en las
administraciones de telecomunicaciones o en los servicios cartograficos de los
diversos paises.
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La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), y la Comision Federal de
Comunicaciones de los Estados Unidos, han publicado curvas para efectuar calcu-
los de propagacion por oda de tierra, para diferentes frecuencias y conductividades
del terreno. Estas curvas tienen la forma mostrada en las figuras 11.4 y 11.5. En
ambos casos, en el eje vertical se tiene la intensidad de campo en dBuV/m para una
potencia radiada de 1 kw y, en el eje horizontal, la distancia al transmisor en km.

Las curvas de la figura 11.4 corresponden a la frecuencia de 700 kHz y estan traza-
das para diferentes conductividades del terreno, en tanto que las de la figura 11.5
corresponden a un rango de frecuencias entre 500 KHz y 10 MHz, pero para la
misma conductividad del terreno, de 0.001 S/m. Al utilizarlas, si la potencia trans-
mitida en mayor o menor de 1 kw, expresada en dBkw, la intensidad de campo
leida sobre la escala vertical se vera aumentada o reducida por el mismo nimero de
dB en que aumenta o disminuye la potencia radiada.
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Fig. 11.4. Curvas de propagacion sobre tierra a 700 khz para

diferentes conductividades del terreno.
(Fuente: Recomendacién 368-3 del CCIR. Recommendations
and Reports of the CCIR. XIV Plenary Assembly, Kyoto, 1978).
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Fig. 11.5. Curvas de propagacion sobre tierra en funcion de la distancia, para

diferentes frecuencias y una conductividad del terreno de 10 S/m.
(Fuente: Recomendacion 368-3 del CCIR. Recommendations
and Reports of the CCIR. XIV Plenary Assembly, Kyoto, 1978).

11.11 Reflexion y refraccion de ondas electromagnéticas

La reflexién y la refraccidon de las ondas electromagnéticas siguen las leyes de la
Optica geométrica en la que se supone que la energia es transportada a lo largo de
rayos cuyo comportamiento sigue leyes geométricas simples. No haremos aqui un
analisis detallado de los procesos de reflexion y refraccion, que pueden consultarte
en cualquiera de los textos habituales de Teoria Electromagnética, sino Gnicamente
un repaso de los aspectos basicos necesarios para comprender el efecto de estos
mecanismos en el proceso de propagacion.

Cuando una onda se propaga en un medio de permitividad &, permeabilidad z4 y
conductividad o, incide sobre la frontera de otro medio de parametros &, i, o3,
en la forma en que se ilustra en la figura 11.6, una parte de la energia de la onda se
refleja y otra se transmite al segundo medio. El angulo de incidencia y el de re-
flexion, ¢, son iguales, en tanto que el angulo de refraccion es diferente y depende
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la relacion entre las permitividades relativas de los medios. Estos principios son los
mismos que en Optica geométrica.

Onda incidente Onda reflejada
E;, Hi
E,, H,
¢, Dieléctrico
¢ ' perfecto
€1, M, 01
&2, th, 02 E, H

Onda transmitida
(refractada)

h

Fig. 11.6 Reflexidn y refraccion en la frontera
entre dos medios distintos.

La velocidad de propagacion es v=1/+/ue , donde e= g& Y 1= . En el espa-
cio libre, v = ¢ = 3x10% m/s.

Uno de los principios de la ptica geométrica establece que:
v vV, v

| _ r

seng  seng, seng,

(11.25)

Como la velocidad de propagacién en un medio de permitividad relativa & es
v= c/@ =c/n, donde n es el indice de refraccion del medio, igual a la raiz cua-
drada de la permitividad relativa. De la relacion (11.3) se ve facilmente que:

$=9 (11.26)
n,Seng =n,seng, (11.27)

Esta ultima relacion se conoce como ley de Snell, en que n; es el indice de refrac-
cion del primer medio y n, el del segundo. El &ngulo de refraccion se calcula fa-
cilmente de (11.5).

11.12 Coeficiente de reflexion.

El coeficiente de reflexion se define como la relacion entre la intensidad de campo
de la onda reflejada y la de la onda incidente:
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p=—t=r (11.28)

Puesto que en general E; y E, son complejos, el coeficiente de reflexion, p, es tam-
bién complejo, de modo que la fase de la onda reflejada seré diferente de la de la
onda incidente.

El coeficiente de reflexion es diferente segin sea la polarizacion de la onda inci-
dente, por lo que se definen dos coeficientes de reflexién, uno para el caso en que
el vector del campo eléctrico es paralelo al plano de incidencia u horizontal y otro
cuando H; es paralelo al plano de incidencia, designado como polarizacion vertical
como se ilustra en la figura 11.7.

E | H 5B
® e °
B H; r
H,
Polarizacion Polarizacion
horizontal vertical E
o)Ei =
V4
Hy Hy

@ Vector saliente del plano de incidencia
® Vector entrante al plano de incidencia

1 Vector paralelo al plano de incidencia
Fig. 11.7. Reflexion para distinta polarizacion.

Las condiciones de frontera para el caso de polarizacién horizontal son;

E, + E, =E,
(H, —H,)cosg = H,cosd (11.29)
m(H; +H,)send = 1,H seng,
Con lo que de estas relaciones y de (11.5), (11.6), teniendo en cuenta que la permi-
tividad x es igual a la permitividad del espacio libre 14 y con algunas manipulacio-

nes algebraicas se obtiene la siguiente expresion para el coeficiente de reflexion en
el caso de polarizacion horizontal:
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2

seng — (22} —cos® ¢

= L (11.30)
seng + [:ZJ —cos’ ¢

1

Las condiciones de frontera para el caso de polarizacién vertical son:
H,+H, =H,
(E, —E,)cos¢ =E, cosg, (11.31)
& (E, + E,)seng =¢,E, seng,
Con lo que el coeficiente de reflexion para polarizacion vertical es:

n, ’ n, ) )
(nj seng — (nlj —Cos ¢
= (11.32)

2 2
n n
2| seng+ || 2| —cos’¢
nl nl

En polarizacion vertical hay un angulo de incidencia o angulo de Brewster, para el
cual no hay onda reflejada y toda la energia se transmite al segundo medio, cuando
@ + ¢ = n/2, con lo que angulo de incidencia al que ocurre la transmision total esta
dado por:

H

$=tant (&J (11.33)

n

En el andlisis anterior se ha trabajado s6lo con la magnitud de la intensidad de
campo Y no con sus fases, por lo que pareceria que p, el coeficiente de reflexion es
real, lo que no es cierto en general. El valor del coeficiente de reflexion depende,
en forma complicada, de la constante dieléctrica y de la conductividad de los me-
dios, lo que dificulta considerablemente la caracterizacion precisa de los entornos
reales de propagacion, especialmente en el caso de comunicaciones maéviles y de
comunicaciones en el interior de construcciones.

11.13 Propagacién en la cercania de la superficie terrestre
La propagacion en la cercania de la superficie terrestre’® esta sujeta a los efectos de

diversos mecanismos como reflexiones especulares y difusas, difraccion, refraccion
y atenuacion principalmente, que afectan a la sefial recibida. Para ondas muy largas

18 preferimos aqui utilizar esta designacion a la utilizada en algunos textos de onda de tierra u onda de superficie.
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como las miriamétricas (VLF) y kilométricas (LF), los accidentes orograficos, ex-
cepto las cordilleras, constituyen obstaculos relativamente pequefios, en tanto que a
frecuencias de VHF y superiores las colinas, construcciones y aun olas del mar y
vegetacion, son obstaculos que contribuyen de manera importante a la atenuacion
de la energia electromagnética.

En los andlisis de la propagacion en la cercania de la superficie terrestre es literal-
mente imposible cuantificar los efectos de todos los mecanismos que afectan a la
propagacion y es necesario idealizar las condiciones reales mediante modelos rela-
tivamente simplificados. La superficie de la tierra, dependiendo de la frecuencia,
puede considerarse practicamente plana si las irregularidades en ella son relativa-
mente pequefias comparadas con la longitud de onda. A distancias relativamente
cortas, la curvatura de la tierra puede ignorarse y considerarsela como una superfi-
cie plana. En cualquier caso, ningln calculo de propagacion produce resultados
exactos y, a lo més, lo Unico que arroja es una estimacion “razonable”.

11.14 Propagacion sobre tierra plana

El caso mas simple para iniciar el estudio de la propagacion en la cercania de la
superficie terrestre es el de suponer a las antenas transmisora y receptora a una
distancia tal, que puede ignorarse la curvatura de la tierra y suponerla como una
superficie plana e imperfectamente conductora. Adicionalmente se supone que la
superficie es lisa y uniforme a lo largo del trayecto de propagacion. Estas suposi-
ciones son validas en numerosas situaciones practicas. Los calculos de propagacién
en la cercania de la superficie terrestre requieren del conocimiento de las caracte-
risticas eléctricas de dicha superficie y, aunque no es posible conocerlas con preci-
sion detallada, en la tabla siguiente™ se dan algunos valores tipicos adecuados para
dichos célculos.

En la tabla, ¢, es la permitividad relativa o constante dieléctrica y o la conductivi-
dad en Siemens/m.

Tipo de superficie Rango de valores Valores tipicos
& o, S/m & o, S/m
Agua de mar 80 lad3 80 4
Agua dulce 80 102 a 2.4x102 80 103

¥ Dolujanov, M. Propagation of Radio Waves. Mosct, YPCC, 1995.
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Tipo de superficie Rango de valores Valores tipicos
& o, S/m & o, S/m

Suelo himedo 10230  3x10°a3x10” 10 107

Suelo seco 3a6 1.1x10° a 2x107 4 103

Bosque* - - - 10°
Zonas urbanas* - - - 7.5x10™
Montafias - - - 7.5x10™

*Valores para la banda de frecuencias medias (MF, 300 — 3000 KHz).

El caso mas simple de propagacion sobre tierra plana se ilustra en la figura 11.10

Transmisor

Rayo directo
Receptor

hg

Fig. 11.10. Propagacion con reflexion simple sobre tierra plana.

En este caso, la energia electromagnética llega al receptor por dos trayectorias dife-
rentes, una directa, r; y otra, resultado de la reflexion especular en la superficie
terrestre, r,. Como la trayectoria reflejada es mas larga que la directa, habrd una
diferencia de fase entre las dos componentes del campo eléctrico que llegan al re-
ceptor.

La intensidad de campo que llega al receptor por la trayectoria directa se puede
obtener a partir de (11.18), en que la potencia isotrépica equivalente radiada se
substituye por:

PRAD = PATG (11.34)

Donde Par es la potencia de entrada a la antena transmisora y G; es su ganancia
directiva en la direccion del rayo directo, r;, con lo que:

£ = VOOPGy s (11.35)

1
L
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En la expresion anterior se ha omitido el término que expresa la variacion en el
tiempo, &',

Anéalogamente, la intensidad de campo en el receptor, debida al rayo reflejado se

puede obtener calculando primero la diferencia en longitud de las dos trayectorias:

la directa y la reflejada:

2h.h,
r

Ar=r,— 1=~ (11.36)
Si G; es la ganancia de la antena transmisora en la direccion de salida del rayo
reflejado, r, y pes el coeficiente de reflexion en el punto A, en general, complejo:

p=|ple” (11.37)

En la mayoria de los casos practicos, la altura de las antenas transmisora y recepto-
ra es mucho menor que la distancia entre ellas y es vélido asumir que r; ~r; vy,
ademas, el angulo de reflexion ¢ es muy pequefio, con lo que también es valido
suponer que la ganancia directiva de la antena transmisora es la misma en la direc-
cion del rayo directo que en la direccién del rayo reflejado.

La intensidad total de campo eléctrico en el receptor es la suma de las dos compo-
nentes: la debida al rayo directo y la debida al rayo reflejado:

E—E +E, =—V60$‘\T61(1+ ple ) (11.38)
Donde: '
y =0+ BAr (11.39)

Siendo f=2n/Ay Ar=r,—r13.

El término entre paréntesis en (11.36) es de hecho, el factor de atenuacion del
campo, que puede expresarse como:

e =(1+|ple™ )= \/1+ 2|p|cosy +|p|" cosy (11.40)
Donde:
cosy = tan’lm (11.41)
1+|p|cosy

El dangulo de reflexion, ¢, puede expresarse en términos de la altura de las antenas y
de la distancia entre ellas como:
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g=tan” (M) (11.42)

I
Y la diferencia de distancia Ar como:

2h.h,
r

Ar=r1, -1~ (11.43)

De acuerdo a lo anterior, el factor de atenuacién del campo, ag puede expresarse
ahora en funcién de la altura de las antenas transmisora y receptora:

ap= |1+ 2|p|COS(9 + %} +|p[* (11.44)

1

Segln varia r; el valor de o alcanza valores maximos o minimos cuando:

cos[é’ + %] —+1 (11.45)
7/‘l

Asi, en los maximos, ae =1 + || y en los minimos, ae = 1 - |p|. En los méximos,
las componentes directa y reflejada del campo se combinan aditivamente y el cam-
po total es mayor que el debido s6lo a la trayectoria directa, en tanto que en los
minimos la combinacion es substractiva. Esta forma de variacién de ox se ilustra
en la figura 11.11.

A una distancia rinax Se tiene un Gltimo maximo de la funcion de atenuacion, que
ocurre cuando el valor de la expresion (11.32) es igual a 2. A valores mayores de
r; el argumento del coseno en (11.32) varia entre 2 y « tendiendo hacia © para
angulos de incidencia pequefios y a decrece monotdnicamente tendiendo a cero en
el limite, como se indica por la zona sombreada en la figura 11.11. En los maxi-
mos, la variacion de o es suave, de forma cuasisenoidal, en tanto que en los mi-
nimos los cambios son abruptos. Esta forma de onda es similar a la de una onda
estacionaria en una linea de transmision.

Una consecuencia importante de lo anterior es que, a una distancia fija entre las
antenas transmisora y receptora, las variaciones en la altura de la antena receptora
dan lugar a un patrén de atenuacién semejante al de la figura 11.11 con la gréfica
girada 90°. Esto es de interés en la practica al instalar la antena receptora, ya que
debe buscarse la altura éptima de ésta para conseguir el nivel méaximo de sefial.
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Fig. 11.11. Variacion del factor de atenuacion del campo con la distancia.

De lo anterior se infiere que, dependiendo del coeficiente de reflexion y de la dife-
rencia de longitud entre las trayectorias directa y reflejada, la intensidad de campo
en el punto de recepcion y, por consecuencia el voltaje inducido en la antena recep-
tora puede ser mayor o menor que el que se tendria en condiciones de espacio libre
en que solo se tiene la trayectoria directa. El caso tratado en esta seccion es bidi-
mensional y s6lo considera una reflexion y es el caso mas simple de lo que se de-
signa como propagacién multicamino. En situaciones reales, los entornos de pro-
pagacion son siempre tridimensionales y por lo general, se tienen numerosas tra-
yectorias que contribuyen a veces al aumento de la potencia recibida, si bien en los
casos mas habituales, dan lugar a atenuacién considerable en el medio de propaga-
cion.

El analisis realizado en esta seccion corresponde al modelo de tierra plana y su
aplicacién es vélida a distancias hasta de unos 10 km entre las antenas, en que la
curvatura de la tierra no es significativa.

11.15 Transicion entre la onda de tierray la onda de espacio

Cuando la antena transmisora estd localizada cerca de la superficie terrestre, se
excita una onda de tierra. Los conceptos de la 6ptica geométrica utilizando rayos
no son aplicables en el espacio inmediato a la superficie de la tierra y la intensidad
de campo en esa region es independiente de la altura de la antena transmisora o
receptora. La altura de la antena a la que los rayos directos predominan sobre los
reflejados depende de la frecuencia, la polarizacién y las constantes eléctricas de la
tierra. Con ondas polarizadas verticalmente y tierra buena conductora, la altura a la
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gue la onda de tierra deja de dominar y se vuelve predominante la accion de los
rayos, es del orden de una a dos longitudes de onda®. Si la conductividad de la
tierra es baja, la altura es algo menor, en tanto que sobre agua de mar es considera-
blemente mayor. Esto significa que cuando la polarizacion de la antena transmisora
es vertical, la intensidad de la onda de tierra es substancialmente independiente de
la altura de la antena, siempre que dicha altura sea del orden de una longitud de
onda. Adicionalmente, la intensidad de campo resultante no varia significativamen-
te con la altura sobre tierra para alturas de la antena receptora inferiores a una lon-
gitud de onda.

Con ondas polarizadas horizontalmente, la altura critica por debajo de la cual la
accion de la onda de tierra predomina es inferior a A/10 con terreno mal conductor
y aln menos con terreno buen conductor o0 agua de mar. La onda de tierra es un
factor insignificante, con polarizacion horizontal, a frecuencias superiores a unos
30 MHz.

11.16 Consideraciones sobre la polarizacién en propagacion por onda de
espacio

En la propagacién por onda de espacio, el tipo de polarizacion afecta a la propaga-
cién de dos formas principales:

a) Para cualquier angulo distinto al angulo de incidencia o, en el caso
de incidencia vertical, la magnitud de la onda reflejada sera mucho
menor con polarizacién vertical que con horizontal. Esto reduce la
amplitud de la onda reflejada en tierra y modifica la intensidad de
campo resultante de manera tal, que los nulos en la grafica 11.2 tien-
den a ser menos pronunciados cuando la polarizacion es vertical que
cuando es horizontal.

b) Laaltura de la antena, por debajo de la cual los efectos de la onda de
tierra deben ser tomados en cuenta es mucho menor con polarizacion
horizontal que con vertical. Esto es de importancia practica en los
sistemas de radiodifusion en ondas medias y a frecuencias inferiores,
dando como resultado que por lo general, se evita el empleo de la
polarizacion horizontal a esas frecuencias.

2 F E. Terman. Electronic and Radio Engineering. McGraw-Hill Book Company, Inc. 1955.
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Otra diferencia de cierta importancia en los sistemas de radiocomunicacién es el
hecho de que el ruido e interferencia producidos por la actividad humana, tal como
el generado por los sistemas de ignicion de los motores de combustion interna y
otros equipos eléctricos genera ondas con polarizacion vertical de forma predomi-
nante, cuando se observan cerca de la tierra. Como consecuencia de esto, si se uti-
liza polarizacion horizontal es posible conseguir cierta discriminacion contra estas
interferencias. Esto tiene que ver, de alguna manera y entre otras razones, con el
hecho de que en radiodifusion de television se prefiera la polarizacion horizontal y
en FM la polarizacién circular.

11.17 Propagacion troposférica

Puede afirmarse que la totalidad parte de las comunicaciones radioeléctricas de
interés para la humanidad tienen lugar, parcial o totalmente, en la troposfera terres-
tre. La troposfera es la porcion inferior de la atmdsfera, comprendida entre la su-
perficie terrestre y una altura del orden de 15 km?. En las comunicaciones por
satélite y por reflexion ionosférica, una porcion del trayecto de propagacion se
localiza y en la troposfera y, por consecuencia se ve afectado por ella. La posible
excepcion, en que no interviene la troposfera, es en el caso de comunicaciones
directas entre vehiculos espaciales.

11.18 Efectos atmosféricos en la propagacion por onda de espacio

Los efectos de la atmosfera sobre la propagacion se deben a que la presencia de
moléculas de gas, particularmente de vapor de agua, cuya constante dieléctrica es
alta, causen que el aire en la troposfera tenga una constante dieléctrica ligeramente
mayor que 1. Por otra parte, la densidad del aire, asi como la distribucion de vapor
de agua varian con la altura, por lo que la constante dieléctrica y, por consecuencia
el indice de refraccion varia también con la altura, por lo general disminuyendo
segun aumenta ésta. Esta variacion del indice de refraccién da como resultado una
variedad de fendmenos tales como refraccion, reflexion, dispersion, formacion de
conductos y desvanecimientos.

2! Algunos autores consideran que la troposfera alcanza una altura hasta de unos 50 km.
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11.19 Indice de refraccion en la troposfera

El comportamiento de un rayo, asociado a una onda electromagnética que viaja a
través de la atmosfera, esta determinado por el indice de refraccion que, por defini-
cién es la raiz cuadrada de la constante dieléctrica. Si la atmdsfera es isotropica y
homogeénea, el indice de refraccidn es constante y el rayo seguird una trayectoria
rectilinea. Si el indice de refraccién varia, el rayo sera refractado y seguird una
trayectoria quebrada o curva.

El efecto de esta situacion se ilustra esquematicamente en la figura 11.12 para el
caso de refraccion de una onda electromagnética que incide de una capa con indice
de refraccion n; sobre una segunda capa superior de indice n, y finalmente sobre
una tercera capa de indice ns.

Fig. 11.12. Refraccion atmosférica.

Si se asume a la atmosfera como una mezcla de gases perfectos, el exceso en el
indice de refraccién, respecto al indice en el espacio libre, sera proporcional a su
masa volumétrica y puede expresarse mediante la relacion siguiente:

An:n—I:A% (11.46)

Donde n es el indice de refraccion, A es una constante, p la presion y T la tempera-
tura en kelvins. El valor de An es generalmente muy pequefio y en los estudios de
propagacion se define un indice de refraccién modificado, expresado como:

M=(n—1+£jx106 (11.47)
7

Donde n es el indice de refraccion, h la altura sobre la superficie terrestre en metros
y rr = 6.37x10° m, es el radio medio de la tierra. El aspecto importante de la defini-
cion anterior para los estudios de propagacién es el comportamiento del gradiente
de M con la altura, dM/dh. Cuando n es constante, es decir, no depende de la altura,
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como ocurre a altitudes grandes, M en la forma definida por (11.1), aumenta
0.1575 unidades por metro. Sin embargo, cerca de la superficie de la tierra, la cons-
tante dieléctrica decrece generalmente con la altura y, por consecuencia, el valor de
M cerca de la superficie aumenta linealmente con un gradiente menor de 0.1575
unidades/m. En condiciones tipicas, el valor de dM/dh se proxima a 0.1181 unida-
des/m, esta condicidn se designa como atmdsfera estandard y se ilustra en la figura
11.13(a).

h h h h
/ hy ,
Conducto
‘ Conducto )
' M aM | M

M M
@ (b) (© (d)
Fig. 11.13. Variacion de indice de refraccion modificado, M, en funcién de la altura.

Cuando las masas de aire forman capas que difieren en temperatura y contenido de
vapor de agua, M no varia linealmente y se dan algunas situaciones como las ilus-
tradas en la figura 11.13, Para altitudes grandes el gradiente de M tiende a alcanzar
el valor estable de 0.1575 unidades/m.

Las variaciones en el indice de refraccion hacen que los rayos no sigan trayectorias
rectilineas, sino curvas, alejandose de las regiones de baja constante dieléctrica
hacia regiones de mayor permitividad, siguiendo la ley de Snell. Cuando las condi-
ciones atmosféricas son las de la atmdsfera estandard, la trayectoria de las ondas se
curva, es decir, se refracta ligeramente. Esta condicion corresponde a la figura
11.13(b) y se ilustra en la figura 11.14. Cuando el gradiente de M es cero, es decir
gue M no cambia con la altura, la curvatura del rayo es la misma que la de la tierra.
De hecho, la definicion del indice de refraccién modificado se ha elegido para tener
este resultado. Por otra parte, si el indice de refraccion aumenta con la altura se da
la situacion mostrada en la figura 11.10, en que el rayo se curva hacia arriba, des-
viandose de la superficie terrestre.

n aumenta con
la altura

n = constante

Atmosfera estandard

dM/dh =0

Antena
transmisora

Fig. 11.14. Efecto de la variacion del indice de
refraccion en las trayectorias de propagacion.



430 SISTEMAS DE TELECOMUNICACION

En el estudio del comportamiento de la onda de espacio ilustrado en la figura 11.14
es conveniente modificar las coordenadas de forma tal que las trayectorias de los
rayos sean lineas rectas en lugar de curvas. Esto se consigue modificando el radio
de la tierra de forma que se obtenga ese resultado y da lugar al concepto de radio
equivalente de la tierra, que se define mediante la relacion:

_ radio equivalente  0.1575

Y
6370 km ah

Para atmdsfera estandard, en que dM/dh = 0.1181 el radio es 4/3 = 1.333 veces el
radio real de la tierra. Para el caso en que dM/dh = 0 el radio equivalente es infini-
to, lo que significa que la tierra se comporta como si fuera plana.

(11.48)

11.20 Protuberancia de la tierra® y horizonte radioeléctrico

En el caso de trayectos radioeléctricos de mas de unos 10 km es necesario tener en
cuenta la curvatura de la tierra, que constituye una protuberancia que obstruye la
trayectoria, como se muestra en la figura 11.15.

\ IE = 6370 km
N Y. g
N\
/
N
v

Fig. 11.15. Protuberancia de la tierra.

Los puntos A'y B son los extremos del trayecto radioeléctrico, es decir, el emisor y
el receptor, que no tienen, necesariamente, que estar a la misma altura sobre la
superficie terrestre. h es la altura en metros, de la protuberancia terrestre en el pun-
to P, con respecto a la altura de la cuerda AB, tomando en cuenta la refraccion at-
mosférica y esta dada por:

_dd,

kr,

h 1000 (11.49)

22 Earth bulge
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en que d; es la distancia AP y d, la distancia BP. rg el radio de la tierra (6370 km) y
k el factor del radio terrestre efectivo equivalente.

La curvatura de las trayectorias de los rayos en la atmosfera da lugar al concepto de
horizonte radioeléctrico, que no debe confundirse con el horizonte Optico, es decir,
las ondas electromagnéticas “ven” el horizonte méas lejos de lo que realmente esta
desde el punto de vista 6ptico®. La distancia al horizonte radioeléctrico, en kiléme-
tros, desde una antena transmisora de altura h esta dada por:

d,, =3.57kh (11.50)
donde h es la altura de la antena en metros.

La distancia al horizonte radioeléctrico entre dos antenas, es la suma de los hori-
zontes radioeléctricos de cada una de ellas, como se ilustra en la figura 11.16.

Fig. 11.16. Horizonte radioeléctrico entre dos antenas.

En este caso:
dy =d, +d, =357\k(\Jh, + i) (11.51)

donde hry hg son las alturas de las antenas transmisora y receptora, repectivamen-
te.

11.21 El concepto de zona de Fresnel

Cuando los mecanismos que intervienen en la propagacion de las ondas electro-
magnéticas son la reflexion especular y la refraccion, el problema suele analizarse
con ayuda de la Optica geométrica, en que se asume que la energia electromagnéti-
ca es transportada por rayos y no ocurre dispersién. Sin embargo, cuando hay obs-
taculos que dispersan la energia, los procesos de difraccion y reflexion difusa no

%% Esta aseveracion no es totalmente cierta y se hace sélo para ilustrar el efecto. Las ondas de luz son ondas elec-
tromagnéticas y también estan sometidas a refraccion atmosférica, similar a la de las ondas radioeléctricas.
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peden analizarse mediante las leyes simples de la ptica geométrica y es necesario
emplear los principios de la éptica fisica, en que se aplican basicamente el princi-
pio de Huyghens y las ecuaciones de Kirchoff y Fresnel. Trataremos aqui estos
conceptos desde el punto de vista de aplicacion practica, sin profundizar en la teo-
ria.

El espacio que rodea a la linea de vision directa que une a una antena transmisora y
otra receptora también afecta a la propagacion y se considera que la trayectoria de
propagacion reune las condiciones de espacio libre si la primera zona de Fresnel
esta libre de obstaculos. Esta zona es un elipsoide de revolucion cuyos focos son
los puntos emisor y receptor, como se ilustra en la figura 11.17.

Transmisor Receptor

e

Fig. 11.17. Concepto de la primera zona de Fresnel.

La superficie de frontera del elipsoide de revolucion esta constituida por los puntos
en que se reflejaria la onda en trayectorias cuya longitud es A/2 veces mayor que la
longitud de la trayectoria directa. En el volumen limitado por esta superficie esta
contenida practicamente toda la potencia radiada por la antena transmisora en la
direccion del receptor. Estrictamente, debe verificarse que toda la zona esta despe-
jada de obstéculos y, de no ser asi, considerar las posibles reflexiones, en cuyo caso
debe conocerse el coeficiente de reflexion del terreno. Asi, por ejemplo en el caso
de reflexion perfecta o total, como la que ocurre en una superficie acuética el co-
eficiente de reflexién es p = -1y, en tales condiciones, segun se traté en la seccién
anterior, el voltaje recibido, respecto al que se recibiria en condiciones de espacio
libre se ver4 aumentado o disminuido por un factor®*:

2sen (yj
A

La zona confinada por una diferencia de trayectoria Ar = A/2 se desigha como pri-
mera zona de Fresnel o de primer orden. Las zonas de Fresnel estan definidas por

a= (11.52)

% Brodhage, H. and Hormuth, W. Planning and Engineering of Radio Relay Links. 7" Ed. Siemens Aktiengesells-
chaft. Berlin, 1968.
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las superficies que delimitan las diferencias de trayectoria en Ar = nA/2, en que n es
un entero positivo.

En el caso de reflexién perfecta y, de acuerdo a lo tratado en la seccién 11.6, los
valores extremos de « se sitGan entre 0 y 2. Si la reflexion es imperfecta ya no se
alcanzan estos valores y asi por ejemplo, si p = -0.3, los valores limites de « se
sitlan entre 1.3 (=2.2 dB de ganancia respecto al espacio libre) y 0.7 (=3 dB de
atenuacion).

A pequefios &ngulos de incidencia, es decir, incidencia practicamente rasante en el
punto de reflexion, adn las superficies irregulares se comportan como buenos re-
flectores (esto se aplica reflexiones dentro de la primera zona de Fresnel). Cuando
la onda incide con un dngulo mayor en el punto de reflexion, lo que se aplica zonas
de Fresnel de orden mayor, el coeficiente de reflexion, en el caso de la superficie
terrestre disminuye rapidamente. En el caso de propagacion sobre la superficie
terrestre, ya sea tierra 0 agua, la reflexion dentro de la primera zona de Fresnel
tiene mayor efecto que la reflexion dentro de zonas superiores. Las formulas si-
guientes permiten calcular el radio, rg, de la seccion transversal del elipsoide que
delimita a la primera zona de Fresnel. En estas formulas,

dr = distancia del transmisor al punto de reflexion en km.
dr = distancia del receptor al punto de reflexion.

d =dr + dr = distancia total entre transmisor y receptor.
f = frecuencia en MHz.

A =longitud de onda en metros.

r =radio de la primera zona de Fresnel en metros.

Radio en el punto medio de la trayectoria entre transmisor y receptor (rew):
Ters = 15.84/Ad =274\/% (11.53)
Radio de la primera zona de Fresnel en otros puntos de la trayectoria (rg):

r. =316 /% =547 /d}zﬁ (11.54)

Radio de la primera zona en la cercania de una de las antenas:

1, ~31.65/Ad =547 \/E (11.55)
f

Los radios de las zonas de Fresnel de orden superior se calculan mediante:
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1" =Inr, (11.56)

11.22 Consideraciones en los calculos de propagacion

En el disefio e implementacion de sistemas de comunicaciones es indispensable
tener conocimientos basicos de los procesos fisicos que afectan a la propagacion y
también del papel que juegan las antenas. En cualquier caso el punto de partida
suele ser la determinacion de la ubicacion del transmisor y del, o de los receptores,
asi como el entorno en que deberé propagarse la energia electromagnética. A fre-
cuencias superiores a 30 MHz, las situaciones mas frecuentes se dan en la cercania
de la superificie terrestre, de modo que es indispensable disponer de la informacién
orografica de la region en que debe funcionar el sistema de comunicaciones parti-
cular, bien sea punto a punto o punto a multipunto. Con esta informacién se puede
estimar la “visibilidad” o, més propiamente el “despejamiento” de la trayectoria
radioeléctrica entre las antenas transmisora y receptora.

Para ello, es necesario utilizar un mapa detallado del terreno®, a escala 1:25000 y
si no lo hay disponible, uno a escala 1:50000. Por lo general, los organismos oficia-
les editan estos mapas y, a veces pueden conseguirse mapas cartograficos militares
0 los utilizados por los pilotos de aeronaves. En estos mapas se ilustran todos los
accidentes topograficos con curvas de nivel que indican los contornos de igual
altura sobre el nivel del mar. Dependiendo de la escala del mapa estas curvas pue-
den estar trazadas con diferencias de alturas entre 10 y 50 metros. Cuanto menor
sea esta diferencia, mas precisa serd la estimacion. El primer paso es trazar una
recta desde el punto de transmision hasta el, o los puntos receptores y localizar,
sobre esa recta los relieves significativos del terreno tanto colinas o0 montafias como
depresiones o valles y registrar su altura y la distancia al transmisor. Con estos
datos se traza el perfil del terreno sobre curvas de perfil que tienen en cuenta la
curvatura de la tierra, corregida segun el radio equivalente como las que se ilustran
en la figura 11.18.

Si la distancia entre transmisor y receptor es inferior a 10 km, es valido suponer a
la tierra como plana y utilizar papel milimetrado normal y puede prescindirse de las
curvas anteriores. A distancias mayores es necesario considerar la curvatura de la
tierra y utilizar papel con perfiles de factor de radio equivalente adecuado. Lo usual
es utilizar perfiles para el factor k = 4/3 en la mayoria de los casos, pero en zonas
tropicales o subtropicales es necesario, ademas del perfil a 4/3, utilizar también
perfiles para k = 2/3, que permiten una estimacion en peores condiciones, ya que en

% Agui se ilustra el procedimiento manual tradicional. En la actualidad es posible, si el costo lo permite, utilizar
software con mapas digitalizados del terreno que ahorran considerablemente el trabajo.
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tales zonas son frecuentes las inversiones de temperatura que provocan la curvatura
de los rayos hacia arriba.
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Fig. 11.18. Curvas de perfiles para k = 4/3.

En la figura 11.19 se ilustra una gréfica tipica de un perfil del terreno entre las an-
tenas transmisora y receptora. En el eje vertical se localiza la altura en metros sobre
el nivel o bien la altura relativa sobre un nivel fijo y en el horizontal la distancia en
km desde el transmisor. En los extremos se incluyen también las alturas de las an-
tenas transmisora y receptora sobre el terreno.

Antena

transmisora Trayectoria radioeléctrica

/

Posible obstruccion de la
primera zona de Fresnel

Antena
receptora

Perfil del terreno

Alturaenm

_~ perfide k=41

Fig. 11.19. Perfil de terreno entre transmisor y receptor.
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La linea que une al transmisor y al receptor es la trayectoria radioeléctrica
gue puede, 0 no, estar despejada. En la figura, la trayectoria, aunque despe-
jada, se acerca al terreno en el punto A de manera que la primera zona de
Fresnel puede estar parcialmente obstruida. Para determinar si es asi, es ne-
cesario calcular el radio de dicha zona a la distancia del punto A y medir la
distancia entre la trayectoria radioeléctrica y el punto A. Si esta distancia es
mayor que la primera zona de Fresnel, la trayectoria puede considerarse des-
pejada, si es menor, hay que calcular la atenuacion adicional introducida por
el obstaculo.

En caso de que la trayectoria esté despejada, es razonablemente® valido
asumir condiciones de propagacién en espacio libre. Si no es asi, es necesa-
rio tener en cuenta la forma del obstaculo: si se trata de un obstaculo suave
con radio de curvatura grande o de un obstaculo del tipo de “filo de navaja”
con pequefio radio de curvatura, ya que la atenuacion sera mayor en el caso
de un obstaculo suave que en uno agudo. Los célculos graficos generalmente
son validos para obstéaculos de filo de navaja, por lo que de no serlo, es nece-
sario estimar la atenuacién adicional por algin otro procedimiento. Un as-
pecto adicional a considerar en el caso de obstaculos es la vegetacién y sus
caracteristicas. La vegetacién da lugar a atenuacién significativa muy dificil
de estimar. Si se trata de arboles de hoja perenne, la atenuacion sera similar
todo el afio, pero si son de hoja caduca, la atenuacion serd mayor de la pri-
mavera al otofio que en el invierno.

En principio, el procedimiento descrito pareceria suficiente, pero no es asi.
La suposicidn de que la energia electromagnética es transportada por rayos
rectilineos es una hipétesis atil, aplicable principalmente cuando el haz ra-
diado por la antena est4 concentrado en un volumen elipsoidal de seccién
transversal reducida, aplicable a antenas muy directivas como las de reflector
parabdlico, cornetas o similares. La hipotesis de que la atenuacién es la
misma que en el espacio libre si la primera zona de Fresnel esta despejada es
valida en los casos en que la atenuacion por otros mecanismos atmosféricos
es despreciable y funciona razonablemente bien a frecuencias en la porcion
superior de la banda de UHF y superiores, hasta alrededor de unos 8 GHz.

Por otra parte, la suposicion de un radio equivalente de curvatura de la tierra
es s6lo un modelo atil que supone una atmésfera uniforme con indice de

% particularmente en esta seccion se emplea con frecuencia la palabra razonable, para indicar que los resultados
obtenidos son congruentes con los observados en la practica. No hay ninglin método de célculo en propagacion
que produzca resultados absolutamente precisos y el sentido comdn y la experiencia del ingeniero juegan un
papel muy importante.



11. PROPAGACION 437

refraccién constante, lo que permite estimaciones razonables de las condi-
ciones de propagacion que, por lo general en este caso, pueden considerarse
optimistas. Asi, el calculo de la intensidad o de la atenuacion en condiciones
de espacio libre constituye s6lo una primera estimacion en la que basarse,
pero con la posible de algunos radioenlaces terrestres de microondas o de
satélite, no puede considerarse fiable. A este respecto conviene considerar
dos aspectos importantes: los patrones de radiacién de las antenas y la dina-
mica atmosférica.

Ningun emisor de energia electromagnética emite “rayos” rectilineos, sino
un continuo de energia que llena el espacio. La Optica geométrica, en que se
basa la teoria de rayos proporciona un modelo Util en algunas circunstancias
e inatil en otras. La energia radiante emitida por fuentes electromagnéticas u
Opticas no es filiforme, salvo algunas excepciones en dptica como puede ser
el laser. En el caso electromagnético, la energia radiada por una antena se
dispersa en un volumen aproximadamente conico y la mayor parte esta con-
tenida en un volumen elipsoidal determinado por la primera zona de Fresnel,
de modo que la energia radiada en una direccién determinada depende del
patrén de radiacion de la antena. Cualquier antena directiva tiene, ademas
del I6bulo principal, I6bulos secundarios que pueden ser mas 0 menos signi-
ficativos y que también contribuyen a la potencia recibida. Como conse-
cuencia de esto, la potencia que llega al receptor es el resultado de la energia
recibida por un sinnimero de trayectorias, de las cuales s6lo una es directa 'y
las demads, consecuencia de la energia dispersada tanto en el I6bulo principal
como en los secundarios y que, en un entorno particular de propagacion,
puede provenir de reflexiones, difracciones y refracciones. Esto se designa
habitualmente como propagacion multicamino y el resultado neto es que adin
cuando esté despejada la primera zona de Fresnel, la atenuacién total sera
generalmente superior a la del espacio libre*,

En lo que respecta a la dindmica atmosférica, conviene tener en cuenta que
el indice de refraccién puede variar de manera apreciable, principalmente en
regiones tropicales y subtropicales y producir efectos anémalos como los
conductos atmosféricos esporadicos o refraccion divergente que pueden re-
ducir el area de &rea efectiva de cobertura.

Para sistemas de comunicaciones punto a multipunto, en que no se utilizan
antenas muy directivas como en los radioenlaces terrestres, es necesario

%" Hay casos de propagacion en tlneles y recintos cerrados o confinados, en que la atenuacién puede ser ligera-
mente menor a la del espacio libre, debido a la combinacion aditiva de las fases de las sefiales que llegan por
diferentes trayectorias.
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tener en cuenta los efectos anteriores y cuantificarlos de alguna forma. La
mas simple es suponer, ademas de la atenuacién en espacio libre, una ate-
nuacion adicional que en algunos casos se designa como margen de desva-
necimiento, que a veces se elige de manera arbitraria basada en la experien-
cia de disefio entre unos 3 y 10 dB, dependiendo del tipo de sistema y de los
factores mencionados antes en esta seccion. Este procedimiento totalmente
empirico no es aconsejable a menos que se tenga una experiencia amplia en
el disefio, ya que puede dar lugar a errores considerables en las estimaciones.
Téngase en cuenta que un aumento de 3 dB en la atenuacién estimada trae
como consecuencia un aumento del doble de la potencia o de la ganancia de
las antenas, con el costo correspondiente. Cuando se puede “jugar” con la
ganancia de las antenas, el problema es relativamente sencillo, pero cuando
es necesario aumentar, ademas de la ganancia de las antenas la potencia del
transmisor, el costo puede dispararse considerablemente, dependiendo de los
niveles de potencia que se manejen. Para conseguir estimaciones razonable-
mente fiables es necesario utilizar algiin modelo de propagacion.

11.23 Modelos de propagacion

Los modelos de propagacion tienen por finalidad caracterizar en qué medida afecta
el medio de propagacion a la energia electromagnética transportada por él entre una
antena transmisora y otra receptora. Dada la complejidad de los mecanismos que
intervienen en la propagacion, es literalmente imposible cuantificar los efectos de
cada uno de ellos, por tanto, lo que se pretende es conseguir una estimacion razo-
nable que permita el dimensionamiento adecuado de los sistemas radioeléctricos de
comunicaciones. En este contexto puede hablarse de dos tipos de modelos: deter-
ministicos o fisicos y estadisticos o empiricos. Por lo general, los primeros utilizan
la intensidad de campo eléctrico y los segundos, que con frecuencia se basan en
mediciones, en la potencia. Aqui trataremos Unicamente algunos de los modelos
estadisticos 0 modelos de atenuacion.

Los modelos de atenuacion son, por lo general modelos estadisticos basados en la
magnitud de la intensidad de campo o en la potencia, que pueden expresarse, bien
sea graficamente o matematicamente, mediante (11.17) en la que cada modelo par-
ticular caracteriza al factor de atenuacién, Fp. Este planteamiento asume que todos
los efectos de los diversos mecanismos de propagacion guedan englobados en el
valor de ese factor, caracterizado mediante sus parametros estadisticos: valor me-
dio 0 mediano y desviacién estandard y no se pretende asociar el comportamiento
de Fp con ningin mecanismo en particular. Este enfoque es muy Util en numerosas
aplicaciones de ingenieria y permite el empleo de modelos computacionales muy
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simples y de utilidad practica. Debido quiza, a esta imposibilidad de caracterizar
explicitamente los efectos de los mecanismos individuales de propagacion, el tra-
tamiento de los problemas usando la potencia ha merecido menos atencion que los
modelos que emplean la intensidad de campo, matematicamente mas rigurosos y
elegantes, pero con requerimientos de computo considerablemente mayores y mas
complejos. Por la importancia practica de los modelos estadisticos o empiricos,
basados en la potencia, discutiremos primero, en forma breve, algunos de ellos, asi
€omo sus caracteristicas mas importantes.

Una caracteristica coman de los modelos basados en la potencia es su naturaleza
estadistica; es decir, no intentan explicar el comportamiento fisico del canal, sino
de caracterizar estadisticamente la potencia recibida, ya sea en términos de nivel de
potencia, atenuaciéon o magnitud de la intensidad de campo. Esto es importante en
el dimensionamiento de la potencia de cualquier sistema de comunicaciones y
permite estimar tanto los valores medios o medianos de la potencia, atenuacién o
intensidad de campo, como su comportamiento estadistico mediante funciones de
densidad de probabilidad y distribucion acumulativa, lo que se traduce en la esti-
macién de los margenes de desvanecimiento a considerar para operar un sistema
con una fiabilidad determinada. Como se menciond, se trata basicamente de mode-
los de atenuacion que, en un entorno dado de propagacidn, es practicamente inde-
pendiente de que el sistema de comunicaciones sea analdgico o digital, de banda
ancha o estrecha y del tipo de modulacién. Las diferencias que se han encontrado
en los diversos casos son poco significativos y no afectan sensiblemente a la ate-
nuacion.

La estimacion adecuada de la atenuacion en los sistemas radioeléctricos de comu-
nicaciones es de primordial importancia e incide de manera directa en su costo.
Una sobreestimacion de la atenuacion, repercute en un aumento de la potencia ra-
diada que conlleva mayor potencia en el transmisor 0 mayor ganancia de la antena
y, eventualmente, puede representar un riesgo potencial de interferencia sobre otros
sistemas. Por el contrario, la subestimacion de la atenuacién da lugar a una reduc-
cion a veces considerable del area de cobertura. Ningun modelo, ni estadistico, ni
deterministico produce resultados exactos ni magicos y depende, en buena medida
del buen juicio y de la experiencia del ingeniero la correcta aplicacion de cualquier
modelo y la adecuada interpretacion de los resultados.

11.24 Métodos graficos

Trataremos aqui algunos de los modelos 0 métodos graficos, de gran utilidad prac-
tica, que han sido utilizados extensamente para calculos de propagacion. Inicial-
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mente mencionaremos dos métodos muy similares, empleados tanto para servicios
de radiodifusién sonora en FM (88-108 MHz) y de radiodifusion de television en
las bandas de VHF y UHF, como en otros sistemas de comunicaciones radioeléc-
tricas. Estos métodos utilizan familias de curvas que proporcionan la intensidad de
campo en funcidn de la altura de la antena transmisora y de la distancia entre ésta 'y
la antena receptora. En Europa y muchos otros paises, suelen utilizarse las graficas
0 curvas del Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (CCITT),
designado actualmente como UIT-R, de la Unién Internacional de Telecomunica-
ciones. Estas curvas estan contenidas en la Recomendacion 370 del CCIR, para
diversas frecuencias y entornos de propagacion (tierra, mar y entornos mixtos). En
el Continente Americano es frecuente utilizar otras graficas similares, conocidas
habitualmente como “curvas FCC”, de la Comision Federal de Comunicaciones de
los Estados Unidos. Las curvas del CCIR estan basadas, en buena medida, en estas
Gltimas y tanto unas como otras tienen las siguientes caracteristicas comunes:

a) Los valores de intensidad de campo corresponden a una potencia
radiada aparente®® de 1 kw.

b) Laaltura de la antena receptora es de 10 m sobre el suelo.

c) La altura de la antena transmisora es la altura del centro de fase de
la antena sobre el terreno promedio. La altura sobre el terreno pro-
medio se obtiene promediando las alturas tomadas a una distancia
entre 3y 16 km de la antena transmisora, sobre 12 radiales con cen-
tro en la antena y espaciados 30° entre si.

Las curvas de propagacion de la FCC se aplican, basicamente, a propagacion so-
bre tierra y, en su version actual se tienen varias familias de curvas para diferentes
bandas de frecuencias y diferentes grados de servicio, que pueden obtenerse direc-
tamente de la pagina web de la FCC (http://www.fcc.gov) y que, con algunas va-
riantes entre ellas, tienen la forma mostrada en la figura 11.16. Aunque estas cur-
vas estan orientadas, segln se menciond antes, a servicios de radiodifusion sonora
en FM vy de television, pueden también emplearse para otros servicios fijos de ra-
diocomunicacidn terrestre en esas bandas. Las bandas de frecuencias en que son
aplicables las curvas son, de 54 a 72 MHz, 76 a 88 MHz, 87.9 a 108 MHz, 174 a
216 MHz y 470 a 806 MHz.

Como puede apreciarse de la grafica 11.16, en el eje vertical, del lado izquierdo,
se tiene la intensidad de campo eléctrico en dBu/m para una potencia aparente

% Se designa como potencia radiada aparente (PRA o PAR), a la potencia radiada por un dipolo de media longi-
tud de onda. La relacion entre la PRA y la potencia isotropica equivalente radiada (PIRE) es: PIRE = PRA —
2.15dB.
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radiada de 1 kw y, en el eje horizontal, la altura de la antena sobre el terreno pro-
medio en metros. Cada una de las curvas corresponde a una distancia constante en
km, que se indica en el lado derecho.

Altura de la antena transmisora en metros
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Fig. 11.20. Curvas de propagacién FCC F(50,50) para la banda de UHF.
(Fuente: FCC Rules and Regulations. Section 73.699).

Las curvas de la FCC se presentan para diferentes grados de servicio, 0 mas pro-
piamente, de fiabilidad y se designan como F(50,50), F(50,10) y F(50,90). Las
primeras, F(50,50), corresponden a una cobertura del 50% de los lugares, durante
el 50% del tiempo y proporcionan el valor mediano de la intensidad de campo. Es
decir, expresan el 50% de probabilidad del servicio. Las F(50,10) expresan la pro-
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babilidad de cubrir el 50% de los lugares durante el 10% del tiempo y, finalmente
las F(50,90), la probabilidad de cubrir el 50% de los lugares durante el 90% del
tiempo. Las que se ilustran en la figura 11.20, son las F(50,50), para la banda de
470 a 806 MHz.
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Fig. 11.21. Curvas del CCIR para la banda de frecuencias de 450 a 1000 MHz,

propagacion sobre tierra y grado de servicio del 50% del tiempo en el 50% de los lugares.
(Fuente: Recomendacion 370-3 del CCIR. Recommendations
and Reports of the CCIR. XIV Plenary Assembly, Kyoto, 1978).

Las familias de curvas del CCIR, por otra parte, son aplicables a las bandas de
frecuencias de 30 a 250 MHz y de 450 a 1000 MHz, para diferentes entornos de
propagacion: tierra, mar y entornos mixtos maritimos y terrestres. La informacion
que proporcionan es, substancialmente, la misma que las de las curvas FCC, si bien
su aspecto es diferente, como se aprecia en la grafica 11.17. En el eje vertical, se
tiene también la intensidad de capo en dBuV/m para una potencia radiada aparente
de 1 kw vy, en el eje horizontal, la distancia en km. Cada una de las curvas corres-
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ponde a una altura de la antena transmisora sobre el terreno promedio, entre 37.5 m
y 1200 m.

Las curvas del CCIR se presentan también para diferentes grados de servicio:

a) 50% del tiempo en el 50% de los lugares
b) 10% del tiempo en el 50% de los lugares
c) 1% del tiempo en el 50% de los lugares

d) 5% del tiempo en el 50% de los lugares

Las curvas que se ilustran en la figura 11.21 corresponden a la figura 9 de la Re-
comendacion 370 del CCIR, para la banda de frecuencias de 450 a 1000 MHz,
propagacion sobre tierra y grado de servicio del 50% del tiempo en el 50% de los
lugares.

11.25 Calculos de propagacion mediante las curvas FCC y CCIR.

El empleo de las curvas de propagacion permite efectuar los siguientes calculos de
forma sencilla y razonablente fiable:

a) Intensidad de campo dada la distancia al transmisor.
b) Distancia a la que se tiene una intensidad de campo dada.

c) Potencia isotropica equivalente radiada, necesaria para tener una in-
tensidad de campo determinada, dadas la altura de la antena trans-
misora y la distancia al receptor.

Por otra parte, las curvas FCC pueden obtenerse directamente de la pagina web de
la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) de los Estados Unidos
(http://www.fcc.gov/mb/audio/bickel/curves.html). Esta pagina web, ademas de
permitir la descarga de las graficas, ofrece la posibilidad de realizar, de forma in-
teractiva, los célculos anteriores. Las curvas del CCIR se obtienen en las publica-
ciones correspondientes de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.

Evidentemente, el empleo de las curvas de propagacion convierte el trabajo de
célculo en una tarea puramente mecanica, que puede realizar practicamente cual-
quier persona sin conocimientos de propagacion y s6lo con un minimo entrena-
miento. Desde el punto de vista didactico esto no es suficiente y para cualquier
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técnico o ingeniero de comunicaciones es imprescindible poderse manejar con el
conocimiento de las herramientas basicas para comprender lo que esta haciendo vy,
una vez dominadas éstas, utilizar las herramientas mas avanzadas a su disposicion.
Este argumento es similar al que puede aplicarse a un nifio que esta aprendiendo a
sumar. Si aprende a hacerlo con una calculadora, jaméas podra sumar sin ella, por-
gue desconocerd los principios basicos de la suma. Por esta razén, describiremos el
procedimiento a seguir empleando las graficas de propagacion que son la herra-
mienta basica en este caso. Lo haremos utilizando las gréficas de la FCC, aungue
también pueden utilizarse las graficas del CCIR? u otras como las de Okumura®.
Las de la FCC y el CCIR se han venido utilizando extensamente desde hace mas de
cincuenta afios y siguen constituyendo una herramienta basica de gran utilidad en
los célculos de propagacién a frecuencias de VHF y UHF, tanto para servicios de
radiodifusion sonora en FM vy televisién, como para otros sistemas de comunica-
cion en esas bandas.

Aqui hemos preferido utilizar las curvas de la FCC por dos razones, una, que en
alguna medida las curvas del CCIR se derivan de las de la FCC y ambas producen
resultados semejantes y otra, que estas Ultimas se pueden obtener facilmente y sin
costo de la pagina web de la FCC como se menciond antes y, ademas, permiten al
estudiante comprobar sus resultados e ir adquiriendo confianza en este tipo de céal-
culos.

11.26 Caracteristicas de las curvas FCCy CCIR

Las curvas FCC proporcionan estimaciones adecuadas de la intensidad de campo e,
indirectamente, de la potencia recibida en una gran cantidad de situaciones practi-
cas. Estas curvas fueron desarrolladas utilizando valores medidos en diferentes
localidades geograficas durante diversos periodos de tiempo y, en su forma basica,
proporcionan los valores medianos de la intensidad de campo para servicio al 50%
de las localidades durante el 50% del tiempo. Por consecuencia, dichas curvas re-
flejan datos experimentales y no obtenidos o derivados de modelos te6ricos:.

De hecho, tanto las curvas de la FCC como las del CCIR constituyen modelos es-
tadisticos o empiricos de propagacién, o mejor dicho, de atenuacion, que ofrecen

» CCIR (UIT-R) Recomendaci6n 370.

% Okumura, Y., et al. “Field Strength and its Variability in VHF and UHF Land-Mobile Radio Service. Rev.
Commun. Lab., pp. 825-873, Sept.-Oct. 1968. Publicado también en Land-Mobile Communications Engineer-
ing, editado por D. Bodson, G.F. McLure y S.R. McConoughey. IEEE Press. The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Inc. New York, 1983.

1 M.H. Barringer and K.D. Springer. “Radio Wave Propagation”. in NAB Engineering Handbook, 8" ed. NAB,
Washington, DC, 1992.
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una alternativa de facil aplicacién en la practica de la ingenieria en que siempre es
necesario afrontar elecciones dificiles entre los calculos o predicciones y las medi-
ciones y, de alguna forma, combinan ambas de forma simple y razonablemente
fiable. Ademas, el modelo que constituyen estas curvas es independiente del tipo
de sistema de comunicaciones, si bien la Gnica informacion que proporciona es
Unicamente la atenuacion, traducida a intensidad de campo, sin dar informacion tal
como angulo de llegada, dispersion de retardo u otros datos relativos a la dinamica
del canal®. Unicamente proporciona el valor mediano® de la atenuacion o, para el
caso, de la intensidad de campo, lo que es suficiente en la mayoria de las aplicacio-
nes.

Las curvas basicas F(50,50) proporcionan, como ya se menciond, el valor mediano
de la intensidad de campo en el 50% de los lugares, durante el 50% del tiempo y
son aplicables para todo tipo de sistemas, tanto analégicos como digitales. Sin em-
bargo en el caso de transmision digital®, tanto de radio como de television, en que
se aplica codificacion de canal, es decir, control y correccion de errores, la fiabili-
dad al 50% no es suficiente y es necesario emplear curvas del tipo F(50,90), en que
la probabilidad del servicio es durante el 90% del tiempo en el 50% de los lugares.
Aunque esto podria parecer insuficiente, lo cierto es que los resultados funcionan
razonablemente bien en la practica y queda al criterio y experiencia del ingeniero
de disefio, el margen de desvanecimiento a utilizar.

11.27 Procedimiento de calculo

lHustraremos la forma de empleo de las curvas mediante un ejemplo. Supdngase
gue se conocen los datos siguientes:

a) Altura del centro de radiacién de la antena transmisora sobre el terreno
promedio: 350 m.
b) Potencia aparente radiada: 10 kw (10dBkw)

c) Distancia al receptor: 30 km

% C. Pérez-Vega and J.M. Zamanillo. Path-Loss Model for Broadcasting Applications and Outdoor Communica-
tion Systems in the VHF and UHF Bands. IEEE Trans. on Broadcasting, Vol. 48, N° 2, June 2002.

% La estadistica que sigue la atenuacion es, por lo general, de Rayleigh, si bien otras estadisticas, en particular la
de Nakagami, se ajustan bien al comportamiento de la atenuacién y, para ellas, los valores medio y mediano
suelen ser casi iguales.

* Nos referimos aqui a transmision radioeléctrica en la cercania de la superficie terrestre que es el campo de
aplicacion de las curvas.
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Se desea determinar la intensidad de campo y la potencia isotropica recibida si la
frecuencia es de 560 MHz, (a) Para condiciones (50,50) y (b), para condiciones
(50,90). Para ello, en la gréafica correspondiente se localiza primero el punto de
cruce entre la altura de 350 m y la curva de 30 km. A la izquierda se lee la intensi-
dad de campo en dbuV/m para 1 kw radiado (0 dBkw). Esta resulta de 62 dBuV/m
para F(50,50) y de 60.5 dBuV/m para F(50,90). Puesto que la potencia radiada es
de 10 dBkw, a los valores anteriores, simplemente se les suma 10 dB, de modo que
las intensidades de campo resultan, para F(50,50), de 72 dBuV/m y de 70.5
dBuV/m para F(50,90). Utilizando el programa de célculo de la FCC, los valores
que arroja son de 71.786 dBuV/m para F(50,50) y 70.612 dBuV/m para F(50,90).
La diferencia entre el empleo de las gréficas y el programa de célculo es insignifi-
cante y el tiempo empleado es préacticamente el mismo.

11.28 Modelos de atenuacion

En (11.7) se defini6 el factor de atenuacion en el espacio libre como la relacion
entre la potencia isotrépica recibida y la potencia isotrépica equivalente radiada.
Esta definicion es igualmente valida para condiciones de no espacio libre, es decir,
para cualquier entorno de propagacion. En estas condiciones, el factor de atenua-
cion es, en generalss, menor que 1. Sin embargo, al hablar de atenuacion, a secas,
aqui se entendera como la expresion logaritmica (dB) del inverso del factor de ate-
nuacion, es decir:

L =10log (i) dB (11.25)
a

La razon de lo anterior, que permite expresar la atenuacion en dB como un nimero
positivo es puramente convencional y es la més frecuentemente utilizada.

Volviendo ahora a (11.17) y teniendo en cuenta (11.19), se tiene que:

P

L =10Iog( Frup j
= 20Iog(ﬂj + 10Iog(LJ
A ap

(11.26)

% “En general” significa aqui literalmente, a veces no.
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La expresion (11.20) da la atenuacidn total entre antenas isotrdpicas en condicio-
nes no de espacio libre. El primer término de la derecha es la atenuacion en el es-
pacio libre. El segundo término es la atenuacion en exceso que, a veces, se designa
como margen de desvanecimiento, aunque estrictamente, no sea este su significa-
do. Una forma conveniente de la expresion anterior es:

L =20log(r) + 2010g(477[j +L, (11.27)

El primer término del lado derecho de (11.21) es la atenuacion debida exclusiva-
mente a la distancia, el segundo término es la atenuacion entre antenas isotrépicas a
1 metro de separacion y L, es el valor medio® de la atenuacion en exceso respecto
a la del espacio libre.

Un aspecto importante a notar en la discusion anterior, es que (11.58) da la atenua-
cién entre antenas isotropicas separadas una distancia r en condiciones no de espa-
cio libre. Esta aparente restriccion no es tal si se tiene en cuenta que el valor de la
potencia isotropica equivalente radiada es la potencia después de la antena transmi-
sora, en la direccion del receptor, lo que lleva implicito el conocimiento de las
caracteristicas directivas de esa antena. Analogamente, la potencia isotrépica reci-
bida, es aquélla que se tendria en las terminales una antena isotrépica hipotética y,
por tanto, no tiene en cuenta las caracteristicas directivas de la antena receptora
real. La potencia recibida en las terminales de la antena real se calcula conociendo
su ganancia directiva en la direccion del transmisor. Con frecuencia se ignora este
aspecto y solo se considera la ganancia en la direccién de méaxima radiacion, como
si la antena transmisora estuviera orientada hacia el receptor y viceversa. Este es un
aspecto con el que hay que tener cuidado en la practica y que puede dar lugar a
equivocaciones importantes en el calculo de sistemas de comunicaciones.

En condiciones reales de propagacion, en la cercania de la superficie terrestre, hay
numerosos factores que influyen en la variacién de la atenuacion en exceso. Algu-
nos de estos factores pueden variar lentamente, como el indice de refraccion atmos-
férica, otros con relativa rapidez, como la intensidad de la lluvia y otros muy rapi-
damente, como las reflexiones maltiples en el caso de comunicaciones moviles o
de objetos en movimiento como personas o vehiculos en el medio de propagacion
entre dos antenas fijas. La atenuacion en exceso puede considerarse, por conse-
cuencia, como una variable aleatoria, cuya caracterizacion requiere no sélo del
valor medio, sino también de su desviacion estandard. Por ello, una forma mas
completa de (11.21) es:

% En la mayor parte de los casos précticos, los valores medio y mediano de la atenuacién son muy cercanos y
pueden utilizarse indistintamente. Por el momento, aqui consideraremos valida la aseveracidon anterior.
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L =20log(r) + 20Iog(47”j +L, +o, (11.28)

En que o« es una variable aleatoria con media cero y distribucién no necesaria-
mente gaussiana, aunque puede considerarse de ese tipo. EI modelo representado
por (11.60) es, basicamente, uno de los sugeridos por la UIT* y se ha presentado
en diversas formas, entre otras, empleando el exponente de la distancia como va-
riable de caracterizacion. Trataremos brevemente algunos de estos modelos.

11.29 Modelos basados en el exponente de la distancia
La expresion (11.19) proporciona la potencia isotrépica recibida a una distancia r,

gue es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Si en (11.17) se rea-
liza un cambio de variable tal que:

1
aP = dn72 (1129)
(11.17) se puede escribir ahora como:
2
3 zﬁ(ij (11.30)
d" \ 4~

Expresando las potencias en unidades logaritmicas y de acuerdo a (11.20), la ate-
nuacién en dB puede expresarse como:

L=10nlog(r)+L,, dB (11.31)
Donde Ly, = 20log(4n/)) es la atenuacion a 1 metro.

El modelo anterior asume que, en un entorno real de propagacion, la potencia reci-
bida no varia segln el inverso del cuadrado de la distancia, sino del inverso de la
distancia elevada a un exponente n que s6lo en condiciones de espacio libre tiene
un valor de 2 y fuera de esas condiciones tendra valores distintos de 2, por lo gene-
ral mayores, pero también en algunos casos, como en el interior de construcciones,
tlneles u otros entornos en que se dan condiciones de propagacion guiada, n puede
tener valores menores a 2. Esta particularidad no puede explicarse mediante un
modelo basado en la potencia como éste, aunque si mediante otros modelos deter-
ministicos basados en la intensidad de campo. La razon de ello es que en un entor-
no en que la sefial llega al receptor por numerosos trayectos, resultado de reflexio-
nes, difracciones, etc., la intensidad de campo en el punto receptor es la combina-

3 Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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cion vectorial de las intensidades de campo debidas a las ondas que llegan por los
diversos trayectos. Cuando la combinacién es aditiva, la intensidad de campo v,
por tanto, la potencia isotropica recibida, serd mayor que en condiciones de espacio
libre. Si la combinacién es substractiva, la potencia sera menor que en el espacio
libre. Es claro que ni en el primer caso ni en el segundo se puede decir que la ate-
nuacion sigue exactamente una ley proporcional al inverso del cuadrado de la dis-
tancia, sino al inverso de la distancia elevado a un exponente n, diferente de 2.

11.30 Determinacion del exponente de la distancia

El primer problema en el empleo de este modelo es conocer el valor numérico del
valor medio 0 mediano del exponente de la distancia, n. Este parametro depende de
factores tales como la distancia, la altura de las antenas transmisora y receptora y,
en alguna medida, de la frecuencia. Basandose en las gréficas FCC (50,50), se des-
arrollé un modelo®®* polinomial que se ajusta bien a ellas y que proporciona el
valor del exponente de la distancia en funcion de ésta y de la altura de la antena
transmisora. La expresion que resume el modelo es:

4 4 o

n=>>a;hd’ (11.32)
i=0 j=0

En donde a;; son coeficientes, h la altura de la antena transmisora sobre el terreno
promedio en metros y d la distancia en kildmetros. Los coeficientes a;; se dan en la
tabla siguiente.

El modelo (11.64) proporciona el valor del factor de atenuacion, en este caso el
exponente de la distancia, en funcion de la altura de la antena transmisora y de la
distancia a ésta y asume una altura de la antena receptora de 9 m.

doo do1 ZhY) dos dog
2.30685 2.33037x1072 | -2.29522x10™ | 9.47471x107 | -1.34347x10°

dyo dnn dio da3 dyg
-2.41422x10% | -2.71179x10° | 7.27952x107 | -4.02123x10° | 6.57089x107*

dyo an ay) dos doy
5.20309x10° | -6.02053x10° | -8.36706x107° | 5.79115x10™? | -1.03827x10™

% Perez-Vega, C. and Zamanillo, J.M. Path-Loss Model for Broadcasting Applications and Outdoor Communica-
tion Systems in the VHF and UHF Bands. IEEE Transactions on Broadcasting, Vol. 48, N° 2 pp. 91-96. June
2002.

% perez-Vega, C. Zamanillo, J.M y Alonso, S. Versién Mejorada de un Modelo de Propagacion para Exteriores a
frecuencias de 50 MHz a 1 GHz. XX Simposium Nacional de la URSI. Gandia, Valencia, Septiembre de 2005.
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dgp as; asp das day
4.4030x10°° 2.7287x10 | 4.26606x107* | -3.71837x10"° | 7.15914x1078

Aso asn asp A3 Ay
1.2550x10 | 1.1005x107** | 7.88452x10Y" | 8.74816x10™"° | -1.78038x10%

Tabla I. Coeficientes del modelo de atenuacion.

Para obtener el valor de la potencia recibida y de la intensidad de campo son nece-
sarios algunos célculos adicionales:

a) Conocido el valor del factor de atenuacién n mediante (11.64), la
atenuacion en dB puede calcularse mediante la expresion (11.63).

b) La potencia isotropica recibida se calcula ahora como:

Py, (dbw) =P, (dow) — L (11.65)
c) Finalmente, la intensidad de campo eléctrico se calcula como:
E =% 480P, V/m (11.33)

Puesto que el modelo (11.64) est4 basado en una altura de la antena receptora de 9
m, por lo que la intensidad de campo calculada segun el procedimiento anterior
debe corregirse para otras alturas. Aunque no existe un procedimiento definido
para especificar el factor adecuado de correccion, la practica usual es suponer que
la intensidad de campo aumenta linealmente con la altura de la antena receptora® ,
como indica la teoria clésica de propagacion. Con esta suposicion, la relacion entre
el campo estimado a 9 m y el campo a una altura de la antena receptora hres*":

Ew_9 (11.34)

Ehr hr
Donde Egmes la intensidad de campo a 9 my Enr, el campo para una altura hrde la
antena receptora.

El procedimiento anterior puede implementarse facilmente en una computadora o
en una calculadora programable y permite el calculo de la intensidad de campo y la

40 Barringer, M. H. and Springer, K. D. Radio Wave Propagation. Chap.2.8 of NAB Engineering Handbook, 8th
Ed. NAB, Washington, DC, 1992.

4 Stielper, J. W. The measurement of FM and TV field strengths (54 MHz — 806 MHz). Chap. 2.11 of NAB
Engineering Handbook, 8th Ed. NAB, Washington, DC, 1992.
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potencia recibida practicamente con la misma precision que las curvas F(50,50).
Un aspecto importante, es que el modelo debe implementarse con todos los deci-
males que figuran en la Tabla I, ya que cualquier redondeo de éstos producira erro-
res importantes.

11.31 Propagacién lonosférica

Las primeras comunicaciones a grandes distancias se iniciaron con las transmisio-
nes radioeléctricas de Marconi en 1901 entre Poldu (Inglaterra) y Terranova (Ca-
nada) a una frecuencia de 313 kHz. En esos afios nadie tenia la menor idea de cua-
les eran los mecanismos fisicos que gobernaban esas transmisiones. Esto dio lugar
al desarrollo de diversas teorias sobre la propagacion de las ondas electromagnéti-
cas, en que se planteo la existencia de capas reflectoras en la porcién superior de la
atmosfera terrestre. En 1902 Kennelly y Heaviside, trabajando de manera indepen-
diente, propusieron la existencia de capas o estratos conductoras en la atmosfera
superior que podian reflejar las ondas electromagnéticas a grandes distancias. De
hecho a estas capas se les designa ain como capas de Heaviside.

Después de la primera transmision de Marconi un considerable interés en el uso de
la radio en las flotas navales, tanto comerciales como militares de muchos paises y
se formaron diversas empresas comerciales. En las primeras décadas del siglo XX
el desarrollo de las comunicaciones por onda corta fue creciente y, de hecho, cons-
tituy6 el Gnico medio de comunicacion radioeléctrica a grandes distancias hasta el
advenimiento de los sistemas de comunicaciones por satélite. Conviene mencionar
gue las comunicaciones trasatlanticas por cable submarino fueron posibles bastante
antes que la radio.

Uno de los cientificos mas prominentes en la investigacion de la ionosfera fue
Sydney Chapman que, en 1931, publicé un articulo que, junto con otro previo de
Holburt, proporcionaron las bases fundamentales para la comprension de la ionos-
fera. EI modelo de Chapman continla siendo de utilidad, especialmente para las
capas ionosféricas inferiores. Otros cientificos como Larmore, Appleton, Lorente y
Hartree proporcionaron, desde un punto de vista tedrico, una comprension mas
clara de la propagacion de ondas electromagnéticas en medios magneto-iénicos.

Con el advenimiento de los satélites, las comunicaciones en HF fueron relativa-
mente relegadas debido a la variabilidad de la ionosfera, a los problemas de gestion
de frecuencias dado el congestionamiento de esa banda y al reducido ancho de
banda (poco més de un canal de voz). Sin embargo han jugado y juegan un papel
muy importante en sistemas de comunicaciones tanto militares como civiles, incor-
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porando en la actualidad técnicas digitales de modulacion y procesado de sefial
para reducir los efectos multicamino. Entre algunas de las aplicaciones actuales,
ademéds de las tradicionales, se cuentan los sistemas de radar transhorizonte
(OTHR), cuyos conceptos se originaron ya en la década de 1920, sistemas de co-
municaciones para proteccion civil, sistemas de comunicaciones técticas, etc. Cabe
mencionar que al desarrollo de las comunicaciones ionosféricas ha contribuido, y
sigue contribuyendo de manera muy importante la comunidad de radioaficionados
en todo el mundo

11.32 Laionosfera

La ionosfera es la porcion superior de la atmésfera terrestre situada a alturas desde
unos 50 km hasta mas de 1000 km. La radiacion solar actia como agente ionizante
en los gases atmosféricos. En la troposfera la ionizacion no es significativa ya que
los electrones libres producidos por la accién solar se recombinan rapidamente y el
gas an la troposfera es eléctricamente neutro. Sin embargo, en alturas del orden de
50 km y superiores, la densidad del aire disminuye considerablemente, con lo que
la distancia entre las moléculas aumenta y se reduce la posibilidad de recombina-
cion. En estas condiciones el gas atmosférico queda ionizado constituyendo un
plasma.

El término plasma en electromagnetismo se aplica a un conjunto de particulas car-
gadas o, en general, a todo gas ionizado. Si se excita un plasma, por ejemplo me-
diante radiacion externa, se estableces fuerzas en el plasma que tienden a hacer
oscilar las particulas alrededor de sus posiciones de equilibrio®. Las ondas elec-
tromagnéticas se propagan en un plasma de manera muy similar a como lo hacen
en medios dieléctricos y pueden ser atenuadas, refractadas y reflejadas.

Cuando una onda electromagnética penetra en el plasma ionosférica incidiendo
verticalmente, el campo eléctrico de la onda ejerce una fuerza sobre las particulas
cargadas resultando en el movimiento de cargas y, por consecuencia, en flujo de
corriente. Aunque los iones positivos tienen la misma carga que los electrones, su
masa es mas de mil veces mayor y por tanto, su velocidad sera proporcionalmente
menor, de modo que la contribucion de iones pesados a la corriente puede despre-
ciarse. Como consecuencia de lo anterior, los electrones libres oscilaran en el cam-
po eléctrico de la onda incidente que, si se asume que varia de forma senoidal, la
oscilacion electrdnica estara retrasada 90° debido a la inercia de la masa electroni-
ca. Este movimiento de los electrones produce una corriente espacial en oposicion

“2 para un tratamiento tedrico mas amplio de las propiedades y propagacién en plasmas véase por ejemplo Elec-
tromagnetic Waves and Radiating Systems, E.C. Jordan and K.G. Balmain, 2nd Ed. Prentice-Hall Inc. 1968.
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de fase a la corriente de desplazamiento de la onda, con el resultado de reducir la
permitividad relativa del plasma, que puede expresarse como:

2
g =1-2 (11.68)
w

Donde & es la permitividad del vacio y a, se designa como frecuencia angular de

plasma, dada por:
Ne’
w, = (11.69)
me,

En que N es la densidad de iones, e la carga electrénica (16x10™ C) y m la masa
de las particulas. Substituyendo los valores de las constantes se tiene que la fre-
cuencia de plasma es:

f =22 9N (11.70)
2r
De (11.68) se ve que la permitividad del plasma es:
2
£=eg, (1—“’—@} (11.71)
[0

El significado de f; es que, cuando una onda de esta frecuencia incide en una region
con densidad electrénica N, la permitividad es cero, lo que a su vez significa que la
corriente de desplazamiento es cero y, por consecuencia, el campo eléctrico es
también cero. Esto puede explicarse en términos de una onda reflejada que cancela
a la onda incidente en el punto de reflexion. Esto es lo que ocurre en el caso de
propagacion por via ionosférica.

Si f, la frecuencia de la onda que se propaga en el plasma es inferior a la frecuencia
de plasma, la onda sufre atenuacion. Por analogia con las guias de onda, f, puede
considerarse como la frecuencia de corte del plasma. La frecuencia de plasma va-
ria con la densidad de iones y, por consecuencia, con la altura, en la forma mostra-
da en la figura 11.22. La grafica corresponde a una latitud de 40.8°N y una longitud
de 0.5 W, a las doce del dia 4 de julio de 2005. Al ser funcién de la densidad de
iones, depende de la situacion geografica, la estacion del afio y la hora.

Hay que notar que la atenuacion en un plasma en corte no va acompafada por ab-
sorcién de potencia, de modo que en este aspecto el plasma se comporta como una
guia de onda y asi, una onda que pase del espacio libre a un plasma en corte no se
absorbe ni se transmite, sino que es reflejada totalmente. Este es el tipo de re-
flexion que causa la reflexion de ondas de cierto rango de frecuencias por la ionos-
fera haciendo posible la comunicacion a grandes distancias.
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Fig.11.22. Frecuencia de plasma en funcidn de la altura.

La maxima frecuencia de una onda reflejada por una capa ionosférica esta determi-
nada por la méxima densidad de electrones en esa capa, es decir:

f, =9,/N (11.72)

A esta se la designa como frecuencia critica.

Dado que el principal agente ionizante es la radiacion solar, la ionosfera presenta
numerosas variaciones temporales y geograficas. En la porcién inferior de la ionos-
férica la ionizacion ocurre durante el dia debido a la presencia del sol y se reduce
considerablemente o préacticamente desaparece en la noche, ya que la densidad de
la atmdsfera es considerable y, ausencia de radiacion solar los electrones libres se
recombinan rapidamente. Es claro que el nivel de ionizacién depende también de la
hora del dia y de la estacion del afio. En la parte superior de la ionosfera, a alturas
del orden de 200 km en adelante, la densidad de la atmdsfera es menor y da lugar a
que las moléculas de gas estan mas alejadas, con lo que la ionizacién se mantiene
en niveles significativos atn en ausencia de radiacion solar.

La formacién de la ionosfera es un proceso complicado en el que interviene la in-
fluencia de la radiacion solar, principalmente la radiacién X y gamma, asi como las
particulas de alta energia de origen solar y césmico, asi como la complejidad de la
propia atmosfera. Hay dos regiones en que la produccién de electrones libres por
ionizacién de nitrogeno molecular y de oxigeno atémico y molecular es maxima.
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Una ocurre a una altura de unos de 100 km y es debida a la incidencia de rayos X
con longitudes de onda del orden de 10 nm y a radiacion ultravioleta de longitudes
de onda alrededor de 100 nm. La otra region, a una altura de alrededor de 170 km
se produce por radiacion de longitudes de onda entre unos 20 y 80 nm.

En la figura 11.23 se ilustra la densidad de iones en funcién de la altura para los
diferentes gases atmosféricos. Como puede apreciarse la ionizacion es significativa
a unos 100 km de altura y alcanza un maximo alrededor de los 200 km.
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Fig 11.23. Densidad de iones de los diferentes gases atmosféricos.

La ionizacion es continua en amplios rangos de alturas, si bien hay ciertas regiones
con caracteristicas particulares que tradicionalmente se designan como D, Ey F. La
capa E es la region ionosférica mas regular, basicamente diurna, en que la densidad
electronica es maxima cuando el sol esta en el cenit, lo que permite una prediccién
razonable de sus variaciones diurnas, estacionales y geogréficas. También es pre-
decible la dependencia de la densidad electrénica con los cambios en la radiacion
solar que ocurren en el sol debido, por una parte al periodo de rotacion del sol so-
bre su eje, de 27 dias y a los ciclos de ocurrencia de manchas solares, con un ciclo
aproximadamente de once afios. La capa E esta situada a una altura media del or-
den de 100 km.



456 SISTEMAS DE TELECOMUNICACION

A mayor altura, alrededor de 200 km, se tiene otra capa, la F, que durante el dia se
divide en dos, la capa inferior designada como F1 y la superior como F2. Esta divi-
sion ocurre como consecuencia debido a que el principal mecanismo de pérdidas es
un proceso de intercambio entre iones y atomos seguido de recombinacion disocia-
tiva. El primero determina las pérdidas en la capa F2 y el segundo, en la F1. Aun-
que la maxima produccién de iones ocurre en la capa F1, la maxima densidad elec-
tronica se tiene en la F2 en que las pérdidas son menores. La densidad maxima de
electrones en la capa F1 sigue, en cierta forma a la de la capa E, pero es menos
predecible que ésta, tanto en su altura como en la densidad electronica.

La maxima densidad electrénica y la altura de la region F2 estan sujetas a cambios
considerables, que tienen consecuencias importantes para la propagacion de ondas
electromagnéticas. Algunos de estos cambios son sistematicos, pero también hay
importantes variaciones de un dia a otro. EI comportamiento de la capa F2 esta
controlado principalmente por el transporte de iones a diferentes alturas siguiendo
las lineas de fuerza del campo magnético terrestre, bajo la influencia de los vientos
termoatmosféricos a alturas medias y altas. A todas las latitudes, la densidad elec-
trénica en la capa F2, de manera similar a la F1 y la E, aumentan cuando aumenta
el nimero de manchas solares. Por encima de la capa F2 la densidad electrénica
esta controlada principalmente por un proceso de difusion.

Otra capa, la D, a alturas del orden de 80 km, es de gran variabilidad y es la menos
comprendida de todas las capas ionosféricas. Esta capa actla como reflectora a
frecuencias inferiores a unos 300 kHz y como absorbente a frecuencias mayores,
debido a la elevada frecuencia de colision a esas altitudes.

Ademas de las capas mencionadas antes, también se encuentra ionizacion adicional
en capas delgadas de un espesor de unos 2 km o menos y de hasta unos 2000 km de
longitud, incrustadas en la regién E y que se designan como E esporadicas, que
forman estructura irregular, en forma de parches, a alturas entre unos 90 km y 120
km. No son zonas homogéneas, sino compuestas de un gran nimero de irregulari-
dades individuales de menos de 1 km de extensidn. Esta capa E esporadica tiende a
ser opaca a las ondas de HF de menor frecuencia y parcialmente reflectora a fre-
cuencias superiores. En latitudes templadas esta capa se origina principalmente a
causa de efectos cortantes del viento, cercanos al ecuador magnético y producidas
por inestabilidades en el plasma y que a mayores alturas se debe principalmente a
la incidencia de particulas de alta energia. Es frecuente en latitudes bajas y es,
esencialmente, un fendmeno diurno.
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11.33 Estructuray actividad solares

Como ya se menciond, la radiacion solar es el principal agente causante de la ino-
zacion en la atmosfera terrestre. El sol es una estrella en actividad continua y va-
riable, que genera todo tipo de radiaciones de alta energia, principalmente particu-
las y energia electromagnética en forma de rayos X y rayos gamma. Entre los fe-
némenos solares que afectan principalmente a la ionosfera terrestre se encuentran
las manchas, protuberancias, destellos y llamaradas solares. Particularmente las
manchas solares son de gran importancia en el comportamiento de la ionosfera
desde el punto de vista electromagnético.

De manera similar a la tierra, el sol tiene
diversas capas que forman su estructura, si
bien a diferencia de la tierra el sol es ente-
ramente gaseoso sin que haya en él ningu-
na superficie solida. La densidad y tempe-
ratura del gas cambia drasticamente desde
el centro a las regiones exteriores. En el
nacleo la densidad es de 150 g/cm®, en
tanto que la capa exterior, la corona la
densidad es del orden de 10™ g/cm®, cer-
cana al vacio que se consigue en laborato-
rios terrestres. Desde el centro hacia la
periferia, las capas que componen el sol se
designan como nucleo, zona radiativa,
zona de conveccion, fotdsfera, cromosfera
y corona. La temperatura del ndcleo es del orden de 15 millones de grados y se
reduce a unos 6000°K en la fotosfera, que es la superficie efectiva del sol. Sorpren-
dentemente, la temperatura vuelve a elevarse hasta mas de dos millones de grados
en la corona, la capa mas exterior. Este es un fendmeno ain no bien comprendido.

Fig. 11.24. Estructura del sol.

Las particulas de la corona forman filamentos a lo largo de las lineas del campo
magnético solar que se extienden hasta el espacio interestelar y que constituyen lo
que se designa como viento solar. El viento solar transporta particulas a una velo-
cidad de alrededor de 400 km/s y, cuando alcanza al campo magnético de la tierra,
éste captura a los electrones y protones y los lleva a la atmdsfera terrestre, donde
los 4&tomos de ésta interactlan con las particulas de alta energia procedentes del
viento solar, aceptando energia de ellas y luego liberandola en forma de luz visible,
formando asi las auroras boreales.
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Fig. 11.25. Auroras Boreales.

La corona toma su hombre de la apariencia durante los eclipses totales de sol y se
extiende a gran distancia del sol, como se aprecia en la figura 11.26 y, de hecho,
llegan a alcanzar la Orbita terrestre. La corona es muy delgada y, por consecuencia,
s6lo puede verse durante los eclipses totales, o mediante telescopios que simulan
un eclipse cubriendo el disco solar. La forma de la corona estd determinada princi-
palmente por el campo magnético del sol que
causa que los electrones libres se muevan
siguiendo las lineas magnéticas y formen dife-
rentes estructuras conicas como se puede ver
en la figura.

A veces, el campo magnético emerge de la
superficie solar y forma lazos retornando de
nuevo a la superficie. Estas estructuras mag-
néticas pueden verse extendiéndose por enci-
ma de la corona y formadas por particulas que
siguen las trayectorias debidas al campo mag-
nético y que se designan como protuberancias
o filamentos solares ilustradas en la figura
11.27.

Fig. 11.26. Corona solar.

Una prominencia solar es un arco gaseoso que emerge del sol y retorna a él alcan-
zando a veces alturas de cientos de miles de kilometros en el espacio. Las promi-
nencias se mantienen, a veces hasta varios meses, sobre la superficie solar debido a
la accion del intenso campo magnético. Otras veces las prominencias pueden ex-
plotar, eyectando al espacio enormes cantidades de material solar. Estas eyecciones
constituyen un riesgo para los satélites, ademas de afectar las caracteristicas de la
ionosfera.
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Fig. 11.27. Protuberancias solares.

11.34 Manchas solares

Desde el punto de vista que aqui nos ocupa, es la influencia que tienen estos feno-
menos solares en el comportamiento de la ionosfera como medio de propagacion
de la energia electromagnética. Uno de los fendmenos mejor conocidos es el de las
manchas solares (Fig. 11.28) que se han estudiado desde hace algo més de dos
siglos y han permitido establecer estadisticas fiable de su ocurrencia.

Fig. 11.28. Apariencia de las manchas solares.

Las manchas solares tienen un ciclo de aproximadamente 11.1 con algunas varia-
ciones y vienen registrandose desde alrededor del afio 1700. En la figura 11.29 se
muestra una grafica que comprende desde 1750 hasta 2004.
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Fig. 11.29 Ciclos de manchas solares desde 1770 hasta 2004.

En 1848 Johann Rudolf Wolf del observatorio de Zurich ided un método para esti-
mar la actividad solar contando el nimero de manchas solares y el nimero de
agrupamientos de éstas sobre la superficie solar, que aun se sigue utilizando. El
método de estimacién de Wolf consiste en multiplicar por 10 el nimero de grupos
y sumarlo al nimero de manchas individuales en todos los grupos. Esto produce un
nimero que se designa como nimero de manchas solares o nimero de Wolf, que
no debe confundirse con el nimero real de manchas solares. Ide6 este procedi-
miento debido a que ninguno de los dos nimeros por separado, el de manchas y el
de grupos, reflejaba completamente el nivel de actividad. Confirmé la existencia
ciclica de las manchas solares y determiné el ciclo como en 11.1 afios utilizando
sus propias observaciones y las estadisticas de observaciones previas a lo largo de
mas de cien afios. El nimero de Wolf se calcula como:

R=k(10g +s) (11.73)

Donde g es el nimero de grupos, s el de manchas individuales y k es una constante,
generalmente menor que 1 y que depende de las condiciones de observacion y tipo
de telecopio utilizado. El nimero de manchas solares varia diariamente en un ciclo
de 27 dias, el periodo de rotacidn del sol en el ecuador y en ciclos de 11 afios. Estas
variaciones se ilustran en la figura 11.30.
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Fig. 11.30. Variabilidad en el nimero de manchas solares.

De hecho hay dos numeros de manchas solares, uno designado como nimero de
Boulder y otro como nimero internacional de manchas solares. El primero se
computa en el observatorio de Boulder en los Estados Unidos y se publica diaria-
mente en la pagina web http://www.spaceweather.com/. El segundo se publica
diariamente por el Sunspot Index Data Center en Bruselas (http://sidc.oma.be/).
Ambos nimeros se calculan con la misma formula bésica, pero incorporan datos de
diferentes observatorios, con lo que el factor k en la férmula es diferente. EI nime-
ro de Boulder es usualmente alrededor de 25% mayor que el segundo. Una regla
sencilla es que, si se divide cualquiera de los dos nimeros anteriores por 15, se
tiene el niamero aproximado de manchas solares visibles en el disco solar si se mira
al sol proyectando su imagen sobre una placa de papel mediante un telescopio pe-
quefo.

Como se puede apreciar de lo anterior, la variacion en el nimero de manchas sola-
res es suficientemente grande como para permitir una prediccion precisa. Sin em-
bargo, si se toma 100 como el nimero maximo practico y 10 como el minimo,
puede predecirse el porcentaje de los dias en que esos valores pueden cumplirse o
predecirse®. Para estudios y predicciones a plazo largo, se emplea otro parametro
en que se reducen las variaciones rapidas sin enmascarar la componente de varia-
cion suave y que se define como nimero medio de manchas solares, R;,, dado

por** 1 [ns L
R, =15 >R, +§( Ruvs + Roso) (11.74)
n-5

3 The Simplified HF Propagation Designers Handbook. Motorola, HF-SSB Product Department. Jan. 1969.
* Recomendacion 371-3 del CCIR (UIT-R). Choice of indices for long-term ionospheric predictions. XIV Plenary
Assembly, Kyoto, 1978.
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En que Ry es el valor medio del nimero diario de manchas solares para un mes y
R, es el indice suavizado para el mes representado por k = n. Una desventaja de
este indice es que predice la actividad solar a corto plazo y que el valor disponible
mas reciente esta centrado necesariamente en un mes anterior en seis meses al pre-
sente. En cualquier caso resulta un parametro muy Util para predicciones a largo
plazo.

11.35 Caracteristicas de las capas ionosféricas

Capa D. Ocurre entre unos 50 90 km y es una capa exclusivamente diurna. La den-
sidad de iones se corresponde con la elevacion del sol. Esta capa refleja ondas elec-
tromagnéticas en las bandas de VLF (3-30 kHz) y LF (30-300 KHz), absorbe las de
la banda de MF (300-3000 kHz) y absorbe parcialmente las de frecuencias mayo-
res.

Capa E. Ocurre a alturas de alrededor de 110 km y es la mas importante para co-
municaciones diurnas a distancias hasta de unos 2000 km y para la propagacion
diurna de frecuencias medias (MF) a distancias de unos 200 km. La ionizacion es
proporcional a la elevacion del sol y disminuye en la noche, pero no desaparece. En
la region de la capa E ocurre también la formacion de zonas con ionizacion in-
usualmente alta, que se designan como E esporadica, que pueden ocurrir hasta mas
del 50% en algunos dias y noches. La capa E esporadica impide ocasionalmente
que frecuencias que normalmente debian traspasar la capa E, alcancen capas supe-
riores. La capa E esporadica permite también transmisiones ocasionales de larga
distancia en VHF.

Capa F1. Es una capa diurna a alturas entre unos 175 y 200 km y ocasionalmente
refleja las transmisiones de alta frecuencia, si bien las ondas que penetran oblicua-
mente la capa E traspasan también la F1 y son reflejadas por la F2. En este caso, la
capa F! introduce absorcion adicional.

Capa F2. Esté situada aproximadamente entre 250 y 400 km de altura y es la prin-
cipal region reflectora para comunicaciones de larga distancia en HF (3-30 MHz).
Su altura y densidad de ionizacion varian a lo largo del dia, segln la estacion del
afio y el ciclo de manchas solares. La ionizacion en esta capa no sigue la ionizacién
del sol en forma alguna, puesto que debido a su densidad extremadamente baja, el
medio puede almacenar la energia solar recibida durante muchas horas y a causa de
eso, puede aun liberar electrones durante la noche. En la noche las capas F1y F2 se
juntan y forman una sola capa, la F, a una altura del orden de 300 km.
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11.36 Efectos del campo magnético sobre la propagacion ionosférica

Uno de los efectos a que se ven sometidas las ondas electromagnéticas que se pro-
pagan en la atmdsfera terrestre, incluida la ionosfera, es un efecto magneto-éptico o
efecto Faraday, en que el plano de polarizacion de la onda se gira bajo la influencia
de un campo magnético paralelo a la direccidén de propagacion. El efecto fue ob-
servado inicialmente por Faraday en 1845. La magnitud de la rotacion, en radianes
esta dada por Rn4% en que A es la longitud de onda y Ry, es un factor designado
como medida de rotacion, que a su vez depende de la densidad de flujo magnético
B y de la densidad electronica.

eZ

R =———
27zmic?

m

j: n,Bds (11.75)

Donde e es la carga electronica, m la masa, ¢ la velocidad de la luz en el vacio y n,
la densidad electronica.

Las ondas electromagnéticas que se propagan en la ionosfera también estan some-
tidas a la rotacion de Faraday y, como indica la ecuacion anterior, el efecto es pro-
porcional al cuadrado de la longitud de onda. A 435 MHz se tendran del orden de
1.5 rotaciones completas del frente de onda al atravesar la ionosfera, en tanto que a
1.2 GHz, la rotacion sera de ¥ de vuelta. Un efecto adicional es que si una onda
esta polarizada linealmente, se vuelve polarizada elipticamente. La magnitud de la
rotacion es proporcional a la intensidad del campo magnético y de la distancia que
recorre la onda en el medio de propagacion.

El peor caso de despolarizacién ocurre cuando la propaga a angulos rectos del
campo magnético y el campo eléctrico de la onda incidente esta a 45 grados respec-
to al campo magnético. En estas condiciones la onda puede considerarse como la
superposicion de dos ondas linealmente polarizadas, una con el campo eléctrico
paralelo al magnético y otra perpendicular a éste. A estas componentes de la onda
se les designa, a la primera como ordinaria y a la segunda como extraordinaria. En
el caso de la onda ordinaria, el campo eléctrico acelera a los electrones paralelos al
campo magnético y éste no tiene influencia ya que solo actta sobre particulas que
se mueven en direcciones perpendiculares u oblicuas respecto a él. En el caso de la
onda extraordinaria, su campo eléctrico acelera a los electrones normales al campo
magnético que, a su vez, ejerce fuerza los electrones y modifica su movimiento.
Esto da lugar a que el indice de refraccion ionosférica sea diferente para las ondas
ordinaria y extraordinaria y que varie también segun la intensidad del campo mag-
nético.
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Si el campo eléctrico de la onda que se propaga a través del campo magnético tiene
polarizacion paralela o perpendicular a éste, no hay polarizacion eliptica. Si la pro-
pagacion no es totalmente perpendicular al campo magnético, entonces la rotacion
de Faraday causara rotacion del eje mayor de la elipse. Si la rotacion de Faraday es
un multiplo exacto del numero de medias vueltas la elipticidad se cancelara. A
frecuencias de VHF y superiores, el efecto de despolarizacién es poco significati-
VvO.

Al ser diferentes los indices de refraccion de las dos componentes de la onda inci-
dente, sus velocidades de propagacion también son diferentes, lo que da lugar a un
defasamiento progresivo entre dichas componentes. Este defasamiento es la causa
de despolarizacion de la onda y si llega a 90°, la onda acabara polarizada circular-
mente.

Por otra parte, es bien sabido que cuando una particula cargada penetra oblicua-
mente en un campo magnético, sigue una trayectoria helicoidal alrededor de las
lineas de fuerza del campo, a la que se asocia el concepto de girofrecuencia o fre-
cuencia de rotacion. Esta frecuencia de rotacion de los iones en la ionosfera es fun-
cion de la intensidad del campo magnético y varia con la localizacion geografica.
Para la ionosfera, la girofrecuencia se sitGia entre unos 700 y 1600 kHz** Usual-
mente se tienen mapas con curvas correspondientes a la girofrecuencia. La girofre-
cuencia electronica esta dada por:
eB

27m,
La importancia de la girofrecuencia esta en que, dada la amplitud de las trayecto-
rias seguidas por los electrones, aumenta el nimero de colisiones entre electrones y

moléculas en la capa D, dando como resultado el aumento de la atenuacion en ella
a frecuencias cercanas a fge.

(11.76)

foe

Segln se menciond antes, el indice de refraccién de las componentes ordinaria y
extraordinaria de la onda son diferentes o, en otras palabras, la permitividad relati-
va de la capa ionizada desarrolla dos componentes, dando como resultado dos fre-
cuencias criticas para esa capa. En la practica esta situacion sélo se manifiesta en la
capa F2, que se designan como frecuencia critica para el rayo ordinario, foF, y fre-
cuencia critica para el rayo extraordinario fyF,.

“* Dorhoffer, A.M. The 160-Meter Band: An Enigma Shrouded in Mystery. CQ Magazine, March & April 1998.
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11.37 Velocidades de fase y de grupo

La velocidad de fase de una onda en un medio de permitividad relativa & esta dada
por:

v oS (11.77)

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio. Ahora bien como se ve de la ecuacion
(11.71) , si la onda puede alcanzar una altura tal que la permitividad relativa sea
cero, la velocidad de fase seria infinita. Sin embargo, la velocidad con que se
transporta la energia de una onda no es la velocidad de fase, sino la velocidad de
grupo vg. La relacion entre estas velocidades es:

2
Vv, =C (11.78)
Esta situacion se cumple también en la ionosfera, por lo que el significado de

(1.11) puede interpretarse como que si la velocidad de fase se hace infinita, la velo-
cidad de grupo es cero, o0 lo que es lo mismo, deja de propagarse hacia arriba.

11.38 Frecuencia maxima utilizable (MUF)
Cuando una onda incide oblicuamente sobre una capa ionizada con un &ngulo ¢ se

refracta sucesivamente siguiendo una trayectoria curva, como se ilustra en la figura
11.32. En cada punto de la curva el angulo de refraccion es ¢.

lonosfera

&

Regién no ionizada

&

L Onda reflejada
Onda incidente

Fig. 11.31. Incidencia oblicua.

En el punto de inflexion de la curva, el angulo de refraccién es de 90°, con lo que:

VR (11.80)

P seng
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Segun el angulo de incidencia se acerca a cero, la velocidad de fase tiende a infini-
to, de acuerdo con lo expuesto en la seccion [ ]y, de acuerdo a (1.10), se tiene
que:

\/E:sengzﬁi (11.81)
Si se substituye ¢, por (1.1) se tiene:
f2
sen’ 4 =1—f—‘)2 (11.82)

De donde puede demostrarse facilmente que:
f = f,secq (11.83)

La expresidn anterior se designa como ley de la secante. La frecuencia méxima que
se puede utilizar esta determinada por el valor maximo de la densidad electronica,
es decir, foy se designa como maxima frecuencia utilizable (MUF):

MUF = f;secg (11.84)

A frecuencias inferiores a la MUF, la onda es reflejada de nuevo hacia la tierra. A
frecuencias superiores, la refraccion no es suficiente para reflejar la onda y ésta se
escapa hacia el espacio, si bien puede ser reflejada por alguna capa ionosférica
superior, mas densa. Las pérdidas en la ionosfera son minimas cerca de la MUF y
aumentan rapidamente para frecuencias inferiores durante el dia.

Si se varia el angulo de incidencia, 0 méas propiamente el angulo de tiro de la ante-
na hacia la ionosfera, se alcanza un angulo para el que se verifica la ecuacion
(1.17), por encima del cual las ondas ya no se reflejan, sino que traspasan la ionos-
fera.

En la discusion anterior se ha ignorado la curvatura, tanto de la tierra como de la
ionosfera. El error en este caso es muy pequefio para distancias entre transmisor y
receptor menores de unos 1000 km. A distancias mayores es necesario introducir
un factor de correccion para aplicar la ley de la secante y la ecuacion para la MUF.

11.39 Frecuencia 6ptima de trabajo (FOT)
La frecuencia que generalmente se emplea para las comunicaciones ionosféricas se

designa como frecuencia dptima de trabajo (FOT) y es alrededor de un 15% menor
que la MUF. Es deseable que la frecuencia de operacion sea lo mas alta posible, ya
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que la atenuacion de la onda en las capas ionosféricas es inversamente proporcional
al cuadrado de la frecuencia. Si se emplea la MUF como frecuencia de operacion,
que es la frecuencia limite, la variabilidad en las condiciones de la ionosfera pue-
den dar lugar a que la MUF instantanea sea menor que la frecuencia de operacion
y, por consecuencia la onda se desvie hacia el espacio sin reflejarse. En general, la
experiencia practica ha demostrado que una FOT 15% por debajo de la MUF pro-
porciona una solucidn satisfactoria.

11.40 Alturavirtual
Si bien la refraccion es el principal mecanismo en la propagacion ionosférica, es

mas conveniente pensar en el proceso como una reflexién, como se ilustra en la
figura 11.33.

Altura virtual

lonosfera

Angulo de tiro

Fig. 11.32. Concepto de la altura virtual.

La altura virtual de una capa ionosférica es la altura equivalente de un hipotético
punto de reflexién que produjera el mismo efecto que el verdadero proceso de re-
fraccion. La altura virtual de las capas ionosféricas se determina utilizando las son-
das ionosféricas, o ionosondas, que son un tipo de radar orientado verticalmente.
Las ionosondas envian pulsos barriendo un amplio rango de frecuencias, normal-
mente desde 2 MHz hasta 8 MHz o maés, verticalmente hacia la ionosfera. La fre-
cuencia de cualquier eco recibido es recogida y almacenada junto con el instante de
tiempo en el que se produjo la recepcion, posteriormente sera representada como
una distancia en funcién de la frecuencia en un ionograma. como el ilustrado en la
figura 11.33.
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Fig. 11.33. Altura virtual para diferentes frecuencias.

La mayor frecuencia de las emitidas por la ionosonda que refleja y es detectada se
designa como frecuencia critica. Conocida ésta y el tiempo total de viaje de la
sefial, puede establecerse el valor de la altura vitual®® y su valor es importante en el
célculo del angulo de tiro de la antena transmisora y de la distancia de salto.

11.41 Distancia de salto

La distancia de salto es la distancia, sobre la superficie de la tierra, que alcanza una
onda de radio reflejada en la iondsfera. La maxima distancia de salto se tiene cuan-
do el angulo de tiro de la antena transmisora es tangente a la superficie de la tierra
(0°) y, si la reflexion es en la capa E, esta distancia es del orden de 2000 km y de
4000 km si la reflexion es en la capa F. La distancia de salto depende del angulo de
tiro y de la altura virtual de la ionosfera. En la gréafica de la figura 11.34 se mues-
tran las distancias de salto para diferentes alturas virtuales y angulos de incidencia.
No confundir aqui el angulo de tiro de la antena con el angulo de incidencia sobre
la ionosfera. EI &ngulo de tiro es el que forma la direccion de maxima radiacion de
la antena transmisora con la superficie de la tierra.

“ para un tratamiento tedrico algo mas completo véase Roody, D. & Coolen, J. Electronic Communications, 4th
Ed. Prentice Hall, Inc. 1995
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Fig. 11.34. Distancias de salto en funcién del angulo de incidencia, ¢
y altura virtual de la capa ionosférica.

De la gréfica se aprecia que para angulos pequefios, es decir incidencia casi vertical
sobre la ionosfera, las distancias de salto son pequefias (100 km), en tanto que para
angulos de incidencia grandes (angulos de tiro pequefios) la distancia de salto au-
menta. Por ejemplo, para una antena con un angulo de tiro de 15°, el &ngulo de
incidencia sera de 75° y la secante de 75° vale 3.86. Si la altura virtual de la capa F
es de 300 km, la distancia de salto que se consigue es de 4000 km.

11.42 Saltos multiples

Las ondas reflejadas en la ionosfera inciden sobre la tierra a una distancia de salto,
nuevamente son reflejadas por ésta de nuevo hacia la ionosfera donde nuevamente
seréan reflejadas por ésta. Evidentemente en tanto en la reflexion terrestre como por
la ionosfera se agregara atenuacion a la sefial. Independientemente de esto, es claro
que pueden alcanzarse grandes distancias mediante varios saltos. Por ejemplo, un
circuito ionosférico entre Europa y el Continente Americano, cuya distancia es del
orden de ocho a diez mil kilémetros en el hemisferio norte, puede conseguirse con
dos saltos.

Como la atenuacion es muy grande es necesario compensarla utilizando transmiso-
res de potencias considerables y antenas de alta ganancia. No es extrafio encontrar
transmisores de onda corta de potencias superiores a 100 kw con antenas de ganan-
cias de més de 10 dB.
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11.43 Angulos de salida y llegada

Los angulos verticales de tiro o salida de la antena transmisora y de llegada en la
antena receptora son de gran importancia en el disefio de sistemas de comunicacio-
nes ionosféricas. Estos angulos, para transmision por un salto, se obtienen de la
geometria de una trayectoria triangular sobre la superficie curva de la tierra con el
vértice apical del tridngulo en la altura virtual a la que se asume que tiene lugar la
reflexion. En la grafica 11.35 se muestra la distancia del salto en millas (1 milla =
1.609 km) en funcion del &ngulo de radiacién en grados y de la altura virtual de la
ionosfera en km*'.
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Fig. 11.35. Distancia de salto en funcién del angulo de tiro
y de la altura virtual de la capa ionosférica.

Los angulos de radiacion o tiro y de llegada estan determinados por el patron de
radiacion vertical de las antenas transmisora y receptora. Ademas de ellos, también
es importante la orientacion geogréfica del I6bulo de méxima radiacion de las ante-
nas en el plano horizontal. Para de terminar esta orientacion respecto al norte geo-
grafico es necesario efectuar los céalculos sobre un triangulo esférico cuyos vértices
se sitlan en el polo norte y en las ubicaciones geograficas del transmisor y del re-
ceptor, para determinar asi el angulo que forma el circulo maximo que una al
transmisor y al receptor. Este procedimiento es analogo al que se emplea en la na-
vegacion maritima y aérea para determinar el rumbo adecuado de las naves, te-
niendo en cuenta que en una esfera la distancia mas corta entre dos puntos no es
una recta, sino un circulo maximo.

47 Reference Data for Radio Engineers, 5" Ed. Howard W. Sams & Co., Inc. 1968.
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11.44 Caélculos de circulo maximo

471

En la figura 11.36 se ilustra el caso para un circuito de comunicaciones ionosféri-
cas en que tanto el transmisor (A) como el receptor (B) estan en el hemisferio nor-
te. Las coordenadas geograficas (longitud y latitud) de ambos, son conocidas. Los
circulos maximos que unen a Ay a B con el polo norte forman los angulos X e Y

con el circulo maximo que las une, cuya d

istancia es Z.

Polo Norte

Palo

Fig. 11.36 Circuito en el hemisferio norte.

N

Y

Y2y

L
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El célculo de Z puede realizarse como sigue:

Sea B el punto de mayor latitud y Lg su latitud. A es el punto de latitud menor, es
decir el mas cercano al ecuador y La su latitud y sea C la diferencia de longitudes
entre A 'y B. Se tienen entonces las siguientes ecuaciones:

tan(Y — Xjzcot
2

tan(Y ;Xj:cot

2 sen (LB—FLAJ
L 2

c 2 )
2 cos("B LAJ

2 -
[ 2

+ | N

1

(11.85)

(11.86)

De donde se obtienen los valores de %2(Y + X) y %(Y — X) y, por consecuencia de
X e Y. Estos angulos dan la orientacién de las antenas transmisora y receptora res-
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pecto al norte geografico. En las férmulas anteriores las latitudes al norte del ecua-
dor se toman como positivas y al sur, como negativas.

La distancia Z, en grados se calcula como:

tan[ £ )= tan[ Le=La |« 2 (11.87)
2 2 [Y - X )
sen| ——
2
Esta distancia en grados se convierte facilmente a distancia lineal como:
Z(km) = 111.12xZ°
Z(millas) = 69.05xZ°

Z(millas nauticas) = Z°x60

El procedimiento a seguir es el mismo independientemente de los hemisferios en
que se encuentre el transmisor y el receptor.

11.45 Calculos de propagacion en circuitos ionosféricos

Los calculos de propagacion en el caso de circuitos de comunicaciones ionosféricas
siguen el mismo enfoque general que los ya tratados para propagacion sobre la
superficie terrestre. Es decir, conocida la potencia radiada por la antena transmisora
y la distancia al receptor, se trata de determinar el nivel de sefial a la entrada de éste
y si satisface las condiciones necesarias en lo que respecta a la relacion sefial a
ruido, interferencias. etc. El problema inverso o de sintesis parte de la sefial que es
necesario recibir en un punto determinado, a una distancia dada del transmisor y en
un medio de propagacion determinado, para determinar la potencia radiada necesa-
ria. En el tratamiento que hemos dado aqui, el objeto ha sido, principalmente, de-
terminar la atenuacion en la trayectoria de propagacion, lo que es suficiente en la
mayoria de las aplicaciones de ingenieria en que no se requiere un conocimiento
mas profundo de la dinamica del canal. La ionosfera es un medio de complejidad
tal que requiere un breve conocimiento de sus propiedades, caracteristicas y meca-
nismos fisicos, ninguna de ellas controlable. Aqui nos limitaremos basicamente a
tratar sélo el tema de la atenuacion.

Debido a la variabilidad y complejidad de la ionosfera, la prediccion del compor-
tamiento de un sistema de radiocomunicaciones ionosféricas resulta particularmen-
te dificil y puede decirse que constituye un reto para cualquier ingeniero de comu-
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nicaciones. Pero es un reto muy interesante que, valga decirlo, produce grandes
satisfacciones.

Si consideramos sélo el medio de propagacion, sin incluir las antenas, la potencia
de la sefial recibida esta dada simplemente por:

PR = PT - LTOTAL (11-88)

Donde P+ es la potencia isotrdpica equivalente radiada por la antena transmisora y
LrotaL €S la suma de todas las atenuaciones que intervienen en la trayectoria de
propagacion. En el caso del circuito ionosférico de la figura 11.37, la onda elec-
tromagnética recorre una distancia entre transmisor y receptor que no es la distan-
cia medida sobre la superficie de la tierra, sino d = d; + d,.

lonosfera

Fig. 11.38. Trayectoria ionosférica

El sélo hecho de recorrer esa distancia introduce una atenuacion basica igual a la
que recorreria en el espacio libre. Sin la presencia de la ionosfera ésta seria la Unica
atenuacion a considerar, ya que las condiciones de propagacion serian préacticamen-
te de espacio libre. Sin embargo, al atravesar una porcion de la ionosfera, la onda
sufre atenuacion adicional que es necesario cuantificar de alguna forma. Esta ate-
nuacion, como se vio obedece a mecanismos complejos y, con frecuencia, impre-
decibles. Asi la atenuacion total seré la suma de varias componentes:

Atenuacion debida la distancia. Segln la onda se dispersa en el es-
pacio a partir de la antena transmisora, su densidad de flujo de po-
tencia disminuye en funcion del inverso del cuadrado de la distancia.
En la transmisién ionosférica, la distancia real que recorre la onda
entre las antenas transmisora y receptora es mayor que la distancia



474 SISTEMAS DE TELECOMUNICACION

en el circulo maximo sobre la superficie terrestre, ya que sube a la
ionosfera y se refleja. La longitud de la trayectoria de propagacion
puede determinarse cuando se conoce la altura de la capa reflectora.
una forma tradicional de calcular esta atenuacion es empleando no-
mogramas como el mostrado en la figura 11.38, que permiten una
forma sencilla de célculo.

Utilizando este nomograma el célculo de la atenuacién en la trayec-
toria de propagacion es sumamente simple. Se conocen la distancia
de salto y la frecuencia de funcionamiento. Su unen mediante una li-
nea recta y el punto de cruce con la recta de la atenuacion, da el va-
lor de ésta en dB.

-30
L 25
20
L15
Lo
£ B 5
5 Lg =
g 130 i
s g
w u -125 -
g - 2 -4
£ 5 5 ha2o
5 § 2
g = 5 F3
£ & 2 F115
& 4 o - 2.5
L 2 hio
3200 2] 5o
L2400 s Fi0s
5 L5
2% g S i
1280 280 L 95
1120+ 960
960 1 800 E
800 1 640 »
- 480
6401 329 -85
o '®
3204
160

Altura de la capa E: 105 km

Altura de la capa F: 270 km

Fig. 11.38. Nomograma para calcular la atenuacion
en la trayectoria de propagacion®®

* The Simplified HF Propagation Designers Handbook. Motorola HF-SSB Product Department. Motorola, Inc.
1969.
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Despolarizacion. Se menciond ya, que en el interior de la ionosfera
se tienen dos ondas, una ordinaria y otra extraordinaria, a causa del
efecto magnetoidnico. Al penetrar a la ionosfera una onda con pola-
rizacion arbitraria excitara en diferente medida a las ondas ordinaria
y extraordinaria, dependiendo del angulo de incidencia, Asi, desde el
punto de vista de una sola de las ondas magnetoidnicas, habra una
pérdida de potencia al entrar a la ionosfera. Al abandonar la ionosfe-
ra, la polarizacion de una onda magnetoionica particular tendra cier-
ta configuracion dependiendo del angulo entre el frente de propaga-
cion y el campo magnético de la tierra en el limite inferior de la io-
nosfera. Puesto que el angulo entre el campo magnético terrestre y la
onda incidente, es diferente del angulo de la onda emergente, la po-
larizacion de ésta sera en general, diferente de la polarizacion de la
onda incidente. Ademas, la polarizacién de la onda no correspondera
a la de la antena receptora debido a la despolarizacion sufrida al pa-
sar por la ionosfera. Esto en general, agrega también cierta pérdida a
la sefial recibida.

Absorcién por colision electrénica. En la capa D y las porciones in-
feriores de la capa E parte de la energia se absorbe a consecuencia de
las colisiones electrdnicas causadas por la onda incidente. De hecho
esta energia se pierde en forma de calor.

Atenuacion debido a la curvatura de la ionosfera. Esto produce
efectos de enfoque sobre la onda que viaja hacia tierra, aumentando
0 reduciendo la densidad de flujo de potencia.

Indice de Absorcion. El indice de absorcion ionosférica es funcién del nd-
mero de manchas solares y del &ngulo cenital del sol. Sin manchas solares
y con el sol en el cenit (0°) el indice de absorcion es 1.0, con 130 manchas
solares, el indice de absorcion aumenta a 1.45. El indice de absorcién es
minimo con el sol en el horizonte (90°).

Girofrecuencia. La girofrecuencia interviene también en la atenuacion io-
nosférica a causa de la despolarizacion que produce en la onda emergente
de la ionosfera, por lo que en los célculos de propagacion es necesario te-
ner una estimacién de su valor. Los valores actualizados de girofrecuencia
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pueden obtenerse con facilidad en Internet y aqui se ilustra la distribucién
geogréafica de los valores de girofrecuencia tipicos®.
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Fig. 11.41. Distribucion geogréfica de girofrecuencias en MHz.

Determinacion de la pérdida por absorcién. Una vez determinados el in-
dice de absorcidn, el angulo de radiacion y la girofrecuencia, las pérdidas
por absorcion pueden calcularse facilmente mediante el nomograma de la
figura 11.42. Para este célculo se procede <de la forma siguiente:

a) Se traza una recta que una al angulo de radiacion con el indi-
ce de absorcion.

b) Se marca el punto en que esta recta cruza el punto vertical
central.

c) Se suma la frecuencia de operacién a la girofrecuencia.

d) Se traza una recta desde el valor obtenido en el punto anterior
a la marca realizada sobre la linea central y se prolonga hacia
la izquierda hasta cruzar con el valor de la absorcion en dB.

* The Simplified HF Propagation Designers Handbook. Motorola HF-SSB Product Department. Motorola, Inc.
1969
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35

8

Absorcién por. salto, dB

Frecuencia de la onda + girofrecuencia, MHz

Fig. 11. Nomograma para el calculo de la absorcion ionosférica.

El procedimiento de célculo descrito antes es bastante sencillo, teniendo en cuenta
que es necesario conocer los nameros de manchas solares y la girofrecuencia, lo
que en la actualidad es facil gracias a la informacion en Internet®®. Este procedi-
miento puede designarse como tradicional y, con algunas variantes, se ha utilizado
durante mucho tiempo y aln se sigue empleando.

%0 por ejemplo, http://www.spaceweather.com.
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La atenuacion total se obtiene sumando la atenuacion en la trayectoria mas la ate-
nuacion causada por la absorcion ionosférica.

11.46 Software para calculo de circuitos ionosféricos

En la actualidad hay numerosos programas para el calculo de circuitos de comuni-
caciones ionosféricas que facilitan considerablemente el trabajo y dan lugar a pre-
dicciones mas fiables. Algunos de esos programas son de libre distribucion, otros
conllevan el pago de una licencia, aungue no por esto son mejores que los prime-
ros.

Mencionaremos aqui solamente un programa, de distribucién libre, que fue elabo-
rado por el Gobierno de los Estados Unidos y que viene siendo ampliamente utili-
zado. El programa, designado como VOACAP (http://www.voacap.com/) puede
descargarse de la red y contiene amplia informacién para su uso.

Problemas

11.1. Un transmisor mavil funciona a una frecuencia de 1690 kHz, de modo que la
propagacion es por onda de tierra y la intensidad de campo a a una distancia de 16
km debe ser, por lo menos de 500 pnV/m. La antena transmisora tiene una eficiencia
de 50%, es decir, que radia la mitad de la potencia que se le suministra. El diagra-
ma de radiacion es de tipo cosenoidal, de modo que el campo radiado es propor-
cional al coseno del angulo de elevacion. La conductividad de la tierra es de 5x10°
mho/cm y la constante dieléctrica promedio es de 15. Determine la potencia nece-
saria del transmisor.

11.2. En el caso del problema anterior, determine la potencia necesaria del transmi-
sor si la frecuencia fuera: (a) de 3 MHz y (b) de 500 kHz.

11.3. Una serie de mediciones de intensidad de campo alrededor de una estacion de
radiodifusion sonora funcionando a 900 kHz, ponen de manifiesto que, a una dis-
tancia de 32 km que la intensidad de campo de la onda de superficie es del 25% de
la intensidad calculada si las pérdidas de la onda de superficie fueran cero. Deter-
mine aproximadamente la conductividad de la tierra en estas condiciones, supo-
niendo un valor razonable para la constante dieléctrica.

11.4. Utilizando algin programa de célculo, por ejemplo MATLAB®, haga una
grafica de la profundidad de penetracién en el agua de mar para frecuencias entre
10 kHz y 100 MHz.
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11.5. Se pretende establecer un sistema de comunicaciones con vehiculos, a 50
MHz. La potencia del transmisor central es de 100 w y se utiliza una antena direc-
cional cuya ganancia en la direccion deseada es el triple de la de un dipolo de me-
dia longitud de onda. La altura de la antena transmisora es de 50 m y la de la ante-
na receptora puede considerarse como de 2 m. Se estima gue es necesaria una in-
tensidad de campo de 100 uV/m para proporcionar una sefial satisfactoria en el
punto de recepcién. Calcule el rango de cobertura del sistema asumiendo condicio-
nes de tierra plana, perfectamente conductora.

11.6. El transmisor de una red inalambrica WLAN®! funciona en el interior de una
construccion a 2.45 GHz con una potencia de 100 mw Yy tiene una antena cuya ga-
nancia es de -3 dBi. En el entorno de propagacion el valor medio del exponente de
la distancia es de 2.3 con una desviacion estandard de 0.6. Asumiendo que la sen-
sibilidad de los receptores es de -84 dBm, determine el radio de cobertura para el
50% de probabilidad y para el 99% de probabilidad si el exponente de la distancia
obedece una distribucion de probabilidad de Rayleigh.

11.7. Utilizando el método FCC o CCIR, determinar la potencia radiada necesaria
por una antena transmisora situada a una altura de 500 m sobre el area de servicio,
si transmite a una frecuencia de 211 MHz y se requiere una intensidad de campo de
47 dBuV/m a una distancia de 50 km cuando la altura de la antena receptora es de
10 m.

11.8. Un transmisor en la banda de HF localizado en la Ciudad de México funciona
a 15 MHz con una potencia de 100 kw y una antena logaritmica periddica cuya
ganancia es 10 dBi y transmite hacia Espafia. Asumiendo que el nimero de man-
chas solares es 100, calcular: (a) La orientacion de la antena transmisora y la longi-
tud de la trayectoria radioeléctrica. (b) La atenuacién en la trayectoria y la intensi-
dad de campo esperada en Madrid.

11.9. La antena a bordo de un vehiculo espacial en la cercania de Saturno radia una
potencia de 50 dBw a 2.5 GHz. Calcular la intensidad de campo en la tierra y de-
terminar la figura de ruido necesaria en el receptor terrestre, si la antena receptora
tiene una ganancia de 50 dBi, el ruido de cielo es de 30°K y las pérdidas entre la
antena y el receptor son de 0.5 dB.

5! Wireles Local Area Network.
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