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CAPITULO 1

NECESTDADES DE LAS FUERZAS ARMADAS Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
COMUNTCACTONES REQUERTDO

1.1 INTRODUCCION.

Considerando el gran desawrrollo aleanzado por Las Fuerzas -
Anmadas en Los alLtimos anos y consdcientes de que para obte-
ner una buena administracidn, es neceswrio dotar a Las prin
cipales Bases Militanes, de Sistemas de Comunicac.ioned acor
des con el desarnollo obtenido; -Las Autoridades de La Ins-
tltueidn se han visto obligadas a .incorporan a su Sistema -
de ComuiLicaciones, a una zona de mucha .omportancia esthaté-

Gglea, como son Las Tslas Galdpagos.

Para esto se estudid todas Las alternativas de enlace posi-
bles entre Guayaquil y Galdpagos (I1sLa San Cristdbal); es-
coglendo el Sistema de altas frecuencias como medio de -
thansmision, debiendo notarn Las sigudientes condiciones gene
nales que han gavorecido La eleccdiln de este sistema:

a). Longitud del camino adecuado para altas (recuenciad vy
apropLlado para un sistema Lfonohférnico de simple salto.

b). Los nequenimientos de capacidad de canales pueden ser-
satisgechos por el cirneulto en altas frecuencias.

c). La (mplementaciin, operacibn y costo de mantenimiento-

son menores que cualquien otrho sdstema que puede satis
facen Las comunicaciones bdsicas. '

-1-



d).

el.

Las frecuencias apropiadas para Los enlaces Aerndn dis-
ponibles.

Extensiones sufdicientes de tewreno son disponibles pa
ha La Anstalacibn del Sistema.

La necesidad de que este enface Aea Linteconectado a fLa
Red de Micho-ondas, en Guayaquil.

Porn nazones de Seguridad Nacional, se ha cnelido conve-
néente no utilizan Los Adlstemas del Instituto Ecuato -

niano de Telecomundicaclones.

Excsten otnas alternativas que hacen factible el mencionado
enlace, peno no fueron efegidas porn Las sigulentes razoneh:

I7.

111.

V.

Sistema de onda supernficial en muy baja frecuencda.- -
no Ae eligdd pon no existin frecuencias disponibles.

Comundicacddn porn satélite.- no se eligld por su costo

muy efevado.

Comundcacddn pon cable submawriine.- ALgual que ef nume-

nal anternion.

Comun{cac{n porn thoposcater.- Jfgual que Los dos ante

niones.

Sistemas de muy alta frecuencia , Ultha alfa frecuen-
cla y micro-onda.- porn no existin Linea de vista.

Antes de detallan Las necesidades bdsicas de La Tnstitucién,
es necesandio hacen un and@isis ndpido de Las comunicaclones

existentes.

-2-



.

2

ANALTSTS ACTUAL.

las facilidades de conmunicaciones disponibles en La actuald
dad aparecen muy (nadecuadas para hacer grente a Las necesd
dades administrativas existentes, Cos criternios de confiabi
Lidad y Los niveles minomos necesarios paa ta intercone -
xL6n del sistema de onda conta con La Red de Micro-ondas.

Las Autoridades de a Institucin se han dado cuenta de es
tas degdiciencias aparentes y sugleren el estudio de un Sis-
tona de Conwurlcaciones que Aat.isfagan Las necesidades Lnme-

diatas y futuras.

Deb(do a La falta de comunicaciones adecuadas entre el Con
tiuente y Cas 1stas, Cos circwilos adninisthativos deben -
trasm o mensajes personates y comenciales, ajencs a La-
Distitucddin;  consecuenteonente desde el punto de vista ope
naclonal La eficiencia del sistema estd muy porn debajo de -

Los estdndanes deseados.

Dwnante el aio de 1981 se obtuvo un total de 94.868 minutos
tasados, thansmisiones que fueron manejadas porn estos dvs -
Centrnos (tabla 1.7). Las Limitaciones que en capacidad de-
Las facilidades cexistentes son muy bien reconoedldas, que al
monestto - se encuentran sobre cangadas y thabajando bajo mu -
cho esfuenze al fhente de un thdfico siempre creciente y de

nuevas necesdidades.

La mayor pante de Los equipos usados tienen mds de 20 aios-
de wso y a pesan de estwr bien mantenidos se tiene conside-
rables difleultades en conseguin componentes y repuestos de
Lo abastecedores. Son adecuados Tan solo pora trhansmisidn
iy hecepeibn en altas frecuencias en doble banda Lateral | -
con una potencia de salida de 400 Watios), para proveer un
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TABLA 1.7 TOTAL DE MINUTOS TASADOS DURANTE EL ANO DE 1981

ENTRE GUAYAQUIL Y GALAPAGOS.

MES MTS MTE MTT
ENERO 5135 3595 8730
FEBRERO 5322 3885 9207
MARZO 5446 4138 9584
ABRT L 5080 3708 8788
MAYO 4920 3444 8364
JUNTO 4912 3340 8252
JULTo 4831 3382 8213
AGOSTO 4524 3303 7827
SEPTTEMBRE 3138 | 2385 5523
OCTUBRE 3341 2439 5780
NOVTEMBRE 3514 2560 6074
DICTEMBRE 5015 3511 §526

TOTAL 55178 39690 94868

MTS ¢ Mdinutos Totales salientes
MTE : Mdinuwtos totales enthantes

MTT : Mdinutos totales tasados



1.3

ccheudito en teleghagin (thansmisién A1) de punto a punto. -
A pesan de existin una recomendacibn de La UIT [Unidn Intern
nacional de Telecomunicaciones), de netinarn del servicio es
tos equipos para una mejon utilizacidn del espectro de gre-
cuencias., Debido a La escasez de equipos e (gualmente de -
frecuencias, se opera en un Adstema anticuado equipo por -

equApo .

En rnazéon de que Los trhanmsmisones Rocalizados cerca a esta -
clones receptoras, pueden crean serias (nterferencias deb.-
do a Las ambinicas, a La operacibn de canales mutuos y a La
generac.{dn de productos de modulacidn cruzadas en el recep-
ton, es neceswiio que Los aparatos de alta frecuencia thans
misones i neceptores, sean instalados en estaciones diferen
tes, Cas cuales debeadn tenen una distancia emtne 3L, de 5
a 15 fam.  Las conexdiones entre Las estfaciones trhansmisonra y
receptona, pueden hacenrse pon medio de enlaces en wltha al-

ta frecuencia (UHF).

Por @ltino no ex.date ningin dispositivo destinado a asegu -
nan el secnetfo comencial de Las conversaciones radiotelefd-
ilcas. Los mensajes que van a ser envdiados, son codifica -
dos (44 asl Lo nequieren mediante sistemas manuales! y asdig
nados una prionidad antes de una transmisibn. Los mensajes
reelbidos son decodificados (4L asl Lo nequiernen) y Luego -
despachados a su destinatanio mediante un servicio de mensa

fero.
NECESIDADES.

La dinsuficiencia de Los sistemas de comunicaciones existen-
tes necesarnios para satisfacen Las demandas del thdfico en
awnento; La ausencia de seguwiidad adecuada en Los mensafes
thansmitidos a través de estos Adistemas y Las necesddades -
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de reemplazan el equipo anticuado, han {mpulsado a dar Los
pasos apropiados con el {4in de meforan y rneemplazarn todo el
sistema existente.

Es conoeddo pon todos que el buen éxito de un sistema de co
municac(ones operacional, efectivo y eficiente, depende es-
peciatmente de La natwialeza y La calidad de Los servicios-
de comunicaciones disponible para el efecto. Problema éste
que hace mds acentuado debido al grhan desarrollo aleanzado-
porn La Tnstitucdibn y a La necesdidad inmediata de un sistema
de probada confiabilidad y fLexibilidad.

Porn Lo tanto cste sistema deberd estan diseiado con ef més-
alto ghado de confiabllidad y rnendimiento {90%) u de ser po
s00Le consiatind de componentes en estado s68.ido, ésto sernd
necesario pon tener que wsanlo continuamente Las 24 horas -
del dia, dwrante todo el aiio. Tales requesdimientos pueden-
sen encontrados mediante un cuidadoso diseiio del sistema. -
Ademds se espera que Los requerimientos varien y se expanda
durante Los 5 o 6 anos préximos; en consecuencia el siste-
ma deberd tener La capacidad y flexibilidad suficientes co
mo para satisgacer La demanda por serviclos adiclonales,

pernitiendo una expansiin futura del sistema en una manerd-
ondenada, sin interrupeiones significativas en el trdfico -
de comunicacdiones y asegurando el uso egiciente del equipo.
Para todos Los subsistemas del equipo de comunicaciones se

estimand, conservativamente, 10 aios de vida.

EL disesio del sistema deberd entregar un modo de Explota -
cibn Duplex, es decin "el modo de explotacibn que permita -
transmitin somultdneamente en Los dos sentidos de un circul
to de telecomunicaciones™,

EL equipo para Las estaciones, deberd reunin Los hrequeri -
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nientosd especificos para (nstalaciones marninas, es decin de
beadn gfuncionan bajo Las sigulentes condiciones:

Temperatuna 0°C  hasta 50°C
Hisnedad 95%  en 40° C
ALt tud hasta 1000 mts. sobre el nivel del man.

Los equipos para altas grecuencdas debendn cubain La gama -
de 3-30 MHz y con el sdigulente modo de operacibn:

A9B. - Modulacidn de Amplitud, combinacidn de Telegrafia Y
Telefondia. En dos bandas Laterales independientes.

(La notacién antenion proviene del Reglamento de Radiocomu-

nicae (ones de La UIT. Ginebrna 1971].

La estaciGn thansmisora debend thatan de mejoran, tanto cua
Litativamente como cuantitativamente Las condiciones de des
pacho del trhdfico y cumplin Las disposdiciones def Reglamen-
to de Rad{iocomunicaciones xnelativas a Las nowmas téenicas -
pora La eleccidn y el funcionamiento de Los aparatos; pues
es conoeldo que La utilizacidn nacional del espectho de fhe
cuenclas, obliga a buscarn La forma de thansmitin el mdximo-
de .(nfommacion, con el mindino de anchura de banda de §re -
cuenela oeupada por cada comunicacidn y a Limitarn a La di -
rece (Gn deseada, fLa distribucibn espacial de La energla nra-

diada porn Las antenas.

La estaciin neceptora debend estarn acorde a La clase de eml
s46n y al tipo de thansmision de Las sefales que noxmalmen-
te ha de hecibin., la wtilizacion del espectho radio-elée -
tuico, exige que La parte necepiora, este constitudida de -
tal fomna que en La necepelbn de Las seiiales deseadas, no -
existan internferencias causadas por ruldos o por otrhas seia
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Les. Las caracteristicas de esta etapa, deberdn sen apro -
pladas para restitwin en buenas condiciones La emisién de -
Aseada.

A este nespecto, se consdideran esenciales Las sigulentes ca
ractenisticas: Sensibilidad, Selectividad, Estabilidad de
grecuencia y baja distoreilbn; Los valores de Estas debendn
sen Los mefones.

Deben {nstalarse antenas directivas debdido a La necesidad -
de utilizan La gama de grecuencias y La potencia disponible
en La fornma wds eficaz y econdmica posible.

La concentracidn de La radiacién en La direceidn deseada, -
reduce Las pérdidas de energia en otras direcciones, Lo -
cual nos di un inchemento de Pa intensidad de campo en el-
punto o en La zona de recepcdidn, asi como también una dis-
minuciin de Las Lnternferencias causadas a otras trhansmisio-
nes en direceiones distintas de La deseada. Porn otro Lado-
serdn capaces de capfarn La energia electromagnética reducd-
da Procedentes de Los transmisones y obtener ganancias mayo-
nes en una grecuencia, Ademds, el wso de antenas directivas
peunite utilizan potencias de thansmisibn mds reducidas, -
disminuyen Los gastos en wmaterial y equipo y Ae reduce ef -
costo de La explotacibn. Las antenas elegidas deben reunin
Las siguientes propledades.

- Ondientacidn aphopiada, en azimut y en elevacidn, del -
Labulo prinelpal de radiacidn, adaptada a La naturale-
za del enlace.

- Limitacidn del dngulo de apertura del Libulo princelpal
de nadiacidn al minimo indispensable, o Lo que es Lo -
mismo mdxima ganancia en La direccién del punto de re-
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cene (dn.,

- Impedancia de entrada que wermita una adaptacidn aphro-
olada con Las Cineas de alimentacidn que Le une con el
transcepton (s.in neces(dad de equivos balanceadones/ -

desbalanceadores esnecdiales).
- EC costo no debe sen muy elevado.

Ademds Los equipos de Las dos estaciones, deberdn estan en
condiciones de operar con La energfa de La red pdblica 120-
t/a 220 voltios C.A. Taijdsico, con una frecuencia de 60 HZ
cons (derando tamb.c6n que se tendrd ghupos electrogenos de -

emergencia.

Las tonnes para Las antenas sendn capaces de soportar vien-
tos hasta de 150 km/hona 1y mantener La desviacidn menor de
1/10 de ancho del L£6bulo prinewal de radiacidn.

Para dan sequididad al sistema, se debend considernan equinos
enintoghdiicos vara La thansm(s ibn pon teletipo y mesclado-

nes de voz para L trhansm{s {dn por telefonia.

Pon to anotado anterionmente se concluye que se necesitan -
tanto cirewdtos de voz [felefonial, como cincuitos de {nfor
mac (6n (telegnafia), para cumplir con Las necesidades de La
Inst{tucidn., Detenminandose que cada estacibn terminal de-
bexd tenen, pon nazones estrnictumente econdmicas, dos cana-
Les telefonicos y dos canales telegrdficos de hasta 75 bau-

dics,

La 4igurna 1.1 nos detalla Las necesddades de La Institucidn
para el enlace entre Clas ciudades mencionadas; en ella cons
tan tas coondenadas geogrdficas aproximadas de cada esta -
cibn, La Longitud del enface de alta grecuencia, Los enla-

_9.
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.4

ces UHF y Los canales neceswrios considerando Los siguien -
tes puntos:

a). Datos disponibles sobre el volimen del trhdfico existen
te.

b). Awnento cuantitativo esperado en el thdfico debido a -
Las facilidades Linchementadas del sistema.

cl. Cambio esperado en Cos procedimientos y métodos opera-

clonales.
d). Requerinientos de canales de comunicacidn.
e).  Expansdldn futuwra de Los serviedos.

Debide a que las estaclones thasmisora y receptora, se en -
cuenthan en s4tios difenentes y La necesidad de Lnterncone -
x{6n entre La Red de Micho-ondas y el enlace Guayaquil-Gald
pagos, se utilizandn enlaces UHF para las intenconexiones en
the Las estaciones thansmisona y receptora de alta §recuen-

ela.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES REQUERIDO

Como se menclond anterlommente se trhata de Aimplementar un -
Sistema de Comundeaciones en altas grecuencias (3-30 MHz),-
de acuerdo al andlisis de La situacibn actual yafas necesd
dades futuras de La Institucidn. FEste sistema proveerd co
mwricaciones de tipo duplex a Las estaciones Locallizadas en
La ciudad de Guayaquil y en La Tsla San Crnistébal [Galdpa -

gos).

La §Lgura 1-2 dd La relacibn geométriica entre La Longitud -
-11-
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del trayecto, La altitud de La capa reflectora y el dngulo-
de elevaciin de La antena. En ella se puede observarn que -
para una altura tipica de La capa F2 del onden de Los 300 -
Kn. se puede obtener, con una sola reflexibn, enlaces a La
distancia deseada; wsando antenas directivas, cuyos L6bu -
Los de radiacidn estén onilentados hacia La otha estaciin.

La emision desde una de Los cornresponsales, se realizard en
una frecuencia; ALa cuak puede cambiarse a detewninadas ho
s del dia y a detewninadas épocas del aiio, en base a estu
dios de propagacidn Lonosgérica; debido a que en Las radio
comuricaciones por este sistema La gama de frecuencias wti-
Lizable varnia con el tiempo, estacidn del aio y el ciclo de
actividad solanr.

En consecuencia de tendnd un fuego de frecuencias de traba-
jo para wtilizar suceslvamente durante Las 24 honras, segdn-
La estacion del aiio y La fase del ciclo de La actividad 40

Lan.

EL empleo de estas fgrecuencias se realizand durante hora -
nios de thabafo previamente eastablecidos y de acuerdo a Los
nesultados obtenidos en Los estudios de propagacién.

EL enlace se compone de dos canales telefdnicos y dos cana-
Les telegndgicos, en consecuencia La una banda Latenal, se
n& ocupada con Los canales de teleghafia awmbnica para La -
conexion telex; ALa otha banda Lateral ampliada de 6 KHz, -
estand ocupada por Los dos canales telefénicos, separados -
por medio de {iltros, para de esta manera healizar un Servd
cio de thansmisidn tipo 9 A 9 B.

EL thansmison de altas grecuencias estand ublcado en La Ba-
se Naval de Puerto Baquerizo {00°4,01' S - §9°36,72' W), en

-13-



La 188a San Cristbbal y el neceptorn em el Cerro San Joaquin,
en (00°53,47' S - §9°30,23' W), en La misma 1sfa. Entre el
thansmison y el necepton, existe un enlface UHF de thes cana
Les telegbnicos.

EL thamsmison de onda conta en La ciudad de Guayaquil, esta
hd ubicado en Los terrnenos del Bataflén V GUAYAS (02°05,95'
S - 79°55,62" W), en el Km. § de La via a Daule. EL necep-
ton en La Base Naval (02°15,98' S - 79°54,17' W), junto a -
Las instalaciones de Puernto Maritimo. En enlace entrhe Las-
dos Estaciones, se neallzard por medio de una repetidora -
ubicada en el Cerno Azul [02°08,84' S - 79°56,89" W)., que-
foruma parte de La Red de Micho-ondas.

Como es Lindispensable que estfe enface se integhe a La Red -
de Micno-ondas, se debe neducin al wmdximo Los errwores de -
thansmision del enlace telegrdfico, asi como ef obtener una
calidad elevada de thamsmisibn de voz.

Para este efecto se ha previsto un sistema automdtico de co
nexdén de errones ARQ, un sistema de diversidad de frecuen
cias y el procedimiento LINCOMPEX.

1.4.1 Diaghama de bloques del sistema:

De acuendo a Lo expresado anterionmente, cada una de
Las estaciones, estardn equipadas por un puesto -
thansmison, un puesto receptor y un puesto de servi-

edo.

EL tnifico entrne Las dos estaciones se healiza de La
sdigulente manera: {4g. 1.3. Las comundicaciones pro
cedentes del puesto de serviedio de Guayaquil, pasan-
porn La estacidn terminal al cornrespondiente thansmi

-14-



SAINOIIVLSI SO0A SYT FAINI 00I4VdL £-1 "914

JOSIWSUDI} 0)Sangd Jojdedea ojsang
—> —
e— [DUlW I3} u0ldD}ST [oulwId] UNIID)S] <
OI31AL3S 3p 0§Sang _ OIAJ3S ap 04sand
\Av = AV!

| 4 \
103dadal oysang 30SlwsuDl| Oysand ks
—
]



son, donde son nadiadas. En el puesto recepton de -
La Estacibn Galdpagos, son captados, trhansfirniéndose
por La estacibn teminal y el puesto de servicio al

abonado.

EL thdfico en La direcedbn opuesta, se healiza del -
mismo modo .

Los puestos de servicio, constituyen el nexo de -
unibn entre La centrhal automdtica de La Red de Micho
ondas y Los circultos de alta frecuencia.

EL enface entre Los puestos de servicio de telefonia
y telegrafia y ef puesto trhansmisorn o heceptforn, Ae -
nealizan por radio-enlaces, en ultha alta f§recuencia
(UHF), como se presenta en La figura 1.4 a y 1.4 b.

S4 una grecuencdia telefbnica se emite desde Galdpa -
gos en una grecuencia §2, esta LLega a La antena de
La estacibn recepfora de altas frecuencias en Guaya-
quik, pasa porn el recenton, §iltro para dividirn La -
banda Rateral, oL equipo Lincompex y £Lega a La -
centhal ftelefdnica en La cual se conmmuta al abonado-
discado; este contesta su LLamada a thavés de La -
centhal telegbnica, equipo Lincompex, multiplex, poi
medio del enlace en ultra alta gfrecuencia (UHF), en
via en una grecuencia {6 hacia La estacibn repetido
na en el Cenro Azuk, esta sedal necibdida, pasa a tha
vés del multiplex de La hepetidora al otro transcep-
ton de UHF y trhansmite fLa Aeial en una frecuencia (4,
se necibe en La estacibn thansmisora pasa porn el mul
tUplex al §ltho para dividin La banda Lateral y LLe
ga al thansmisorn de altas §recuencia; en el cual Ae
mnétq La seiial en una frecuencia §1 hacia Galdpagos.

-16-
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En esta estacidn se produce un ciclo similar al men-
clonado para La estacidn heceptora de altas frecuen-
cias de Guayaquil.

SL se thatana de una seiial telegndfica en el puesto-
de serviclo, pasarnia pon el equipo de telegrafia ar
ménica al equipo MUX-ARQ; para finalmente Llegor a
La mdquina deseada.
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CAPITULDO 117

DISENO DEL ENLACE

En este capitulo se deternmina Las §recuencias, La confiabilidad, -
Las Potencias de Thasmision y Las ganancias de antenas del ewnlace,
para esto se ha Tomado en cuenta Las caracternisticas de Propaga -
cldn Tonosfénica, Las mismas que se presentan como una seccibn en
este capltulo. Ademds en La seccibn 2.1, se citan algunas de Las
mds Amportantes recomendaciones emitidas pon el CCIR y que 4se re-
Lacionan con Las comundicaciones en frecuencias Lngeriones a 30 -
MHz;  estos nos servindn como base para determinan Las condicio -
nes mindmas que debe tener nuestrho enlace.

2.1 NORMAS TNTERNACIONALES.

Las ondas radioeléctiiicas se propagan por el espacio, sin -
hespetan Las fronteras; puede suceder que un usuawrio A, al
comunicarnse con otho wsualo B, wtilizando una determinada-
frecuencia, pentunbe Los serviclos de un tercer wsuario C y
Los tres puedan hallarnse en el mismo pais o en dos o thes -
palses distintos, Pon Lo tanto, La utilizaciin del espec
tho de frecuencias, requiere de una regulacion a nivel Ln
Lernaclonal en La que se determinen todas Las condiciones
de utilizacidon., Existen dos comités internacionales para
este propisito: EL Comité Consultivo Internacional de Tele
fonia y Telegragla [CCITT) y el Comité Consultivo Interna -
clonal de Radio {(CCIR). ELRos operan bajo Los auspicios de
La Unidn Taternacional de Telecomunicaciones (UIT) y promul
gan sus decisdlones en fornma de Recomendaciones, Las wmismas-
que son publicadas por La UIT. Generalmente, esfas hecomen
daciones cubken La fonma de cirewitos internaclonales.

{
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Cuando un pais como el nuestho, es miembro de estos ohgands
mos, esta obligado a dictar una Legislacibn nacional, ha -
clendo aplicables a sus usuarios Las disposiciones y reco-
mendaciones emitidas por La UIT. EL onganismo encargado de
Legishan Las comunicaciones, en nuesdtro pais es el Institu-
fo Ecuatoriano de TelLecomunicaciones [(IETEL), a trhavés de -
La Dineccdidn Nacional de Frecuencias, consultado a estos or
ganismos de La existencia de una regulacibn nacional, nos -
enconthamos con La durna realidad de que este documento no -
existe. En base a esto y con el afdn de cumplin con Las -
Nommas Tnternacionales en este capltulo, se presenta en for
ma resundida, Las principales recomendaciones helacionadas -
con Los servicdios §Lfos en frecuencias Linferiones a unos 30

MHz .

Esta Aecciln bdsicamente Ae ha dividido en dos partes: una
primena que contiene una sendie de téuminos y deginiciones,-
empleados para expresar Las caracteristicas de funcionamien
fo de Las estaciones, todos estos son tomados del Reglamen-
to de Radiocomunicaciones y La segunda parte se nelaciona
con Las prineipales Recomendaciones tomadas del fomo No. 3

def CCIR.

2.1.1 Témminos y deginiciones:

TeLecomunicacddn.- Toda transmisibn, emisibn o re
cepeldn de signos, Aeiales, es

enitos, Aimdgenes, sonddos o Lnforwmaciones de cual
quier natwwleza, por hilo, radioelectricidad, me
dios Opticos u otrhos sistemas electromagnéticos.

Explotacibn dlplex.- Modo de explofacidn que permi-
te thansmitin simultdneamente-

-921-



en Los dos sentidos de un cincwito de telecomunica -

I

cLon.

Onday radioefletricas (u ondas_hetzianas).- Ondas -
electno

magnéticas cuya frecuencia es {nferior a 3.000 GHz ,
que se phropagan poh el espacio sin guia artificial.

Radio.- Téwnino general que se aplica al uso de Las
ondas radioeléctricas.

Radiacibn Radioeléctiica.- 1.- Transponrte de ener-
gla, en forma de on

das nradioeléctrnicas a parntin de una fuente.

2.- Enengia que se propaga en un medio en fonma de
ondas radioeléctricas.

Thansmison Radioeléctrico.~ Aparato que genera ener
gla nadioeléctrica con-

objeto de aseguran una radiocomundicacién.

Sdatema Transmisor Radioeféetrico.~ Conjunto de apa
natos que com -

prende un transmison radioeléetrico conectado a su -
antena o antenas, o bien varios thansmisores conecta

dos a una antena comin.

Emision RadioeLéctrica.- Radiacibn producida, o pro
duceidn de nadiacibn por -
un sLstema thansmison radioeléetrico.

NOTA: La emisidn se consddera como sdmple emisibn ,
s4 Ra senal moduladona y othas carnacteristi -

-929-



cas son Las mismas para cada transmisorn de un Adiste-
ma radioeléetrico y La Aseparacifn entrne antenas no -
es mayor de unas pocas Longltudes de ondas.

Thansmisi6n Radigeléctiica.- Accidn de transportar-

entre dos puntos, sea
directa o indinectamente, bien gfisicamente o por se
fales, un objeto, un documento, una imdgen, un soni-
do 0 una nformacidn de cualquiern naturaleza.

NOTA: Debe evitarnse La utilizacidn de La expresiin-
"thansmisLdn", en el Asentido de "emisibn", en
radiocomunicacidn,

Rad{ocomunicacibn.- Telecomunicacibn realizada pon
medio de ondas radioeléctricas.

Telegragla.- Sistema de Telecomunicaciones para La
transmisibn de escrnitos mediante el -

wso de un cddigo de seiiales.

Teteghafia por desplazamiento de frecuencia.- Tele-
gna -
§ia por modulacibn de frecuencia en La que La seiial-
telegndfica desplaza La g§recuencia de La onda porta-
dona entre valonres predeterminados. Mientras se  pa
sa de una a otrna de estas grecuencias hay continui -
dad de fase.
Telegrafla dipkex de cuatro frecuencias.- Telegra -
§ia pon -
desplazamiento de grecuencia, en La que cada una de
Las cuatho combinaciones posibles de Asefiales comres-
pondientes a dos canales telegrfificos, estd nepresen

-23-



tada por una frecuencia distinta.

Tefefonia.- Sistema de telecomunicacibn para La -
thansmision de La palabra o, en algunos
casos, de othos sonddos.

Estacidn.- Uno o mds thansmisones o receptores, o -

una combinacibn de transmisores y recep
tores, Ancluyendo Las (instalaciones accesorians, nece
sanios para asegurar un servielo de radiocomunica -
clbn, en un Lugan determinado. Las estaciones se -
clasificardn segln el servicio en el que parnticipen-
de una manera permanente o Lemporal.,

Servdeio Fijo.- Senvdelo de radiocomunicacibn entre
puntos §Lfos determinados.

Estacibn Fija.- Estacidn del servicio §ifo.
Frecuencda asignada.- Centro de La banda de frecuen
clas asignadas a una estacibn.

Frecuencda caracteristica.- Frecuencia que puede -
Ldentificanse y medinse

fdcilmente en una emisibn deterwminada.

Frecuencia de neferencia.- Frecuencia que ocupa una

posicibn §ija y bien de
teminada con nelacibn a La ghecuencia asignada. La
desviacifn de esta grecuencia en nelacibn con La fre
cuencin asignada es, en magnitud y Adigno, La misma -
que La de La grecuencia caracteristica con nelacibn-
al centrho de La banda de f§recuencias ocupada por ALa
enis{on.
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ble entre La frecuencia-
asignada y La situada en el centho de fLa banda de -
§recuencia ocupada por una emisibn, o enthe fLa fre -
cuencia de referencia y La §recuencia caracteristica.
La tolerancia de frecuencia se expresa en millonéel-
mas o en cilclos por segundos.

Banda de_grecuencias asignada.- Banda de frecuencia

cuyo centho coLned-
de con La frecuencia asignada a La estacidn y cuya -
anchura es Ligual a La anchura de banda necesaria mds
el doble absoluto de La ftolerancia de frecuencia.

Anchura de banda ccupada.- Anchura de £a banda de -

grecuencias tal que, por
debajo de su grecuencia Limite inferion y por encima
de su frecuencia Limite superior, se hadien potencias
medias Lguales a un 0,5% cada una de La potencia wme
dia total nadiada pon una emisién dada. En clertos-
casos, por ejemplo para sistemas de canales miltl -
ples con distriibucidn en frecuencia, el porcentaje -
del 0,5% puede conducin a cientas dificultades de -
aplicacidn de Las definiciones de Las anchuras de -
banda ocupada y necesaia. En tales casos puede ser
atil sefialar un porcentafe distinto.

Anchura de banda necesaria.- Para una clase de emi-

s46n dada, el valor mL
nimo de La anchura de banda ocupada por una emisi6n-
suflciente para asegurar La thansmisién de La Linfor-
macibn a La velocidad de trhansmisidn y con La cglet
dad nequernidas para el sistema empleado, en
nes especificadas. Las nadiaciones (tiles/fogna el - v»?é

o

v
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el buen funcionamiento de Los aparatos receptonres, -
como por efemplo La radiacidn correspondiente a La -
portadona de Ros sistemas de pontadora neducida, de
be estan incluldas en La anchura de banda necesaria.

Espectrno fuera de Banda.- Parte del espectro de den

sdidad de potencia (o del
espectho de potencia, cuando el espectrho consiste en
componentes discretos] de una emisibn, que estd fue-
na de £a banda necesaria, con exclusibn de Las radia
ciones no esenciales,

Emisién fuera de Banda.- Emisidn en una grecuencia-
0 grecuuencias del espec -
tho fuena de banda.

Emisdi6n no deseada.- Expresidn que abarca Las nadia
ciones no esenciales y fuera -

Espectro fuera de Banda Admisible.- [de una Emisi6n)

Para una clase-
de emisién dada, nivel admisible de densidad de po -
Zeneia (o potencia de Los componentes discretos) en-
frecuencias situadas pon encima y por debajo de Los
Limites de La banda necesaria.

NOTA: La densidad de potencia admisible {0 La poten

cia) puede especificarse en fonma de una cur-
va Limite nepresentativa de La densidad de potencia-
(0 La potencia), expresada en decibelivs con rela -
eldn al valon de neferencia especificado, para gre -
cuencias fuera de banda necesaria. Las obscisas de
Los puntos iniciates de fa curva de Limitacifn, debe
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nd coineldin con Las grecuencias Limite de La banda-
necesaria.

Radiacién no Esencial.- Radiacibn en und o varias -

grecuencias situadas fuena-
de La banda necesaria, cuyo nivel puede reducinse -
Adn Anfluin en La thansmisibn de La informacibn co -
nespondiente.  Las nadiaciones ammbnicas, Las radia
clones pandsitas y Los productos de intermodulacidn-
estdn comprendidos en Las hadiaciones no esenciales,
pero no Las nadiaciones en La proximidad L{nmediata -
de Los Limites de La banda necesaria rhesultantes del
proceso de modulacion requerido para La thansmisiin-
de La informacién.

Radiacidn guera de Banda.- Potencia total radiada -
con el confunto de Las -

frecuencias del espectho fuera de banda.

Radiacibn fuera de Banda Admisible.- Para una clase

de emisibn da
da, el valon admisible de La potencia media nradiada-
en frecuencias por encima y por debajo de Los Limi -
tes de La banda necesaria.

NOTA: La hadiacifn fuera de banda admisible debe de
teminanse, para cada clase de emisibn y espe
clficanse en forma de porcentase (B) de La potencia-
media nadiada fotal, deducida de fLa cwwa Limite f§i-
jada individualmente para cada clase de emisidn.

Radiacién Ambnica.- Radiacién no esencial de fre -
cuencia miltiplos enteros de -
Las comprendidas en La banda de frecuencins ocupadas
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por una emisibn.

Radiacibn pardsita.- Radiacibn no esencial, phoduct

da accidentalmente en frecuen-
clas que son a La vez Lndependientes de Las frecuen-
cias portadonas o caracteristicas de una emisidn e -
independientes de Las grecuencias de Las oscilacio -
nes en Las frecuencias portadoras o caracteristicas.

Productos de_ Intenmodubacibn no deseados.- Radia -
celdin  no
esencial en frecuencias resultantes de La Lntermodu-
Laciin enthe Las oscilaclones que aparecen en el cur
40 de La produceibn de esas oscilaciones portadoras-
0 canacteristicas, y Las oscilaciones de Lgual natu-
naleza que La misma emisibn de una ¢ varias otrhas -
emisiones del wmismo sistema thansmison o de Sistemas
thansmisones diferentes; se Lncluyen Lgualmente, en
Los productos de intermodulacibn no deseados, £as ra
diaciones no esenciales en Las grecuencias o anméni-
cas de Las frecuencias utilizadas en el cunso de La
produceidn de Las oscilaciones en Las gfrecuencias -
portadoras o caracteristicas de una emisibn.

Potencia.- Siemphre que se haga referencia a £a po -
tencia de un trhansmison hadioeléetrico, -
ete., se expresand en una de estas formas:
- potencia de cresta (Pp)
- potencia media (Pm)

- potencia de La portadora (Pe)

Las nelaciones entre La potencia de cresta, La poten

-08-



cla medin y La potencia de La porntadora, para Las -
distintas clases de emisiones, en condiciones nomma-
Les de funcionamiento y en ausencia de modulacibn, -
se Lndican en Las Recomendaciones pertinentes del C.
C.1.R., que pueden tomanse como gufa para determinar
tales nelaciones.

Potencia de cresta de un transmisor radiveféetrico. -
La media de ta potencia suministrada por un thansmi-
son a La Linea de trnansmisibn de La antena durante -
un ciclo de rhadiofrecuencia, tomado en La cresta mds
elevada de La envolvente de modulacibn, en condicio-
nes nowmales de funclonamiento.

Potencda _media de un trapsmison radioeféetrico.- La

me
dia de La potencia suministrada por un trhansmisoh a
La Linea de alimentacibn de La antena durante um cil-
clo de radioghecuencia en ausencia de modulacibn. -
Esta definicion no se aplica a Las emisiones modula-
das porn impulros.

Potencia hadiada aparente.- La potencia suministra-

da a La antena multipli
cada por La ganancla relativa de La anfena, en una -
dineceibn dada.

Potencia de una emisidn suministrada a una antena -
multiplicada porn La ganancia de La antena en una di
rnecelén dada con relacidn a una antena Lsétrhopa.
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Gapancia _de una antena.- La relacidn entre La poten

cla necesania a fa entrada
de una antena de referencia y La potencia suministra
da a La entrada de La antena en cuestiln, para que -
ambas antenas produzean, en una direceddn dada, el -
mismo campo a La misma distancia. Salvo indicacibn
en contrario, La clfra que expresa La ganancia de -
una antena se reflene a La direcedibn del Lobulo prin
clipal de nadiacibn. En Los serviclos que utilicen -
Los modos de propagacidn porn dispersibn, es posible-
que no se consdiga en La prdetica La ganancia total -
de una antena y que La ganancia aparente vaiie con -
el tiempo.

Ganancia L86tnopa o absoluta de una antena.- Ganan-
ela -

(Gis) de una antena en una direceibn dada, cuando La
antena de neferencia es una antena Ls6trhopa aislada-

en el espacio.

Ganancia hefativa de una_antend.- Ganancia (Gd) de-

una antena en una
dirneceibn dada, cuando La antena de referencia es un
dipolo de media onda sin pérdidas aislado en el espa
clo y cuyo plano ecuatorial contiene La direcedlbn da
da.

Gananeda_con_relaclbn a una antena vertical corta.-
Ganancia [(Gv) de una antena en una direccibn dada, -
cuando La antena de referencia es una antena vertl -
cal Aideal mucho menon que un cuarto de Longitud de -
onda y situada en La superficie de una tierra plana-
Y pergectamente conductora.
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Diagrama_de directividad de una antena.- Cwwa que-
representa

en coondenadas polares o cartesianas, una cantidad -
proporeional a La ganancia de una antena en Las di -
versas dirnecciones de un plano o de un cono deterumi-

nados.

Ganancda directiva.- En una direceibn dada, el pro-

ducto de 47T multiplicado pon
La nelacién entrne La intensidad de radiacibn en esa-
dirneceibn y La potencia total nadiada porn La antena.

Secton de servicio [S).- Sector horizontal que con-

tiene el haz principal de
nhadiacibn de La antena y La direceiln hequerida para
el servicio. Es casi el doble de La abertura angu -
Lan del haz principal medido en puntos de media po -
tencia {-3 dB).

Secton de interferencia.- Sectorn horizontal exte -
nion al haz prinedpal.

1° = 360° - S° (2-1)

Antena _nonmal mindma.- Antena que nrefine Las caracte

nisticas minimas especifica-
das (ganancia dirnectiva y sectorn de servicio) en su-
frecuencia o g§recuencias de trabajo.

Antena_nonmal econbmica.- Antena que helne en su -

frecuencia o fgrecuencias-
de thabajo Las caracteristicas especificadas de ga -
nancla directiva y de sector de serviclo justifica -
bles en el aspecto econdmico {es decdir, que permitan

-31-



nealizan economias en La obtencidn de una potencia -
de salida dada en el transmisor).

Facton de directividad de £a antena (M).- Relacin-

entre Ra
densidad de §Lujo de potencia en La direccién desea-
da y el valon medio de La densidad de fLujo de poten
cda en crestas en el diaghama de directividad de La
antena, en el secton de interfenencia. Es equivalen
te at promedio de La mejorna de La nelacifn seiial/in-
Lenferencia conseguida con el emples de La antena -
neal en Lugan de una antena is6tnopa en el espacio -
Libre.

Onda_portadora completa.- Onda portadora emitida -
con una potencia de 6 dB

inferion como mdximo a La potencia de cresta.

NOTA:  En Las emisiones de banda Lateral Gnica y por -

tadona completa, se emplea generalmente una -
onda portadona cuya potencia es Linferior en 6 dB o -
La potencia de cresta, para asil perwmitin La utiliza-
cldn de un neceptorn previsto para funcionar en doble
banda Lateral y portadora completa.

Onda_portadona_neducdida.- Onda pontadora emitida -
con una potencia de 6 a -

32 dB infernion a La potencia de cresta y preferente-
mente de 16 a 26 dB por debajo de ella.

NOTA: Se emplea generalmente La portadora reducida-
para permitin el ajuste automdtico de La fre-

cuencia o de La ganancia en La nrecepeddn.
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tencia estd Limitada a -
un valon de 32 dB inferiorn como mindmo de potencia -
de cresta, y preferentemente 40 o mds dB por debajo-
de efla.

Oscilacibn de intermodulacibn.- (En un thansmison -

rnadioeléctrico de -
modulacién de amplitud). Oscilacibn peribdica Ainu-
soddal, producida en un transmison radioeléetrico de
modulacibn de amplitud, {imperfectamente Lineal, por-
La combinacibn de oscilaciones periddicas sinusoida-
Les, aplicadas a La entrada del Trhansmisor y cuya -
grecuencia, a La salida del tnansmison, es La suma o
La diferencia de Las frecuencias de Los componentes-
Latenales normales, nesultantes de La modulacibn de-
una portadona pon Las oscilaciones moduladoras, o La
suma o La diferencia de miltiplos enteros de esas -
frecuencias.

La §recuencia de una oscilacifn de intermodulacidn, ~
a La salida del trhansmison, viene dada pon Lz §Ghmu-
La.

F=p(Fo+§)+qlFo*f,l (2,02
siendo p, q = 1,2,3, ete.

donde Fo es La §recuencia portadonra, §, y 62 Ras fre
cuencias de Las oscilaciones moduladoras.

EL signo positivo entre Los dos téuminos de esta su-
ma, connesponde a oscilaciones de grecuencia muy ele
vada ¢, en genenral, de muy poca amplitud; este caso
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ofrece poco Lnterés para el asunto tratado en La pre
sente Recomendacidn.

Productos de intermodulacidn.- Conjunto de Las oscd

Laciones de Lnterwmo-
dulacibn producidas por RLa combinacibn de osailacio-
nes peribdicas sinusoidales dadas, aplicadas a La en
thada de un thansmison hadioveféetrnico de modulacibn-

de amplitud.

Orden de_una_oscilacibn de_intenmodutacibn.- (En un

thans-
mison hadioeléctrico de AM] La suma n = p + ¢ de -
Los dos coeficientes entervs positivos que deternmi -
nan La §recuencia de una oscilacidn de intenmodula -
cibn a La salida de un thansmisor nadio-eléetrico de
modulacidn de ampfitud de grecuencia portadora dada,
en guncifn de Las frecuencias de dos oscilaciones pe
niddicas sinusoddales aplicadas simultdneamente a La

entrada del trhansmisonr.

Semsibilidad de un neceptorn.- Aptitud para reeibin-

sefiakes débiles y pa-
na reproducirlas con intensidad utilizable y una can
tidad aceptable, pero que para valoran La calidad de
Las sefiakes de salida, puede ser necesario en muchos
casos, consdderan el equipo receptor en su confunto,
incluldos Los aparatos que permiten obtenern La Ainfon
macidn en forma Ampresa, auditiva o visual.

Recepton Lineal.- EL que funciona en tales condicio
nes en La nelacidn seital /ruido a

La salida, sea proporcional al nivel de fa seiial a -

La entrada, def ponrcentaje de wmodulacidn o a ambos.
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Facton nuido.- Relacifn entre La potencia de nuido-
medida a La salida y La potencia de-
nuido que existinia a fa salida 44 el sistema no con
tuviese mis fguente de ruido que La agitacibn téamica,
debida al componente neal de La impedancia del gene-
rnadon; ambas potencias de ruido se determinan con ~
una temperatura absoluta de fa fuente T = 293° K.

Sensibilidad midxima utilizable.- EL mayorn de Lo ni

veles minimos de -
La seiial de entrada (expresado en f§.e.m. de La onda-
portadona) que ha de aplicarnse en La entrhada del re-
cepton, en serle con una dmpedancia determinada (an
tena fieticia), para obtener a La salida; el nivel-
de La Aefial y La relacidn sefial/ruldo, necesariol en
el serviclo nommal, con La onda portadora modulada -
al porcentaje nommal.

MUF de explotacibn o_simplemente "MUF".- La frecuen

cla mds -
elevada que. en un momento dado, permite neallizar un
serviclo de calidad aceptable entre dos puntos dados
y en condiclones de explotacién determinadas.

MUF clésica (o fgrecuencia de unibn: JF).- la fre -

euencta -
mds elevada en que pueden propagarse Las ondas por -
un modo determinado de trhansmisidn Lonosférica entre
puntos terminales dados; experimentalmente puede de
gininse como La grecuencia en que Lot hayos emitidos
bajo dngulos grandes y pequeiios se confunden.



2.1.2

Valor aproximado de La MUF cldsica, que se obtiene -
aplicando La curva cldsica de trhansmisibn a Los Lono
gramas de Lincidencia vertical y utilizando un facton
de distancia.

Sefectividad de un neceptor.- E4 La meddda de su ap

titud para necibirn La
seiial en que estd sintonizado, con exclusibn de Las
emisiones efectuadas en otnas frecuencias.

Sefectividad_efectiva.- La propiedad del receptor -

de separar La Aefial deseada
(en La que estd sintonizado) y Las sefiales interfe -
nentes (que, pon negla general, tiemen fuera de La -
banda de paso] de nivel suficiente, para producin -
efectos no Lineales, actuando simultdneamente La Ae-
fal deseada y Las seiales interferentes.

son, es el comprendido-
entre el ‘mstante en que se aplica a La enthada un -
aumento brusco de 12 dB y aquel en que £a envolvente
de La fensidn a La salida aleanza un valor Lgual a -
Las 3/4 partes del valorn en négimen permanente.

Recomendaciones:

En esta secailn se presenta de una manera condensada,
Las necomendaciones emitidas por el CCIR, para Los -
servicdlos §Lf0s en frecuenclas inferiornes a unos 30
MHz, con el objeto de aprovechar en mejor fomma el-
espectho de frecuencias y neducin Au congestidn.

Estas necomendaciones, dan Las caracteristicas -
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prdeticas nommalizadas de antenas directivas, desde-
Los puntos de vista téenico y econbmico para evitar-
intenferencias perfjudiciales, causadas por hadiacio-
nes Annecesarias fuera del L6bulo prinedipal.

2.1.2.1

Utilizacion de antenas dinectivas en Las -

2.1.2.1.1

2,1.2.1.2

2.1.2.1.3

2.1.2.1.4
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La antena nommal minima debe Zte
nen un factor de directividad -
(M) dado ponr:

M=o0.1 4 (2.3)

Siendo § RLa grecuencia de tra-
bajo.

La antena nommal econdmica debe-
tenen un facton de directividad-
(M) expresado poh:

M= 0.25 § (2.4)

Pana una potencia hadiada L{gual-
pon Lo menos a 5 KW, el coefd -
clente de directividad M de La -
antena deberd ser pon Lo menos -
Lgual al de La antena nonmal mi-

nima.

Para una potencia hadiada {gual-
por Lo menos a 10 KW, se utill -



2.1.2.1.5

zan en Lo posible, antenas de -
rendimiento no inferion al de La
antena nowmal econdmica.

Para neducin Los efectos de Ln -
Zenferencia, el coeficiente de -
dinectividad M de La antena de -
recepeidn, deberd sen porn Lo me
nos Lgual al de una antena non -
mal mindma y en Lo posible, es -
tas caracteristicas serdn equiva
Lentes a Las de La antena noamal
econdmica.

2.1.2.2 Anchura de banda necesarnia a La salida de -

At A o =t o -t o At

- e -

2.1.2.2.1

_38..

Para teleghafia La anchura de -
banda necesaia, expresada en -
Herntzios, a La salida del recep-
ton debe Aen:

I.- 2.5 veces La veloclidad de -
modulaci6n en baudivs, medi
das después del paso §inal-
de deteccibn, para emisio -
nes de clase Al.

I11.- 1,4 veces La velocidad de -
modulacibn en baudios, medi
da después del diserimina -
don, para emisiones de cla-
se F1,



La medida en que estos valones -
pueden aplicarse para pesrmitin -
una Aeparaciin menor enthe cana-
Les adyacentes depende de £a mag
nitud y velocidad de Las varia -
ciones de amplitud, causadas por
Los desvanecimientos y de Los -
desvanecimientos selectivos de -
Las frecuencias correspondientes
a Los dos estados sdgnificativos
de modulacibn.

2.1.2.2.2 Panra telefonia teniendo en cuen-
ta La inteligibilidad y La econo
mia de anchura de banda, ef va -
Lon de La misma a La salida del
necepton en cada canal telefbni-
co send el sigufente:

1.-  La §recuencia Limite supe-
nion debend neducinse a -
3000 Hz o0 menos, pero no -
por debajo de 2600 Hz, En
caso de un sistema nadiote
Lefbnico perfeccionado que
utilice expansores-compre-
sones acoplados La anchura
de banda no send, en nin -
giin caso, inferiorn a 3000-
Hz.

11.- La frecuencia Limite infe-
nion de Los canales telefd
nicos, deberd sern de 250 Hz.

-39-



ITT1.- Pana fos sistemas que uti-
Lizan un dispositivo de se
creto comencial, La anchu-
ha de banda necesaria, pa-
ha Logharn un servdicio sa -
tisgactonio puede darn Lu -
gar a una frecuencia Limi-
Zte superion mayor que 2600
Hz [por ejemplo, en Los -
sirtenas de division en -
clneo bandas, La anchura -
de banda necesaria es de -
2750 Hz y La grecuencia £L
mite superion de 3000 Hz.)

[4

Se debend adoptan Los valones del siguiente
cuadro como proviclonales para La helacion-
sefal/nuido requerida.
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RELACTONES SENAL/RUIDO REQUERIDAS

Anchura énchuna Relacidn zekacidn Asefial /densidad
de ban-|de ban sefial/ -|de nuido en radiofre -
Clase |11 “dot|da deF |®rado aido enleusneda (2) (3) (dB)
de hecep -|recep - | de audiofne Condicod
. ton an|ton des - | cuencdar |Condicibn| " QL64 46_
emisidn tes de|pubs de Servd ) ostablo de/svagec,umeg
La de -|£a de - | cdo 0
teceibn|tecelbn (dB) Sin Doble
diven-|diven-
(Hz) (Hz) Addad | s4idad,
Emisdon 110 Pe = 60 68 60
compues por ca- | o 4
ta A9B nal te- ’
Leghdfdl | o, -
16 cana co, ¢ 66 (8) |78 (8)] 67(8)
Les de” 0,001
75 bau-
dlios 6000
3000 Pe =
1 canal canal 0,0001 70 58 73
telefd- teLedd
nico (7) nico. (6)

Notas del cuadno:

(1)

(2)

Anchuna de banda de ruido igual a La del recep-

ton despubs de La deteccibn.

Pana telefonia de

banda Latenal independiente, La anchura de ban-
da de nuido es .igual a La de un canal despubs -
de La deteccidn.

Los valores de esta columna hepresentan £a rela
cibn potencia de cnesta de La envolvente de ZLa
sefial /potencia media de ruido para una anchura-
de banda de 1 Hz, excepto para Las emisiones A3,
doble banda Laternal, en que Los valores rephe -
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(3)

(4)

sentan La nelacibn potencia de porntadonra/poten-
cda media de nudido para una anchura de banda 1

Hz.

Los valores de La relacibn seiial/dens.idad de -
ruido para telefonia enumenrados en esta columna,

se aplican cuando se emplean terminales cldsicos

Estos valores pueden reducinse considerablemen-
te {en una proponcibn que debe afin determinarse)
cuando en Los terminales, se aplica el princd -
pio de Los compresones-expansores asociados { -
Lincompex). Se ha comprobado que una helacién-
sefal /rnudde [valon efdicaz de 7 dB), medida en -
audiofrecuencia en una banda de 3 KHz, cornres -
ponde a una calidad apenas comercial a La sali-
da del sistema, habida cuenta de La mefora Lin -
thoduedda por el comphesor-expanson.

Los valores de estas columnas nepresentan Los -
valones medianos de La potencia de La seial con
desvanecimiento necesaria para obtener un ghado
de serviclio equivalente.

A Los valones de estas columnas pueden afadirse
14 dB, como gactor de fluctuacibn de La intensd
dad, para PLegar a valores provisionales de ALa
nelacibn total seiial/densidad de ruido requeri-
da, que se pueden utilizar como gula para caleu
Lan Los valores medianos mensuales necesarios -
de La intensidad de campo mediana horaria.

Ese valon de 14 dB se ha obtenido como sigue:

EL factorn de §luctuacibn de fa intensidad de La
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(5]

(6]

(7)

sefial, con nelacibn a un ruldo constante, es de
10 dB, el cual se considera como suficiente pro
teceldn parna el 90% de Los dias. Para Las fluc
tuaciones de Lntensdidad de ruido atmosférico se
Loman también 10 dB para el 90% de Los dias. -
Admitiendo que no exista correlacibn entre Las-
fluctuaciones de La intesidad del ruido y Las -
de La sefakl, una buena evaluacibn del factorn -
combinado Aserial/ruido es:

;
VioZ + 102 = 14 ds.

En el cdleulo de Las nelaciones seial/ruldo, en
nadio-grecuencia, para Ros desvanecimientos rd
pidos de conta duracibn, se ha utilizado una -
distrnibueibn Rogaritmica nomal de La amplitud-
de La seiial neeibida con desvanecimiento [con -
un valon de 7 dB pana La relacibn entre el ni -
vel mediano y el nivel rebasado durante el 10%-
0 el 90% del tiempo), salvo en el caso de Los -
serviclos teleghdficos automiticos de gran velo
eldad, Wa Los que se ha caleulado La proiec -
eldn en La hipbtesis de una distribucién Ray -
Leigh. Las notas siguientes Ase hefieren a La -
protecedibn contra ef desvanecimiento ndpido o -
de conta duracibn.

Pe connesponde a La probabilidad de errornes en
Los caractenes.

Se ha supuesto una carga def thansmisoh corres-
pondiente al §0% de su potencia nominal de ches
ta, cuando Lo modula La sefial de telegragia mul-
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ticanal.,

(8] Relacidn sefial/densdidad de muido requerida basa
en La calidad de Los canales teleghdficos.

2.1.2.5

EL nivel de porntadora reducida deberd ser -
de -20 dB + 1 dB con nelacidn a La potencia
de cresta de modulacifn del thansmisor, pa
ha Ras ondas portadoras piloto de todas Las
emisiones del servicio gifo en ondas decamé
tricas, con portadora neducida y bandas La
tenales independientes.

2,1.2.5.1 Tenlendo en cuenta £a necesidad
de economizarn el espectho de fre
cuencdas cuando se thata de un -
ctrewito nadioeléetrico dnico de
Langa distancia en grecuencias -
inferiones a 30 MHz, se utiliza
una banda de §recuencias vocales
menon que La de 300 a 3400 Hz, -
hecomendada por el C.C 1.T.T. -
para Los circulitos Lerrestrhes y,
de preferencia se neduzea La gre
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2.1.2.5.2

2,1.2.5.3

2.1.2.5.4

cuencia superion de La banda de
grecuencias vocales a 3000 Hz o-
menos, pero no por debajo de -
2600 Hz, salvo en casos especia-
Les.

Se debend emplear medios téeni -
cos como La modubacidn completa-
def thansmisor, Las antenas di -
nectivas para que el eircudlto su
fra el minimo de nuidos y desva-
neeimientos.

Durante Los pertfodos en que el -
citheuito nadiotelefdnico, se ha
Lle conectado a un cireuito de -
prolongacibn provisto de supreso
nes de eco (dispositivo de commu
taciln acelonado por La voz), Ae
tomen Las medidas necesarias pa-
na que La intensdidad de Las co -
mientes peﬁiunbadonaA, no ten -
gan un valon que acclionen fre -
cuentemente £os supresores de -
eco.

EL cinewito nadiotelefbnico debe
nd estan provisto de un supresor
de eco, con el §in de evitarn -
heaccelones 0 ecos perturbadores-
en todo el circuito o, de prefe-
nencla, de equipos terminales -
que funcionen seglin el princdpio
de una pérdida de thansmisibn -
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2.1.2,5.5

2!1‘2‘5‘6

2.1,2.5.7

2.1.2.5.8
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global constante.

EL cineuwito hadiotelefbnico debe
nd estarn provisto de aparatos de
contrhol automdtico de ganancia, -
a fin de compensar automdticamen
te, en cuato sea posible, Los ge
némenos de desvanecimiento.

Los aparatos terminales del cin-
cwito nadiotelefbnico deberdn -
sen de tal naturaleza que peruni-
tan s4n conexidn, como un cireud
to cualquiera a cualquier £ipo -
de cireuito.

En Los casos en que se emplee un
dispositivo de secrneto de Las -
conversactones, este dispositivo
no deberd ingluin de modo apre -
ciable en La calidad de La thans
misidn telegbnica.

Cuando no existan dispositivos -
automdticos apropiados, un opera
don deberd accionar Los mandos -
cuantas veces sea necesario para
Loghar el mefon ajuste posible -
de La carga def transmison, el -
nivel a La salida del receptor y
de Las condiciones de funciona -
miento de Los supresohres de eco.
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2.1.2.6.1

2.1.2.6.2
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En Los sistemas de bandas Latera
Les independientes, se utilizan-
Adlstemas de divisibn de La banda,
consistentes en La subdivisibn -
de fLa tanda de g§recuencias voca-
Les en ciento ndmero de sub-ban-
das de igual anchura, que se per
mitan con o sin Lnversibn de gre
cuencia, Adgulendo una Aecuen -
cla determinada previamente, pa
ha formar una sefal Lininteligi -
ble. En La nrecepcibn, se neesta
blecen Las sedales vocales por -
un procedimiento Lnverso al uti-
Lizado en La thansmisibn. Natu-
nalmente, se necesita una sLincrno
nizaclbn nigurosa de Las perumuta
ciones en Las dos estaciones ter
minales,

Los aparatos deberdn estan dise-
flados para heducin al minimo ALa
distonsion de atenuacidn y Los -
niveles no deseados de Los pro -
ductos de modulacién y de Las -
portadonas. EL ghado admisible-
de La distonsién debida a La pre

sencia de dispositivos de seche-
fo comencial, depende del tipo -



de dispositivos de secreto utili
zado,

nes multicanales de bandas Laterales inde -

——————— e e e e e - e = e —
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2.1.2.7.2

2.1.2,7.3

2.1.2.7.4

-4§~
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La banda de §recuencias destina-
da a cada canal telegdnico, send
de 3000 Hz.

La banda de §recuencias vocales-
transmitida en cada canal debend
estan comprendida entre 250 Hz y
una grecuencia superior de 3000-
Hz, ¢ menos en circunsiancias es
peciatles, pero no por debajo de
2600 Hz.

En Los sistemas de cuatho cana -
Les Ra disposicibn de estos serd
como se representa en La Fig., -
2-1 a.

Cuando se utilicen menos de cua-
o canales, se elegindn Los mls
préximos a La pontadonra, de -
acuendo con La disposicion Lndi-
cada en Las §igs. 2-1 b, ¢, d, e,
o f.
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FIG.
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2.1.2.8.1

2.1.2.8.2

2.1.2.8.3

2,1.2.8.4

2.1.2.8.5
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Los cineuitos nadiotelefbnicos -~
en ondas decamétricas e deben -
explotar con una pérdida de -
thansmision total constante (en-
tre puntos de dos hilos).

Para obtenern esta caracteristica,
Ae debe utilizan un sistema (Lin
compex) de compresor y expanson,
acoplados por medio de un canal-
de contrnol distinto del canal vo
cal y en el que no Zengan efecto
Las distorsiones phovocadas por-
Los desvanecimientos.

Este sistema debe aseguran perma
nentemente una carga 6ptima del
thansmison, a pesar de Las varia
clones de Los niveles vocales de
Los abonados y de Las pé)Ld,édaA -
en Las Lineas.

La sefiak vocal y La seiial de con
trhol, deben estarn contenidas en
un s0Lo canal de 3 KHz,

EL sistema debe responder a La -
sdguiente descrnipeion y Ltenern -
Las sigulentes caracteristicas:



FIG, 2-2:
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a) TRANSMISION

e
|

[ S—-

b} RECEPCION

TRANSFORMADOR DIFERENCIAL

COMPRESOR

A :De 13 1fnea terrestre

B :Medidor de amplitud

C :0scilador modulado en fre-
cuencia.

D:0ispositivo de secreto

( RED DE RETARDO

)) EXPANSOR

F:Del receptor radioeléctrico
G:Regulador contra el desvaneci-
miento.

H:Dispositivo de secreto

J:Discriminador de frecuencia

E :Hacia el transmisor radiceléc K:Hacia la 1fnea terrestre
trico.

ESQUEMA DEL SISTEMA PERFECCIONADO DE TRANSMISION PARA CIRCUITOS
RADIOTELEFONICOS.
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Las especificaciones de fun-
clonamiento son Las de un -
sistema {§4ig. 2.2]) en el que
se intrhoducen un retardo del
Lado trhansmisibn, antes de -
La comprensibn, en relacibn-
con un medidon de amplitud -
de La sefial vocal. Esto no
excluye othos tipos de siste
mas que relnan Las exigen -
clas de funcionamiento.

Thansmisi6n (§ig. 2.2 a)
a). Canal "voeal"

Régimen estable

{Comprension y caracte-
nisticas generales}.

Para Los niveles de en-
thada comprendidos en -
the + 5 dBmQ y <55 dBn0,
el nivel de salida debe
hd s{tuanse enthe Los -
Limites indicados en La

648. 2.3,
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La nespuesta global amplitud-fre
cuencia para el canal "vocal" en
Los dos casos siguientes: ganan
cla fifa y conthol por medidor -
de amplitud, para cualquier ni ~
vel comphendido entre + 5 dBm0) y
-55 dBm0 send:

Atenuacidn con relacibn

a La nespuesta mdxima -

en £a banda comprendida

entre 250 y 2500 Hz.
(dB] .



Por encdima de 250 Hz:

Para Ras grecuencias de La
banda 250-2500 Hz

Para Las grecuencias de La
banda 2500-2700 Hz

Pana Las ghecuencias Lgua-
Les o superfones a 2800 Hz

Por debajo de 250 Hz.

Aumento de La ganancia Zo-
tal para Las §recuencias -
Anferiones a 250 Hz,

Respuesta transitoria (to-
tal, comprendido el medi -
don de amplitud, pero ex -
cfuido el nretando suplemen
nario) .

Tiempo de establecimiento
§ig. 2-4 a [ms).

Tiempo de restabLecimiento
ftg. 2-4 b (ms).

-54 -
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s
Salida a 3 2
—
L

Tiempo de establecimiento

Entrada

Escolon de 12 dB

a) Tiempo de establecimiento

Solida

L U

Tiempo de restoblecimiento \ J
' ”

Entroda

Escolon de 12dB ———»

b) Tiempo de retorno

FIG. 2-4 RESPUESTA EN REGIMEN TRANSITORIO EN TRANSMISION
~55-



Vs |
Vs

Salido

Tiempo de astablecimiento,

Tiempo de restablecimignto

Entrada
Aumento en 12 dB E—
¢) Tiempo de establecimienio
%‘
>
; 0
Salida ; ~ @
’\o{
I\ |
\

Entrada

Disminucion en {2 dB j

d) Tiempo de restablecimianto

FIC. 7-4 [continuacibn) RESPUESTA TRANSITORIA DEL REGULADOR
DE DESVANECIMIENTO.
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Vs

Tiempo de establecimiento

Disminucion de frecuencia
24 Ha.

L. 4 Vs

Tiempo de restablecimiento

Aumento de frecusencia
211 Hz2 —_
f) Tiempo da restablecimiento

FI1G. 2-4 [continuaci6n) RESPUESTA EN REGIMEN TRANSITORIO EN RECEP
CION,

b). Canal de control

Osciladon modulado en
§recuencia, (Frecuen-
cla controlada por La
seiial de salida del -
medidon de amplitud).
Frecuencia central no
minal (Hz) 2900 + 1
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Frecuencia dd lono de control (Hz)

2980

Vardiacién de frecuencia
para cada variacibn de
nivel de entrada de 1 -
dB {f§4g. 2-5) (Hz)

296!

296
2959

7

29401

/

292

290

2880

N

2860
2850 -~ 1 =--[~—-f~

R R

284!28
2839

282

-30 —-20 -0 0
Nivel de entrada (d8mO)

FIG. 2-5 VARIACION DE LA FRECUENCTA DEL TONO DE CONTROL EN FUNCION
DEL NIVEL DE ENTRADA EN TRANSMISION.

Nivel de entrada que ha de
aplicarse al extremo trhans
mison pora obtener La gre-
cuencla centhal nominal -
(dBm0)

Frecuencia del osciladon -
para un nivel de entrada -
de 0dBm0 (Hz).

-5§-
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Frecuencia del osciladon en- _

ausencia de sefial de entrada
del Rado thamsmison (Hz). 2980

Para aumentos bruscos del ni
vel de entrada, superionres a
3 dB, 2a duracion necesaria-
para que el osciladon efec -
tde un §0% de La variacibn -
de frecuencia correspondien-
te, deberd sen (ms). 5a7

Para disminuciones bruscas -
del nivel de entrada, supe -
riones a 3 dB, La velocddad-
de variacibn de La frecuen -
cia del oscilador deberd es-
tan comprendida entre (Hz/ms) 1.5y3.5

Espectro Limitado a La sali-
da entre (Hz). 281042990

Nivel de salida con relacidn

al nivel del tono de prueba-

en el canal "vocal" [(dB). -5
I11.- Recepeibn [§4g. 2.2 b)

a}. Canal "vocal"

Régimen estable.

_ La nespuesta globat amplitud/ fre -
cuencia del canal "vocal" en Los -
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casos sdguientes: ganancia g§ija y ga-
nancdia regulada, deberd sen:

Atenuacibn con nela -
cdibn a La hespuesta -
mixima en La banda -
comprendida entre 250
y 2500 Hz.

[dB)

Pon encima de 250 Hz:

Para Las grecuencias de La
banda 250-2500 Hz 2

Para Las §recuencias de La
banda 2500-2700 Hz 6

Para £as f(recuencias Lgua-
Les o superiornes a 2800 Hz 55

Pon debajo de 250 Hz

Aumento de La ganancia to-
tal para Las frecuencias -
inferiones a 250 Hz. 1

Regulador contha el desva-
necimiento

Régimen estable.

Parna Los niveles de entrnada comprendd-
dos entne + 7 dB y -35 dB con helacidn
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al nivel de entrada normal especifica-
do, def regulador contra el desvaneci-
miento; el nivel de salida deberfa 44
fuanse en Los Limites indicados en ALa

§ig. 2-6

EL nivel de enthada nominal especdifica
do, cuyo valor puede variar, es el va
Lon medio a La entrada def reguladon -
contra el desvanecimiento, en négimen-
estable, cuando se aplica al Lado de -
transmision una seiial de 0 dBm0.

5
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Nivel relativo de entrada (dB)
F1G., 2-6 CARACTERISTICA ENTRADA/SALIDA DEL REGULADOR CONTRA EL
DESVANECIMIENTO.
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b).

Respuesta thansistonia 1142

Tdiempo de establecimiento
fig. 2-4c (ms). 32+6

Tiempo de netorno §ig.2-4d[ms)
Expanson

(Controlado pon La seiiak de sa
Lida del discriminadon)

Gama deuw efectiva (dB) 60

Canal de Control

- Caracteristica amplitud/frne
cuencia y caractenistica ne
tando diferencial del {4 -
the.

Atenuacibn en La banda 2810
2990 Hz (con nelacibn a La
atenuacidn en 2900 Hz) (dB) ~Ja + 2

Retarndo diferencial en La -
banda 2840-2900 Hz (ms) <3

Atenuacibn por debajo de 2700
Hz y por encima de 3150 Hz -
(con relacibn a La atenuacidn
en 2900 Hz) (dB) - >55

-67 -



- Diserniminadon (Traductor fre
cuencla-amplitud) .,

Caracteristicas para un nivel
nominal def tone de control.

Cuando La grecuencia del tono
de conthol varnla entre 2840 y
2960 Hz, Las variaciones de -
La sefial de salida del expan-
son, deberndn estar comprendi-
das entre Los Limites indica-
dos en La §ig. 2-7.

2960

7
/4

294Q

2920

[\
[+
o
(o]

n
@®
2]
o

de tono de contral (Hz)

/
y

2860

10

&
5

Frecuenc

2820

— e — =¥

)

-850 -40 -30 -20 -0 0

N e = e |- Y

N
>

Nivel relativo da salida (dB)

FIG. 2-7 Vardacibn del nivel de salida en-
recepeibn, en funcibn de La fre -
cuencia del tono de control.

_63..



~ Gama de amplitud del discriminador.

Las nespuestas indicadas en el nume-
ral anterion deberdn obtenerse con -
tonos de control cuyos niveles de en
trada, estén comprendidos entre odB-
Yy -30 dB con relacidn al nivel nomi-
nal a La entrada. Para niveles de -
entrada comprendidos entre -30 dB y
-50 dB con nelacibn al valor nominal,
podria aghegarse una tolerancia de -
+ 1 dB a Los Limites indicados en La

§ig. 2-7.

). Vakon Zotal del tiempo de establecimien
to y del tiempo de retorno.

{Una variacidn brusca de 24 Hz de La -
frecuencia del tono de control, Ae uti-
Liza para sdmubar un escalén de 12 dB}.

Tiempo de establecimiento,
§ig. 2-4e (ms) 20 + 5

Tdiempo de restablecimiento,
§4g. 2-4§ ms) 20 + 5
1V, -Comparacibn del tiempo de transmisidn (to -
tat).

Para asegurar una calidad de thansmisidn sa
Lisfactonia, especialmente La de Los Lmpul-
404 de tono, como Las de numeracién o de se
ﬁaﬂizacldn, conviene compensarn Las duracio-
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VI.-

nes de trhansmisibn totales en el canal
"voeal" y en el canal de conthol; es-
ta compensacibn debe hacerse a La en -
trada del expansor, con una precisibn-
porn Lo menos Lgual a 4 ms, Ademds, el
netordo diferencial en una parte de La
banda de paso del canal "vocal" (250 -
2500 Hz) no deberd exceder de 4 ms,

Llamada y numeracibn.

Es necesarnio de que Las seiiales de £a
mada y de numeracibn, pasen completa -
mente poi el equipo en ambos extremos-
o de que Lo eviten por completo., Phre-
§iéndose el primer método.

Canga del thansmison.

A §4in de que Los trhansmisones estén en
négdimen de plena carga y mantengan ol
propio tiempo en un nivel aceptable -
Los productos de Aintermodulacibn y ALa
radiacibn fuera de bandas, es necesa -
nio que Los niveles de Los cireuitos -
vocal y de control de cada canal Ztele-
fbnico, sean Los que figuran en el cud
dno 1. Estos niveles Ae basan en una
potencia media total de salida de -6 -
dB, con relacibn al valon tebrico de -
La potencia de 2a pontadona de ~20 dB-
con relacidn a dicha potencia de cres-
ta.,
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CUADRO 1

Potencia de cada canal -
dB con nefacibn a La po-
tencia de cresta,

Namero de canales

Cirneuito Cinewito de

vocal conthol
1 -7 -12
2 -10 -15
3 -12 -17
4 -13 -18

VIT.~ Linealidad del trhayecto de transmisin.

Las condiciones de carga especifica -
dos, permiten obtener en el trhansmi -
son hadioeléctiico, un mirngen sufl -
clente para tener en cuenta Los cam -
bios que nommalmente Ae producen con
nelacibn a Las condiciones de ajuste-
del equipo Lincompex y en el thayecto
de thapsamisidn que va hasta el thans-
mison, Teniendo presente que a fa sa
Lida del equipo de transmisifn Lincom
pex La seiial estd comprimida con una-
rnelacion valorn de cresia/valor medio-
de unos 8 dB y La posibilidad de que-
Ae produzean crestas trhansitorias en
Ra salida del compresonr, debe prever-
se un mingen adecuado de Linealidad -
en el équipo de thansmision Lincompex
y el transmison. Consideraciones and
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Logas

se aplican al equipo situado en-

tre La salida del necepton nadioelée -

trico

y La entrada del equipo neceptor

Lincompex.

VIII.- Estabilidad de g§recuencia.

2.1.2

2.1.2

EL ennon de frecuencia mdximo acepta -
bLe de un extremo a otno del cireuito-
radioeléetnico, debe mantenerse entre-
Los Limites + 2 Hz.

9.1

.92.2

En Los sistemas de telegrafia arn
monica en circwitos radioeléetrl
cos que utilicen grecuencias 4Ln
feriones a 30 MHz, se debe em -
plear La necepeibn por diversi -
dad en cada canal telegrdfico.

Pana obtener un efecto de diver-
sddad suficiente, en el caso de
La diversidad de frecuencia, 4La
separacibn enthe Las grecuencias
de £os canales combinados sea, -
por Lo menos, de 400 Hz,

~¢7 -



2.1.2,10.1

2.1.2,10.2

EL valorn del desplazamiento de -
frecuencia para Los sistemas bi-
valentes de desplazamiento de -
frecuencia que thabajan entre 3
y 30 MHz, debe ser el menon posi
ble, teniendo en cuenta La velo-
eddad de modulacibn mds elevada-
que noamalmente se utiliza, Las-
condiciones de propagacibn y La
estabilidad de Los aparatos.

Los valores de desplazamiento de
frecuencia en Los servicdios en -
que el equipo de thansmisibn y -
el de recepeifn tengan una esta-
bilidad y selectividad suficien-
Ltemente elevada, deberdn ser Lok
ddlgulentes:

VeLoeidad de modubacibn| Desplazamiento
midxima {Baudios) de gfrecuencia (Hz)
Sincrona Asincrona

- 50 70

100 50 y 75 85

200 100 170

- 200 340

2,1.2.10.3

Los valores de desplazamiento de
frecuencia en Los sistemas con -
deteccifin por §iltrho y evalua -
eidn en que no es posible obte -~
nen La necesarnia estabilidad o -
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selectividad del receptonr, debe-
nhn sen 200 Hz, 340 Hz, 400 Hz y
para velocidades de modulacibn -
Auperiores a 250 baudios, 500 Hz,
EL desplazamiento de frecuencia-
no debe diferin de sen posible ,
en mds del 3% de su valor nomi -
nal y en ningln caso en mds de -
un 10%.

2,2 ° PROPAGACTON TONOSFERICA.

" 2.2.1 TIntroduceddn:

En Lodo sistema de comunicaclones donde sea necesa -
nio el uso de antenas send indispensable nealizar un
estudio de PROPAGACION DE LAS ONDAS DE RADIO, es de
cin La influencia del medio, sobre La enengia thans-
mitida o necibida, entrne Ras dos antenas {(trhansmiso-
ha Yy neceptohral.

Para encaran el estudio de Las condiciones de propa-
gacién es necesario analizan todas Las posibilidades
de Los distintos mecanismos de propagacibn conocidos.
En este trabajo no se pretende hacetr un estudio com
pleto de todas aquellas posibilidades, sino particu-
Lanizan en clernto grado Las caracteristicas que apa-
nentemente nesultan mis Ampontantes para Las comuni-
caciones a Ranga distancia.

Sin embargo necondemos Lo principlos en que e basa
cada uno de Los modos posibles de propagacidn y en -
base a ellos formubar Las consdideraciones particula-
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nes que conresponden a Los casos que aqul Ainteresan.,

La enengla radiada desde una antena thansmisora pho
duce en cualquiern punto alrededon de ésta, un campo-
eléctrico y un campo magrético cuya combinacibn fon
ma el campo electhomagnético. Los dos campos eLée -
thico y magnético, cuya intensddad varia segin La -
misma funcién peribdica, son perpendiculanres enwthe -
84 y ambos son perpendiculares a La direceidn de pro
pagacibn; se propagan en Linea necta a La velocidad
de La Luz y pueden aleanzar La antena heceptora poh
cualquiena de Los posibles caminos de propagacin, -
algunos de Los cuales se indican en La Fig. 2-8.

Las ondas que LLegan al heceptonr Luego de fa hefle -
xibn en La Londéﬂena.kon conoeidas como ONDAS CTELO-
u ONDAS TONOSFERICAMENTE REFLEJADAS. Las ondas que-
son neglefadas en La thopbsgera (Regibn de Ra atmbs-
fera que se extiende desde La superficie de La tie -
nna hasta Los 10 Km. de altuna), son LLamadas ONDAS-
TROPOSFERICAS. La energia propagada por caminos cer
canos a La supenficdie de La tierra es LLamada ONDA -
TERRESTRE. (Fig. 2-9). Es convenlente dividirn a La

onda terrestre en:

a). Onda Espaciaf.- Compuesta de £a ONDA DIRECTA ,
, que es La seflal que viafa di -
rectamente desde el thansmisorn al heceptorn;
La ONDA REFLEJADA, La cual es Ra sefial que LfLe-
ga al heceptorn Luego de sen neflejada en La su-
perficie de La tierrna. La onda espacial inclu-
ye ademds La enengla recibida como resultado de
La digraccibn cerca de La supenficie de La tie-
na a Lo Largo de La cual estd viajando.
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ONDA DIRECTA

0
4
%4

ONDA SUPERFICIAL

FIG. 2-9 PROPAGACION DE LA ONDA ESPACIAL

b).

Onda_Superficial.- E4 La onda que viaja a Lo -

Lango de La superficie de -
La tienna al fgual que una onda electromagnéii-
ca en una Linea de trhansmisién., La atenuacifn-
de &sta es directamente afectada por Las cons -
tantes de La tienna a Lo Largo de La cual esitd-

viajando.

Para nuestno estudio son de vital importancia Las on
das clelo 0 ionosdfnicas y es necesarnio conocern Las-
caractentsticas de La LonGsfera para determinarn su -
efecto sobre Las ondas de radio.

La propagacidn fonosfbrica es el modo que mayores -
distancias aleanza en comunicaciones en altas grecuen

clas.

Por sucesivas heflexiones en La ionbsfera y en
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La tienna Ras ondas de radio pueden viajan alrnededon
de La tienna [Fig. 2-10). Desafortunadamente, La -
densidad de electrones varfa considerablemente con -
el tiempo y con el Lugar, principalmente porque La -
posicibn del s0f en el cielo estd constantemente cam
biando, Lo cual ocasiona La absoncibn de La onda de
nadio. Otho de Los factones que intervienen en La -
absoncibn de dicha onda, es La presencia del campo -
magnético de La tierra, el mismo que phoduce dos on
das que tienen diferente atenuacibn y polarizacibn y
se propagan independientemente. Estas son conocidas
como Las ondas ORDINARIA YV EXTRAORDINARIA.

Experimentalmente se ha encontrado que en £a noche ,
Las seiiales thamsmitidas en el rango de §recuencias-
de nadiodifusibn son reflejadas porn La Londsgera, pe
ho on horas de Luz solan, La sefial heflejada es muy
débil o ausente completamente.

Cuando se aumenta La grecuencia, Las ondas refleja -
das durante Las honas de Luz solan LLegan a sern mds-
guertes y para frecuencias entre 10 y 30 MHz, se pue
den encontharn sefiales fuentes a miles de hildmethos-
de distancia. S4L La frecuencia se aumenta wds toda-
via, se encuentra un punto donde Las ondas de hadlo-
en Lugan de sen neflefadas, penetran La Londsfera y-
se plerden en el espacdlo. De esfa manera, existe un
rnango de gfrecuencias entrne 3 y 30 MHz donde a pesar-
de que £a onda superficial sufre una gran atenuacin,
La thansmision a Langa distancia entre dos puntos 50
bre La superficie de La tierra puede ocurrin por ne
§Lexiones en La Aondsfera, En genenal, Las ondas -
clelo son menvs estables que Las ondas terrestrnes, -
su Lntensdidad debende de £La frecuencia y de Las con-
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E

ﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂ E Capa E T = Thansmison
Es = Capa Esporddica R = Receptor
F = Capa F

FIG. 2-10 MODOS DE PROPAGACTION TONOSFERICA
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2,2.2

diciones de La Lonbsfena.

Un ghan ndmero de factornes intervienen en el proceso
de propagaacibn Lonosférica, muchos de Los cuales no
estdn completamente determinados. Debido a La extre
ma variabilidad de La ionbsfena, La prediceibn de -
puncionamiento de Los sistemas de comunicacibn Lonos
ferica no es directa como para un sistema de onda su
perficial. Pon esto es necesario en La planifica -
elbn de sistemas en altas frecuencias, conocer algu-
nas de Las mds Amporntantes caracteristicas de La io-

nésgena.

Esthuctura de £a Londsfena:

la {onbsfera es La negibn de La atmbsfera tewrestrc,
que absonbe grandes cantddades de nadiacibn uliravio
Leta que LLegan principalmente del sof. Esta ener -
gla Loniza La atmbafera superion, produciendo Lones-
posLtivos, negww)ozs y electrbnes Libres. Cuando -
una onda de radio pasa por La atmbsfera, estas partli
culas cargadas vibran, creando conrientes eléctrnicas
que -Hvadian energio en La misma manerd que antenas-
pardsitas. Esta enengila inadiada aiiadida a La otd-
ginal cambia La dineceidn neta de propagacién. Si -
2a densidad de efectrones es Auﬁic,ien,temewté alta, -
La onda incidente puede sern completamente reflejada.

Generalmente empieza en £os 50 km. de altitud y se -
extiende hasta una altura de 600 km, aproximadamente.
En gnandes alturas £a presibn es baja, el camino en-
the Las particulas es muy ghﬁnde de tal manera que -
un L6n o electndn Libre necesita de un grhan tiempo -
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para recombinarnse. A medida que se baja, La presibn
va aumentando y el camino Libre entrne Las particulas
disminuye a tal punto que Las necombinaciones ocu -
nnen en muy cortos intervalos de tiempo. De esta ma
nera toda La capa permanece Lonizada como en La Fig.
2-11. Note que cuando La altuna disminuye, La pre-
s40n atmosférica y La densidad de fonizacibn Lnche -
menta hasta aleanzar una altura en La cual La densi-~
dad de {onizacién es mdxima; bajo esta altura La -
presibn atmosférica continda aumentando pero La den-
s4dad de {ondzacidon disminuye, debido a que La radia
eidn de Lonizacibn ha sido absonbida en el phoceso -

de Londlzacidn.
La fonbsfera estd compuesta de Las sigulentes capas:

a). Capa D
bl. Capa E
e). Capa F1, y
dl. Capa F2

La L{ondsfera es una mezela de diferentes gases que -
posdeen difenente suceptibilidad para Las nadiaciones
Lonizantes pon Lo que se producen Lonizaciones mdxi-
mas en difjerentes alturas. -

2.2.2.1 Capa D.- Esta regibn existe prinelpalmente
en honas de Luz solan y e encuen

tha aproximadamente entre 50 y 90 km, sobre

La tienra, sdiendo La mds baja de Las cuatho

capas. Las seiales HF no son reflejadas -

porn La capa D, porque ed insuficiente La -
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FIG. 2-11 T1ONTZACION DE LAS CAPAS TONOSFERICAS

densidad de electrcnes, péno La absorcibn -
ocwvie debido a Las colisdiones L6nicas que-
Ae producen en esta regibn.

La absorcién decrece con el incremento de -
frecuencia. Un pequedic inchemento en La ab
sonelbn ocwuie durante una Lnedperada per -
tunbacibn Londsferica (SID) debido al incre
mento de ionizacibn causado por una Luwnino-
sidad solar. Estas son mds comunes dunante
pernibdos de alta actividad solan.
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2,2.2.3

2.2.2.4

Capa E.- Esta capa depende de La radiacibn

ulthavioleta del so0f y existe dni
camente durante honras de Luz solar a una al
tuwra entre 90 y 140 km. EL hango mds bajo-
de propagacibn HF durante el dia utiliza La
capa E. Lla densidad de electrones varia de
una manera predecible con el dngulo del ze-
nit solar. La capa E no es aﬂeaiada,mayvn—
mente ponr Las Luminosidades Aolares o por -
Zonmentas atmosféricas.

Capa_Esponddica Eq.- Esta capa no puede -

sen tomada en cuenta-
para Los procesos que explican La capa nor-
mal E, existe aproximadamente a La misma al
tura. Ocwire de manera impredecible pero -
grecuentemente en Latitudes medias; La pro
pagacibn de La onda ionosf§érica ocurre del
25% al 50% del tilempo en frecuencias sobre-
Los 16 MHz. En varias ocasiones £a propagd
cibn en £a capa E esporddica, ha s4ido obsern
vada en frecuencias sobre Los 150 MHz.  Es
ta capa no regfleja completamente Las ondas-
de altas frecuencias, dd reglexiones parcia
Les y transmite La onda.

Capa F1.- Existe a una altura entre 140 y-

250 km. dunante horas de Ruz Ao-
Lar y se comporta similarmente a La capa E
cuando el 40l Ae oculta; KRa capa F1 sube -
para fusdonarse con La préxima capa LAbnica,
£a ecapa F2. La capa F1 no ocwure tan regu~
Larwmente como La capa E.
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2,2,2.5 Capa F2.- Es La mds atil y mds usada para-
thansmisibn de onda Lonosférica.
Existe durante todo el dia, es £a mds alta
Yy permite operarn grecuencias wmids alias que
en Las capas € o F1, puesto que tienen gran
densidad de electndnes varia entre 250 y -
500 tm, dependiendo def tiempo, Localiza -
cibn geogndfica, estacidn y ciclo de man -
chas solares. Un promedio de altura vir -
tual de 320 km, es generalmente wsado, Lo -
cual permite un salto de 4000 km. EL com
portamiento de La capa F2 es complejo y no
eAtd bien relacionado con el dngulo del Ze
nit solan, Una considerable variacibn diur
na en Las grecuencias criticas se phresenta
en Anvienno, mienthas que variaciones peque
fias ocwiien en verano., En {nvlerno durante
el dia La §recuencia eritica para La capa -
F2, excede al valor de La frecuencia erniti-
ca para un dia de verano, poh razones desco
noeidas, Eate efecto es mds marcado duran-
te un maximo de manchas solares que durante
un minimo sobre todo en Latitudes altas. -
Las tormentas Lonosgérnicas disminuyen La -
frecuencia ernitica de La capa F2, La cual -
junto con el incremento de absorcifn de ALa
capa D, hace dificil o dmposible Las comund
caclones en altas grecuencias,

2,2.3 Reglexibn y nregraccibn de Las ondas en La Lonbsfera:

La neglexibn y negraceibn de Las ondas de radio en
La ionbsfera es una funcibn de La frecuencia. En ba
jas grecuencias (bajo 100 KHz), el cambio de £a den
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sidad de fones y electrones dentrho de La distancia -
de Longitud de onda es tan ghande que Las capas pre-
sentan virntualmente una discontinuidad abrupta en el
med{o. Bajo estas circunstancias, La reflexifn pue-
de ser thatada de La misma manera como La regflexibn-
de Las ondas en La superficie de un dieléetrico que-
puede Zener o no pérdidas. En La parte superion de
La banda de altas grecuencias, La distancia de una -
Longitud de onda, es suficientemente corta que La -
densidad de {onizacién cambia Ligeramente. Bajo ta-
Les cincuntancias La {onbsfera puede ser trhatada co
mo un dieléetrico con un indice refractivo continua-
mente variable.

Pana grecuencias que e encuentran dentho de estos -
Limites es apropiado considerar que hay sucesibn de
hefracciones en capas Laminares de indices diferen -
tes cuyo efecto global es una neflexibn. (Fig. 2-12}.

Para Las ondas nadioeléctricas, La capa Lonizada Zie
ne un Indice de nefraccibn n Jinferior a 1. De ahi
que Los hayos que penetran en efla, se desplazan con
hespecto a La vertical. Lla figura 2-12 muestra un -
medio Lonlzado de densdidad variable que se considera
como condtituido por varias capas mds delgadas o ca
pas Laninares, cada una de ellas con un Indice de re
fraceidn diferente, n0, nl, n2, n3, Mo iverennn. Y -
una onda emitida en una g§recuencia dada 41 que LLega
a La capa inferion 1, de baja densidad electrnénica -
(Indice de nefraccién ghande), fonmando con La vérti
cal un dngulo fo. La capa Laminarn 1 desvia el rayo-
u éste forma entfonces con La vértical el dngulo ¢7-
>f, LLegando a La capa Laminan 11 con este mismo dn
gulo ¢7 , como La capa Laminarn 11 estd mds Lonizada
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FIG. 2-172 REFRACCION EN LAS SUCESTIVAS CAPAS LAMINARES DE
UNA CAPA TONTZADA.

PN TR TR = Indices de refraccion
fi > f2 & > Qo

Qe > O

D= Os

Os > Oa
Do < @3<d
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que £a capa Laminan 1, se desvia de nuevo el rayo, -
que foama entonces con La vertical el 4ngu,€o 92 > ¢1.
S{ en fa capa Laminan 111 La densdidad electnénica es
sufdicientemente elevada no penetra en ella Mngma -
enengla y La onda se negleja totalmente y vuelve ak
suelo. '

S{L se varla el dngulo de incidencia @, en La capa F,
el trayecto de fLa onda send diferente. Para un dngu
Lo fo mayon, puede haber ya regflexibn Zotal entre -
Las capas Laminanes 1 y 11. La onda va entonces al
suelo a parntin de una altitud menos elLevada.

En el mismo medio Lonizado (Fig. 2-12) y con una on-
da de grecuencia $2 mds elevada que {1. Para el mis
mo dngulo de incidencia do , La onda se desvia -
Lambién con nelacidén a La vertical, pero esta vez -
con un dngulo 63 < ﬂ, , pues La refraceibn depende
de La frecuencia. La Lonbsfera es un medio dispernsi
vo, A{ncluso en La capa Laminan 111, de méxima densi-
dad efectrbnica, La onda sigue siendo Ligeramente as
cendente. Para Luego a thavés de Las capas Lamina -
nes 1V y V, de menon densdidad electrbnica y se des -
via en eflas hacia La vertical. Lla onda porn Getimo,
déja el Limite superion del medio Lonizado con ef -
mismo dngulo #o con el que habia LLegado al Limite

infernion.

Si se vandia el dngulo @, para que La onda LLegue -
al Limite inferion de La capa Laminar 1 con Lnciden-
eda mids grande, Las ondas se negflefardn y volverdn -

hacia el suelo.

En nesumen, La onda puede neflejarse o no en funcibn
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2.2.4

2.2.5

de La frecuencia, del dngulo de incidencia y del gra
do de Lonizacifn de La capa Lonosférica,

Distancia de salto y zona de silencio:

No es posible ninguna recepcibn de £a onda Lonosférni
ca en el espacio comprendido entre ef thansmisorn y -
el punto en el cual el pruimer hayo nreglefado LLega -
al suelo. Este espacio es Lo que se conoce como La
DISTANCIA DE SALTO, que varia con La frecuencia uti-
Lizada Yy Las caracternisticas de La capa fonizada. -
La zona atrededor del thansmison en La cual no es po
s4{ble neclbin La onda Lonosfénica es La ZONA DE ST -
LENCIO, que puede tener una anchura de varios cente-
nares de kildmetros.

Incddencia vertical y frecuencia erltica:

En La {igura 2-12, Ras ondas de §recuencia mds baja-
que 41, se neflefan hacia el suelo, cualquiera que -
sea el dnguwlo de incidencia, $o . Las ondas de -
grecuencia mds elevada que §2, vuelven al suelo o -
athaviesan el medio Lonizado segln sea mayor 0 menor
el dngulo de incidencia. Entne Las dos {necaencéaa-
61 y 62, existe otra grecuencia, Zal que La onda emi
tida con incidencia vertical { #o = 0) se hatla en -
una situacidn entitica, es decir en el Limite de pene
thacibn y de neglexibn total, Esta frecuencia se -
Leama FRECUENCIA CRITICA de La capa condidenrada.

Detenmninemos una relacibn entre esta frecuencia cri-
tica y La densidad electrbnica. Para esfo nos vale-
mos de Los métodos de nayos Gpticos considerando que
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La variacibn de La velocidad de gase, dentro de una-
Longitud de onda, es pequeiia. Es decin que La densd
dad electrbnica varia Ligernamente,

La velocidad de fase de una onda en un medio de pén-
didas despreciable es:

I S < (2.5)
VME A E,

Vp

Donde.:

cx —1- (2.6)

*Asumiendo que La pemmeabilidad de £a ionbsfera es -
Lnvarviable pon La presencia de electhones, entonces-
Ay=1 y La velocidad de fase serd:

Vo= (2.7)

T &

Donde & depende de La densidad de electrones N, -
entonces:

2
/_ Ne

e (v T w7 (2.8)

Vp = velocidad de fase en el medio
C = velocidad de La Luz en el vaclo
A = permeabilidad

E = powmitividad

My = pemeabilidad nelativa
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Ev - permitividad relativa
v - permeabilidad def vacio

Ey = pequixvédad def vacfto

N = densdidad de electrones

e = canga del electndn

m = masa del electrbn

w = velocidad angular

v = frecuencia de colisibn de electrones

Si La variacibn de La densidad de electrones en La
distancia de una Longitud de onda es pequeiia La va
rniacibn en La velocldad de fase también deberd sen

pequena. .

Bajo estas condiciones La onda penetra el {4Lo mds
bajo de La iondsfera sin neflexibn, pero dentro de
ella necorrne un camino curvo, Lefos de La regibn de
densidad electnénica mis grande (indice de nefraccibn
pequeiio). En cualquier punto a Lo Largo del camino,
el dngulo ¢ entre ef camino y La nomal (Fig. 2-13),
es dado por La Ley de nregfraceidn de Snell's.

'

n Sen ¢ (2.9)

Sen ¢£

Son g Sen 9, (2.10)
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FIG. 2-13: LEY DE REFRACCION DE SNELL'S

n es el Indice de nefracciln en el punto dondef es ob
servado y P4 es el dngulo de incddencia [medido des
de La nommal a La capa Lonohférnical. EL indice de
refraceidn porna cualquiern medio es dado pon:

o= —C (2.17)
Vp

Para el caso de pérdidas despreciables:

n o=\ Exn (2.12)

En genernal La conductividad efectiva de La L{ondsfera
no puede ser despreciable, pero en altas frecuencias

~86-



donde el presente andlisis es aplicable, La nefle -
xion toma Lugar en La capa F donde La colisibn de -
frecuencia es muy pequeia y La conductividad es co -
nrespondientemente baja. Por Lo tanto, para una pri
mera aproximacibn al menos, es pemisible despreciar
Los efectos de conductividad y usar La expresibn an
Lernion.

Pura wt > v ta expresion (2.8) es:
2
E= 1o N (2.12)
E, m w?
) -19 i -31
Para un electrdn, e = 1,602 x 10 C, m=9x 10
Kg. tenemos:
Epz 1 - ST N_ (2.13)
2
§

N es el namero de electrones pon " Yy § es La fre -
cuencda en Hz, Entonces el indice de refracedibn es:

noo= '\/1-iN— (2.14)
2

EL inddce de negraceibn decrece cuando La onda pene-
ta en La negdidn de mls grande densdidad electrénica-
y el dngulo de nefraceiln incrementa comrespondiente
mente. Cuando n ha decrecido el punto donde n = -
Sen f4, el fngulo de nefraccidn ¢ send 90°y La onda-
viajand honizontalmente. EL punto mds alto aleanza-
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do por La onda es pon Lo tanto el punto en el cual -
La densdidad de electrones N satisface La relacibn:

Sen §i = ‘\/1 8N (2.15)
62
Sen? 9i - 7 - 81N
62
g1 N! = (1 - Senz gi) 62
N' 62 COAZ ﬂ/(, (2.76]

81

S{ La densidad de efectrones en un mismo nivel en -
una capa es La suficlente para satisfacer La ecua -
cibn (2.16), La onda retornand a La tierra desde es
te nivel. SL La mxima densidad electrnbnica en una
capa es menon que La requerida para Lo ecuaciln -
(2.16), La onda penetrard dicha capa (aunque ésta -
puede sen heglefada desde una capa mis alta para La
cual N es mids ghande),

La mixima densdidad electrbnica requerida para La he-
fLexibn ocwwre cuando el dngulo de incidencia ¢4 es
cero, €sto es parna inedldencia vertical. Para cual -
quien capa dada La §recuencia mds alta que send re -
flejada porn La incidencia vertical send:

forn = V 81 Nmax (2.17)
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2.2.6

Donde N max es La mixima densidad de Lonizacibn ( -
eLectrones/m>) y fon es a FRECUENCIA CRITICA DE LA

CAPA.

Determinacifn experimental de £a grecuencia critica-

y altunas virntuales:

Una de Las téenicas mds usadas para La exploracibn -
de La Lon6sferna es La incdidencia vertical de Las on
das, que consisten en La trhansmisibn de pulsos de -
enengia de R-F verticalmente en La atmésfera y en La
rhecepeldn de estos pulsocs reflejados. EL Liempo de
eco estd inddicando La aliura de fa capa Lonosférica.
Cuando pulsos de varias radiofrecuencias son thansmi
tidas, una FRECUENCIA CRITICA es determinada encima-
de £a cual, La (incidencia de La onda atmosférica no
puede Sen heflejada hacia Ra tierra. Las §recuen -
cias mis altas requieren una densidad de electrones-

mds ghande pana Aer neflejadas.

La altura medida de esta manera, es LLamada ALTURA -
VIRTUAL de £a capa y es La altura h en La cual La re
§lexibn ocurne asumiendo que La onda de radio viaja-
a La velocidad de La Luz en Linea recta en La Lonbs-
ferna y se refleja en una supergicie plana como £a de
un espefo (Fig. 2-14). A pesan de que en La reali -
dad 2a onda hecorre un camino ABC de menor Longitud-
que el camino supuesto ADC, La velocidad de grupo en
La Llonbsfera es menor que en el espacio Libre, Lo -
que permite que el tiempo de neforno para Los dos ca
mcnos sea el mismo.
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IMITES INFERIOR DE LA
GAPAYIONOSFERICA

MLIEAR

FIG. 2-14 ALTURA VIRTUAL DE LA CAPA TONOSFERICA

Suponiendo, que La onda viaja sobre un camino trian
gulan, es fdcil caleulan La distancia mdxima reco -
nmdda en un 4680 salto Luego de La heflexibn en £La
capa E o en La capa F2 (tal como de hizo en La Fig.
1-3). Para una capa E sdituada a 105 km, de altitud,
La distancia mdxima recorrida en un s0fo salto es -
de unos 2.300 fm. Para una capa F? situada a 320 -
km. de altitud, La distancia mdxima recorwida es de
unod 3.950 km. En La prdetica La altitud de Las ca-
pas no estd perfectamente definida, de modo que sue
Le tomarse 4.000 km. como distancia mdxima en un 46
Lo salto para La capa F?2 y 2.000 km. para La capa E.

2.2.7 Mdxima frecuencia utilizable y Gptima grecuencia de

thabajo. -

Cuando La grecuencia de una onda excede el valorn crf
tico, el efecto de La Lonbsfera depende del ANGULO -
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DE ELEVACION (dngulo gormado por un suelo horizontal
y el hayo), como se LLustra en fa fLgura 2.15, Cuan
do el dngulo de elevacibn es pequeiiv y se Le va au -
mentando poco a poco, La onda Llega, en un s6Lo sal-
to a diferentes distancia a medida que se aumenta el
dngulo de efevacibn van disminuyendo desde una dis -
tancia mixima (rayo 1) hasta aleanzarn un dngulo de -
eLevacifn en el cual La distancia es minima y corres
ponde a La zona de silencio (rayo 3). Con mayor au-
mento del dngulo de elevacidn, La distancia al punto
de netonno primero incrementa (rayo 4) y 54 se sLgue
aumentando dicho dngulo se obtliene nuevamente La dis
tancda mixima (rayo 5). Cuando el dngulo de eleva -
cibn nebasa este valon, todos Cos nrayos de inciden -
cla mds pronunciada penetrhan en La capa y no hay hre-
ﬁﬂexi&n {rayo 6). En otrnas palabras, La configura -
eldn geombtrica del sistema es tal, que a La mayor -
parte de Los puntos de necepcidn, pueden LLegar dos
nayos o ninguno [zona de silencio). A distancias ma
yornes que La zona de silencio Ae observa que a un -
punto neceptor LLegan dos nayos LLamados rayo bajo y
hayo alto o RAYO PEDERSEN. Este 4etimo no es en ALa
prdetica de mucha imporntancia pon sern mds débil que-
el nayo bajo.

Para La distancia minima de hrecepeibn, Los dos rayos
se unen en uno 4640 y el valon de frecuercla cornres-
pondiente a esta distancia es conocido como La MAXI-
MA FRECUENCIA UTILTZABLE (MUF), es decirn La mdxima -
frnecuencia que puede ser heglejada para una distan -
eda de trhansmisibn,

De La ecuacibn : (2-16) tenemos:
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g = \/ 81 N Sec ¢4 [2.18)

Reemplazando La ecuacién [2.17) en La ecuacién [2.18)
Ltenemos:

{§ = fen See i (2.19)
0 Lo que es Lo mismo:

MUF = fen See M (2.19)

FIG. 2-15 TRAYECTO DE LOS RAY0S PARA UNA FRECUENCIA FIJA
Y UN ANGULO DE ELEVACTION VARIABLE.

1.- Rayo Linferion para La distancia mixima d max.

2.- Rayo inferiorn para una distancia Lintemmedia d.
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3.- Solo un hayo para La distancia minima d min., (dis
tancia de salto).

4.- Rayo superior para una distancia intermedia. (ra
yo de Pedersen).

5.- Rayo superion para una distancia mixima d max. -
(rayo de Pedersen).

6.- No existe neflexibn.

De esta ecuacibn observamos que La mdxima gfhrecuencia -
utilizable para una capa cualquiera, es mis grande que
La grecuencia crnitica por el gactor Sec ¢4.

Debido a La curvatura de La tierna y a La Lonbsfera, -
el dngulo de incidencia @i mds ghande que puede ser ob
tenido para heflexibn en La capa F, es del orden de -
747 Esto ocwrrne cuando el nayo abandona La tierna con
un dngulo de efevacibn de cero grados | A =0). -
La Geometria panra este caso es dada en La Fig. 2-16, -
donde:

gL (max) = Aen" L (2.20)
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D) (MAX)

90°

FIG. 2-16 ANGULO DE INCIDENCIA MAXIMO

La mixima f§recuencia utilizable en este dngulo mixi-
mo send:

MUF {max) =~ 3.6 {en. (2.21)

Debido a que La mdxima §recuencia utilizable puede -
ZLener pequenas variaciones diorniamente alrededorn -
del promedio mensual de un 15%, es aconsejable usar-
una grecuencia algo mds baja que La mdxima frecuen -
cda wtilizable pronosticada. La OPTIMA FRECUENCIA -
DE TRANSMISION (FOT) entne dos puntos es normalmente
tomada como 0.85 de La mixima frecuencia utilizable-
en La capa F2 para un 90% de conglabilidad, mientras
que para Xa cap& E La grecuencia Optima de thansmi -
s46n es nomakmente tomada {gual a La mdxima frecuen

cda utilizable para esta capa.
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2.2.8 Variaciones regubares de La Londsfera:

Como La Lonizacibn de Las capas Lonosféricas es debd
do a La nadiacibn sofan, cuya parte mls activa estd-
conatituida pon Lo nayoA wltrnavioleta, ftodas Las ca
hacterdsticas Lonosfénicas varlan a Lo Larngo del dia
y de Las estaciones del aiio. Ademds La intensidad -
de La hadiacibn Lonizante del s0f varia durante todo
el ciclo de once aiiosd de actividad solar, A estas -
variaciones en el tiempo, vienen a aghegarse othas -
variaciones en funcibn de La Latitud y Longitud geo-
ghdficas. De ahl que el valor de La mAxima §recuen-
cla utilizable varia en el tiempo y en ef espacio, -
debido a Las variaciones de Las caracteristicas de -
La Lonbsfera.

2.2.8.1 Variaciones diunnas.-
Después de La puesia del s0f, cuando el 40k
deja de {Luminan, dejan de fornmarnse Lones y
electrones Libres y Los que se han Librado-
Lienden a recombinanse para gormar dtomos o
moléculas neutras. EL "poden de reflexién"
de La capa empleza a disminwin. Esta dismi
nuelbn puede incluso observarnse durante el-
breve perfodo de un eclipse solar. En es -
tas condiciones, es gdcil comprender que -
Las variaciones de La wmdxima fhecuencia uti
Lizable durante el dia, tengan un minimo -
fustamente antes de La salida del s0 Yy un
miximo cereca del medio dia o Linmediatamente
después (§4g. 2-17}.

En La prdctica, Las curvas que representan-
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2,2.8.2

2.2.8.3

Los valonres de La mlxima frecuencia utiliza
ble en funcidn de La hora Local suelen pre-
Sentarn minimos y miximos secundarnios, causa
dos probablemente por una aceifn combinada-
de La Lonlzacibn y de La dilatacién o con -
tracldn t&mica., S4 una capa Lfonizada se -
rhecalienta porn radiacibn infrarvroja, Liende
a dilatanse y en consecuencia La densidad -
de electrones Libres en un volidmen dado, -
tiende a disminuin,

Variaciones estacionales. -

—— e Bt ot "t — Y —— — -

EL dngulo cenital def sof a medio dia es di
ferente segln Las estaciones, de tal manera
que Las curwas de La mdxima frecuencia uti-
Lizable acusan también variaciones estacio-
nales. Por ejemplo, en Las Latitudes Lem -
pladas def hemisferio norte, Las curvas de
La mixima grecuencdia utifizable para £a ca
pa FZ presentan un mindmo intenso y un mdxi
mo elevado en diciembre, en fanto que en fu
no estas cuwas son casi planas durante -
Las 24 honras del dia (§4ig. 2-18).

Variaciones con el ciclo de manchas sofarnes.

La variacion de La intensidad de £a rhadia -
cifn solan en funcibn del tiempo, depende -
del ciclo de manchas solares. Estas apare-
cen como pedazos obscuros rodeados por un -

§ilo nebuloso y son presumibfemente tonbe -
LLinos de enonmes nubes de gas. Estas nu -~
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bes gaseosas emiten suficiente cantidad de
energia ulthavioleta que afectan La ioniza-
eibn de La atmlsfera ternestre, EL ndmero-
de manchas solares, estd relacionado con el
ndmero de manchas observadas Gpticamente en
La supenficie del Aok,

EL ncremento en La densddad de electrones-
es mis ghande en La capa F?2 y menor en fLa -
capa D, aunque en La negibn D La abiorcibn-
Lnonementa con el ndmero de manchas solLares.
La mdxima altura de La capa F2 también incre
menta con el ndmero de manchas solares.

EL nlmenro de manchas solares varia desde un
valor cercano a cero hasta 200 sobre un ol
clo de 11 aiios. produclendo graves egectos
en Las comunicaclones en altas frecuencias.
Niimernos tlpicos de manchas solares pueden -
sen tomados entre 10 y 130.

Los niveles de ruido atmosférico y La absor
edlbn de La negibn D dechecen con el inche -
mento de frecuencia, de esta manera Los 844
temas en altas §recuenclas son normalmente-
operados cenca de Las frecuencias mds altas
de este nango, para aumentar La calidad de
 hecepeibn. En el minimo de manchas Aolares,
Las méximas grecuencias utilizables son ba-
jas y se observa un congestionamiento en La
wtilizacidn de grecuencias hacia fLa parte -
inferion del espectrno; porn hregla general ,
el efecto de este fendmeno se defa sentin -
mbs intensamente en explotacibn nocturna

t
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(Fig. 2-19).
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FIG. 2-19

VARTACTONES DE LA MUF-
CON LA ACTTIVIDAD SOLAR.
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2.2.8.5

Para Las capas E y F1, Las varinciones dia-
ras Y estacionales que se producen en un pun
to cualquiena de Ra tienna se nepiten a Lo
Lango de un mismo paralelo (Latitud| para -
dguales valones de £a hora Local, Para £La
titudes Linferiones, donde el s0f estd mds -
alto en el cielo, La fonlzaciln es mds fuer
te y Las MUF de Las capas E y F1 son mds -~
elevadas. Las MUF para La capa F2 dependen
de manera bastante complicada de La Latitud,
pero difieren también de La Longitud [(Fig.-
2-20).

Variaciones de £a altura de Las capas de £a

Se observan variaciones no 4680 de La densd
dad electrbnica, Aegiin ya se ha dicho, Aino
también de Las alturas virtuales de Las ca
pas. En efecto, Las alturas de Las capas -
E y F1 son constantes durante Las horas del
dia en que estas capas existen, cualquiera-
que dea La estacibn del aio y durante todo-
el ciclo solar.

Porn el conthario, La altuna virntual de La -
capa F2 varnia con La horna y con La estacibn
del afio. También se observan variaciones -
de La altura con La Ratitud (Fig. 2-21) y -
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variaciones con e ciclo de actividad solar,
segin Leyes complejas. Estos cambios de al
tuwa dan Lugan a variaciones de Los dngulos
de nadiacibn para una distancio dada.
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F1G. 2-21 VALORES APROXIMADOS DE LA ALTURA VIRTUAL DE
F2 PARA LAS DIFERENTES LATITUDES
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2.2.9 Variaciones uegulanes de La {ondsfera:

2.2.9.1

2.2.9.2

———b - ————

Las capas Lonosfénicas no son en modo algu-
no estables. Intensos movimientos horlzon-
takes y verticales de Las masas gaseosas, -
producen g§luctuaciones estadisticas de ALos
nesultados de observaciones de toda clase,-
tanto 54 se tnata de La MUF, como de £a al
turna de Las capas o de La intensdidad de La-
sefal, Una parte de La energia de una onda
ineddente Ae dispersa en todas direcciones,
incluso hacla athds.

Desvanecimientos. -

Los desvanecimientos o variaciones de La in
tensddad de La sefial necibida en ondas deca
métnicas, se deben a distintas causas:

- Varniaciones de La absoneddn Lonosfbérica.

- Interferencias entre Las diversas ondas -
componentes de una sefial que se propaga -
por trhayectos diferentes o de distintos -
modos y que por ello, tienen tiempos de -
propagaciln diferentes;

- Cambio del estado de polarizacibn de una

onda Lonosférica neflejada hacia el suelo.
Los efectos desfavonables de Los desvanec(-
mientos en La necepcibn, pueden ser a corto
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2,2.9.3

0 a Lango plazo. En particulanr, Los desva-
necimientos selectivos provocados por Las -
diferencias entre La propagacibn de La onda
portadora de una emisién y La de Las bandas
Latenales, producen Importantes distorncdio -
neAa.

Los desvanecimientos Lnfluyen de manera de
terminante en el funcionamiento de Los ALs-
temas de nadiocomunicacibn y en el tipo de-
modulacién que se puede utilizar eficazmen-
te. Es esencial conocer su profundidad y -
su veloeldad para poder upec/éﬂfégfw La po -
tencia de Los transmisones, gijas Las rela-
elones de proteceifn contrha Las internfernen-
cias y determinan Los sistemas mds eficaces
Yy econfmicos que permitan poner hemedio a -
estos desvanecimientos.

= - e A et M -

Ademds de Las variaciones sistemdticas de -
Las caracteristicas Lonosf§bricas, que depen
den de La honra, de La estacidn del aiio, del
ndmeno de manchas solares y de £a ubicacibn
geogndfica, se observan dos clases de varia
ciones inegulases, a saben:

- Las perturbaciones Lonosfbricas bruscas;

- Las tonmentas Lonosféricas,

Las perturbaciones Lonosgéricas bruscas, se
deben a un aumento brusco de Las propleda -
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des de absorcibn de La capa D, cuya causa -
probablemente se debe al .impacto ocasional-
en esta capa de una emisifn de rayos com -
prendidos entrne el ultravioleta Lejano y -
Los nayos X duros, procedentes de zonas muy
cdlidas de La corona solar, después de La -
aparicifn de una ewpeibn. Generalmente, -
La mds afectada es La nrecepeidn en Las ban-
das de frecuencias mis bajas, pero puede ocu
i que en clentos thayectos, todas Las -
frecuencias sean Lnutilizables. Entonces -
se thata de un desvanecimiento completo. -
Afortunadamente Las perturbaciones {onosgé-
ricas bruscas, s6Lo durnan por Lo general -
muy poco tiempo, excediendo naramente de -
dos horas. Sin embargo conviene sefialar -
que. Ae producen con suma brusquedad, Lo mds
a menudo A4n ningin s4igno anunciadorn y sola
mente en Las negiones del globo (luminadas-
por el Aol.

Las tommentas Lonosféricas estdn Ligadas a
muchos §endmenos solares y terrestres, como
Las tormentas magnéticas, Las awroras, efe.
Probablemente se deben a Los efectos causa-
dos pon el dmpacto de La radiaedibn corpuscu
Lan del Sof en La alta atmisfera terresthe.
Feufos de esta naturaleza, tardan a veces -
de uno a trhes dia o adn mds, en hecornren el
thayecto Sol-Tierra. Se observa entonces -
una disminucion de La Londzacién de La capa
F2. EL fenbmeno puede durar varios dias Ae
guidos y reproducinse al cabo de 27 dias -
(duracibn media de La notacién del Sol). -
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Afecta prinelpalmente a Las bandas de §re -
cuencias atiles mds elevadas y se produce -
casi simultdneamente en Las regiones del -
globo en que es de dia y en Las que es de -
noche.,

Los trhanstonnos de La Lonbsfera perturban -
considenablemente Los entaces nadioeléetrni-
cos durante periodos que varian con La Lati
tud geomagnética y La violencia de Las Zonr-
mentas, especialimente en Las proximidades -
del ctreulo polar en el que RLas auronras Y -
Las tonmentas magnéticas son casd cotlidia -
nas.

Como el desvanecimiento que acompaiia a una
perturbacibn atmosférica brusca, estd provo
cada por una mayor absorncibn en La capa D,-
suele sen convendente, cuando taf §endmeno-
se produce, recuwwiin al empleo de grecuen -
clas de thabajo mAs elevadas, que serdn Las
altimas a Las que afectardn Los desvaneed -
mientos y Las primeras en volver a ser efi-

caces.

Puesto que La densidad electrbnica de La Re
g4i6n F2 disminuye en el curso de una tormen-
ta Lonosférnica, se puede en ocasiones mante
nen Las comunicaciones reduciendo La fre -
cuencia de trabajo (y aumentando La poten -

cda) .
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2.2.10 Intensddad de campo y ruldos aimosféricos:

Se Leama intensidad de campo, al valonr de La intensi
dad del campo eléctrico chreado en un punto determina
do por Ras ondas hadioeléetricas producidas por un -
emison, Su unidad de medida es el voltio por metro.

La determinacibn del nivel minimo de La sefial necesa
nia pana una necepcibr. satisfactoria, en ausencia de
othas sefiales nadioeléctricas Linterferentes, exigen-
el conocimiento del nuido que estard presente al mis
mo tilempo que La Aeiial dAtil. Existen varios Fipos -
de ruido que pueden influirn en La recepaibn, pero -
por Lo general en un enbace radioeléctrico dado, pre
domina un A6Lo tipo de nuido.

EL nuido se divide en dos grandes categornias, segln-
se genene en el Asdlstema de hecepeibn o exteriormente
a La antena. EL rudldo {ntferno es causado por Las -
pérdidas en La antena y en su Linea de alimentacibn,
0 blen se produce en el propio heceptorn. Los rhuldos
extennos pueden clasificarse en varias categorlias, -
cada una tiene sus caracteristicas propias. Los L
pos mis cowrientes, son ef ruido atmosférico, el rul
do galdetico y el ruldo Andustrial.

2,2.10.1 Pérndida de trhansmisidn. -

v . mman s e = - —

Como en otros fendmenos de radiacibn, La se
fal radioeléetrica se atenda tanto mds cuan
to mayorn es La distancia entre Los puntos -
de emisibn y necepedibn. En el espacio £L -
bre, La intensidad de campo disminuiria en
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2.2.10.2

nazén Linversa de Las distancias., En La -
prdcetica, hara vez se obtiene este valor, -
toda vez que se producen atenuaciones suple
mentarnias pon el efecto de La dispersion, -
de £Lo4 cambios de polarizacibn o de Las he
terogeneidades, en tanto que La Localiza -
ceibn de varnios hayos puede proporcionar una
"ganancia" adiclonal. En Los cdleulos so0 -
bre La propagacibn en varios saltos, hay -
que tener en cuenta Las pérdidas que se pro
ducen en Los puntos Lintermedios en que se -
efectien neglexiones en el suelo y en La -
Lonbsgera, Se adnite generalmente que, en
Los trhayectos no LLuninados por el Sol, La-
Antensidad de campo mediana es constante e
independiente de La grecuencia utilizada a
condicibn de que Esta tenga un valor apro -

plado.

Despuds de La salida del Sof, La capa D -
(que ha desaparecido durante La noche), se
hace cada vez mds fuerte y actla como §48 -
tho absonbente colocado en el trayecto de -
La onda. En un trayecto dado, La absorcibn
mdxdna, coinelde con La mdxima LLuminacidn
del s0L, es decir, a medio dia en el punto-
medio del trhayecto. La absorcidn en La ca-
pa D es mds fuente cuando mds baja es La -

{tecuencia,

-108-



2,2.10.3

En feonla, La absoncién en La capa D varia
como el coseno del dngulo cenital del Sol-
X. En La prdetica, Ain embargo se observa
una absorcibn sumplementaria en invierno -
debido a otras causas. Por otra parte, La
intensddad de campo es menon en perlodos -
de ghan actividad solar (que produce una -
Lonizacibn mds Amportante de £a capa D).

La absonrcibn de La capa D se LLama sin des
viacidn, por no entraiar cambio de direc -
elbn de Los hayos. Tn Las capas E y F2, -
se considera también La absonrcibn con des
viaciln, que siempre acompaia a La nregrac-

elon.

e m e mm mmer me e e W

En el punto de recepeidn existe un nuido at
mos §érnico natwwl que Ase superpene a La se-
ial., Los fendmenos eléctricos en La atmbs-
fera, desempedian de hecho el papel de emiso
nes nadioeléctrnicod natuwrales diseminados -
en una vasta extensiln con un expectho de -
Mecuencéci/s muy ancho. EL nuwido se propaga
por ondas de superficie y por ondas {onosgé
nicas, con dngulos de elevacibn de distribu
cibn aleatoria, Las Limitaciones de La MUF
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se aplican Zambién al ruido, Hay una dismi
nucion del nuldo cuando aumenta La frecuen-
cda, dependiendo de La hona, La estacién
del afio y La ubicacifn geogrdfica.

la actividad solar influye muy poco en el
huido de onigen atmos{érico, mientrhas que
La nepanticidn geoghdfica de Este ruido,
tiene mucha imporntancia. En general, Las -
regiones polares e caracterizan por un pe
queiio nivel de nuido en tanto que Las reglo
nes ecuatordiales y thopicales, tienen nive-
Les de nuldo wmuy elevados,

2.2.10.4 Relacidn seial/ruido, frecuencia mds baja -

[p=epbprngAp g fpbghug S h g -t =y ——— ——

po. -

En el punto de recepcibn, La seiial dtil de
be superan Los nuidos atmosférnicos. SL el
nivel de ruido N es superiorn a La intensi -
dad de La seial S, La hecepcdibn es general-
mente Amposible. En otrnos téwminos, se ne-
cesdita una clenta nelacibn seial/ruido, S/N,
para asegurar el funcionamiento de un enla-
ce nadioeléetrico. Los fenbmenos de abson-
cldn y de nuido determinan un Limite Lnfe -
non a La gama de gfrecuenciws (tiles, es de
e Ra frecuencia mds baja utilizable [LUF].
De ello nesulta que, para una serle de pard
methos [La hora, La estacién dek ailo, el nid
mero de manchas solares, La ubicacidn geo -
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ghdfica, La distancial, La grecuencia que -
se vaya a utillizan, no deberia sen ni dema-
sdado elevada, para que La probab.ilidad de
reflexidn sea ghande, ni demasiado baja, pa
na que La sefial no esté afectada pon dna -
ghan absorcidn y un alto nivel de rudido.

S blen el Limite superion MUF de La gama -

de frecuencias utifizable es un Limite natu
ral nelativamente independiente del equipo-

téenico, en cambio en el Limite inferion LUF
influyen factones de carndeter téenico. SL

se aunenta La potencia del thansmison, Ae -

aumenta también La intensidad de La senal -

Atk para todas Las grecuencias, Lo que co

rresponde. a un aumento de La relacidn Asefial

/ruddo. Puede utilizanse asi grecuencias -

mds bajas hasta que se aleance de nuevo una

nelacibn seiial/ruido aceptable. Del mismo-

modo, awnentando £a ganancia de Las antenas

(en el extremo de emisibn o de necepeibn) ,

se puede disminwin La LUF. Una fercera po
Aibilidad neside en disminuin al minimo ne
cesario La anchura de banda del necepton pa
na captarn menos ruido. De ello se deduce -

que £La LUF es mds baja para thasmisiones te
Legndifica de banda estrecha que para £a ha
diodifusidn de banda ancha. De estas diué/i
Aas observaciones relativas a La LUF resul-
1a que, pana cada enlace radioelécirico, -

existe una intensidad de campo minima que -

pomite una explotacibn noxmal.,

Como Los niveles de nuido puede sern muy di
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gerentes en Los dos extremos de un cincuito,
puede ocwnin que hayan curvas de LUF, dife
nentes también para estos extremos (no necd
procidad]. Porn Lo general, hay nreciproced -
dad pora Los valones de La MUF; éstos son
Los mismos sea uno u otro de Los dos extre-
mos el punto de emisidn.

Para un enface dado y para una estacifn del
aiio determinada, La LUF es por Lo general ,
Zanto mds elevada, cuanto mayor es La acti-
vidad s0larn; en efecto La intensidad de -
campo es entonces menon, debido a una abson
eibn mayon de £a CAPA D,

2.3 SELECCTION DE FRECUENCTAS.

2.3.1

Introduceibn:

Debido a Los miltiples problemas que presenta La pho
pagacibn Lonosférica, no es posible prestar un servd
clo continuo de buena confiabilidad, con una sola -
frecuencia en comunicaciones de onda corta. En este
Lipo de comunicaciones hay que Zenen en cuenta que -
£a gama de grecuencias utilizable, varia con el tiem
po, durante Las 24 honras del dia, en el Limite supe-
nion e inferion de La §recuencia utifizable. Porn -
tanto hay que preveer el empleo consecutivo de va -
nias frecuenclas o disponer de un juego de frecuen -
cdas que permitan mantenen el serviclo durante un pe
nlodo de 24 honas, segin La estacidn del aiio y La fa
se del ciclo de actividad s0far. Este juego puede -
sen de 2, 3 6 4 §necuencias, de acuerdo a La confdla-
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bilidad nequerida.

Pana La seleccidn de este juego de frecuencias nece-
sandias pana explotar Los enlaces, son necesariod dos

tipos de previsdiones:

a).

b).

Las previsiones a Largo plazo que Ae hefieren a:
Las frecuencias, horarios de explotacidn, poten
ela de emisibn, configuracién de La antena, An-
tensdidad de Las Aeiiales en Las zonas de necep -
qidn, ete. Estos se establecen con meses o -
afios de antelacién. Para La seleccibn de fre -
cuencias, considerando un plan a Largo plazo, -
es indispensable disponer de previsiones L{onos-
féricas para todas Cas estaciones del aiio y Lo
das Las gases del ciclo de actividad solar. En
La prlctica se determinan Los Limites inferion-
y Auperion de La gama de frecuencias utilizable
fomando Las prevdsiones corrnespondientes a Los -
meses de marzo, junio, septiembre, diciembre Yy
para dos valones del indice de actividad solar-
(R12 = 5 y RI2 = 125),

Las previsiones a corto plazo, establecidas en
un perfodo rnelativamente pequeiic se basan en La
observacibn de La actividad solar, Las variacio
nes magnéticas, efe. Las perturbaciones son in
tensas principalmente en Las proximidades de -
Las zonas aunales y por encima de Los casquetes
polanes. En La seleceibn de frecuencias, el -
plan de conto ptazo puede considerarse como una
versidn simplificada del anternion.

La determinacidn de un juego de f§hecuencias que per-
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mita efectuan La explotacibn ininterumplda es un -
problema coniplejo por Los diversos elementos que hay
que fener en cuenta, Zales como; que £a probablll -
dad de La §recuencia de trhansmisién, esté bajo La -
frecuencia cnitica de La capa F2; ALa probabilidad -
de rnefacidn seiial/ruido disponible esté sobre el ni
vel especificado, ademds Los fenbmenos de propaga -
cibn y La necesidad de emplear el espectro radioeléc
thico en La meforn fonma.

EL cdloulo de La MUF (Mdxdima §recuencia utifizable),
se hace fomando en cuenta Los valores medianos de -
Las caracteristicas Lonosgéricas; entonces La proba
bilidad de comunicacibn entre dos Lugares a una de -
tominada frecuencia es del 50% de Ros dia del mes .
La frecuencia para tener una probabilidad de refle -
xLon del 90% es el decilo inferion y La grecuencia -
en La que esta probabifidad seria def 10% es el deed
Lo superion., La nelacidn entrne el decifo inferiorn y
La MUF mediana varia a Lo Largo del afo, durante el-
elelo de actividad sofan, entre 0.6 y 0.9; La hela-
cibn entre el decilo superiorn y La MUF mediana varia
a su vez, entre 1.09 y 1.46. En La prdetica se toma
Los valones 0,85 y 1.15 como valores medios de Las -
rnelaciones entre Los decilos inferion y superion y -
La MUF mediana. EL coefdcdiente 0.85 (90% de probabl
Lidad de neflexidn), se wsa para califlcan La Fre-
cuencia Optima de Trabajfo (FOT) y puede variar entire
0.6 y 0.9,

Basdndose en estos nesultados, La 1.F.R.B, ha elegi-
do el valon 0.6 de La MUF mediana como Limite infe -
nion, para detewninar el tiempo de utilizacién phoba
ble de una 5necuéncia, puesto que este valor ofhece-
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2.3.2

mayor probabilidad de neflexibn en La mayornia de Los
casos. Cuando una grecuencia es Ligual a 0.6 veces ,
La MUF mediana, el valor de ésta a Au vez es fgual a
1.7 veces el de La grecuencia considerada.

Si La frecuencia escogida es mds elevada que La MUF
med{ana, La probabilidad de neflexion de La sefial es
Anferion al 50%, sdinembargo se puede considerar que-
La grecuencia es fodavia dtil AL no excede de 1,15 -
veces La MUF mediana, para este valor La probabili -
dad de neflexidn es def 10% de Los dias del mes.

La probabilidad de neflexifn cumentard y se aproxima
nd a La unidad, cuando el valorn de La grecuencia €s-
te muy por debajo de La MUF mediana. Sinembargo, co
mo La absoncidn Lonosférica de La Aeiial aumenta al -
disminuin La grecuencia, La relacién seial/ruldo ha
dioeléetrico, no puede aleanzar el valon requerido .
La grecuencia mds baja utilizable (LUF) es La menon-
frecuencia pana que fLa relacibn seial/ruido nadio -
eléetrico sea Lgual o superior a £a requerida duran-
te Los dia del mes. De esto se desprende que La gre
cuencia Gptima es aquella que por tenes una probabi-
Lidad de reflexidn suficientemente efevada, debe sen
superion a La LUF y hatlarnse Lo mis alefada posible-
de &sta. Generalmente se toma como Frecuencia Opti-
ma de Thabajo (FOT) al valor de 0.85 de £a MUF media
na (FOT = 0.85 MUF mediana).

Carntas de Predicclones Universaled:

Hemos visto que La propagacion a ghandes distancios-
de Las ondas de nadio depende de su reflexibn en La
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Lonbsfera, Para comunicaciones regulares y confdia -
bles es porn tanto, necesario reunin y analizan Los -
datos Lonosfbéricos, con el §in de que Los pron6sti -
cos de frecuencias utilizables puedan efectuarse en
the dos puntos a cualquiern hora.

Estos datos Lonosf§éricos incluyen estudios tedricos-
y experimentales de Las mdximas f§recuencias utiliza-
bles, La absorncidn Lonosférica, Las variaciones de -
Las caracteristicas de La difusibn de radio por efec
2o del s0f y La variacidn geomagnética.

Las predicaiones de fog2, se basan en Las variacio -
nes diarins, estacional o geogrdfica y/o La dependen
cla con el nlmero de manchas solares (R).

Los datos Lonosfénicos bdsicos usados en prediceio -
nes son Las grecuenclas criticas de La onda ordina -
nia para Las capas E, F1 y F2. EL comportamiento de
Las capas E y F1, es tal que La frecuencia criltica -
puede sen phonosticada, exactamente en téaminos de -
dngulo del Zenith solar X y el nimero de manchas 4o
Lanes R. EL compontamiento de La capa F2 e wmds com
plicado que el de fas capas E y F1 y no puede sen re
presentado analiticamente. En La preparacidn de pre
diceiones pana F2 el primen paso es obtenen el valor
medio mensual de §oF? (frecuencia eritica para F2) ,
para 12 meses y un promedio del nidmero de manchas 40
Lanes., Esto es hecho para cada horna del dia y para-
tadas Las estaciones, Con estos datos se construye -
mapas del mundo desde Los cuales, con un nimerc de -
manchas solanes (R) conocddo, es posible caleularn -
§0F2. En estos métodos de predicciones, el nimero -

-116-



de manchas solares, Las variaciones climdticas y es-
tacionales son automdiiicamente tomadas en cuenta.
Estas dan La mdxima frecuencia de FZ para una distan
cla ceno (MUF-CERO-F2) y La grecuencia de F2 para -
una distancia 4000 km. [MUF-4000-F2), por interpola-
clbn es posible encontran La MUF para distapcias in-
termedias.

En este estudio se utiliza el infornme 340 "Atlas -
CCIR de Las caracteristicas Lonosféricas” que han 44
do preparado a base de un andlisis de pardmetros Lo-
nos §énicos efectuado con una caleuladora.

Una de Las versiones de este Atlas, se presenta en -
gonma de diagramas que dan Las caracteristicas de La
Lonbsgera y que pueden sen utilizados directamente -
sdn tenen que recwviin a una caleuladora.

Estos diaghamas son mapas mundiales en proyeecibn ci
Lindrnica modigicada sobre Los que Ae han trazado Los
contornos de La MUF para cada hora par, en tiempo -
universal, para cada mes del afioc y para Los dos nive
Les, R1Z = 0 y RIZ = 100, de La actividad solas.

Como ejemplo se desciibe Los cdleulos del enlace, pa
na el mes de Manzo a Las 00 horas del tiempo univesr-
sal y R12 = 5, En el Anexo A se presentan Los valo-
nes obtendidos parna Los meses de Junio, Sepfiembre y
Diciembre pana R12 = 5 y RI12 = 125,

En La haja\de thabajo 1 se encuentran Los resultados
obtenidos en Los cdleulos de La MUF y FOT para el en
Lace; para un minimo (R12 = 5) y un mdximo (R12 = -
125) indice de actividad solar.
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Los valonres, en La hoja de trabajo 1, de distancias-
se encuentran expresados en km. y Los de grecuencias
en MHz.

2.3.2.1 Cdleulo de La fLongitud def enlace.-

la distancin mds cornta entre dos puntos en
un globo, es una Linea hecta. En una mapa-
proyectado, La distancia mds conta enthe -
dos puntos, no es upa Linea recta, A4ino una
Linea curva y se Llama La distancia de cin-
culo mhximo. En consecuencia La Longltud -
del enface, se caleula mediante La ecuacibn
2:22.

Cos d=sen X, Aen X2+C0A X,Co4 XzCoA[V,-VZ)

(2.22).
donde:
X, = Latitud geogrdfica del transmison
Y, = Longitud geogrdfica del trhansmisohr
X, = Latitud geogrdflca del necepton
v, = Longitud geogndfica del recepton
d = Longitud del enface en grados.

Para nuestrno enface tenemos:
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2.3.2.2

LATITUD  LONGITUD

GUAYAQUTL neceptor  2.27°S 79.90°W
CGALAPAGOS transmison 0,90°S 89.61°W0

Cos d=sen 0.9%en 2.27°+ cos 0.9°c0s 2.27°

cos (89.61° - 79.90)°

Cos d = 0.00062 + 0,98475
Cos d = 0.98540
d=9.80
d=9.80 x 111,50 fm.
d = 1089 fwm.

Este nesultado anotarn en £a hoja de trabajo
1 (pdg. 127 ).

- .t o - - - o ot e o e ot 8w e

Paso 1.- Determinar Las coordinadas del en
Lace y ndmerno de manchas solares.

Anotar en La hofa de thabajo 1, Las coonrde-
nadas ¢y el nimeno de manchas solaes.

Paso 7.- Detewminacifn y thazado del cireu
Lo mdximo. La §4g. 2.22,
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hepresenta un mapa del mundo, en mayéccﬂén
cilindnica modificada, La §£4g.2.23, es una
carta dibujada a La misma escala que La an-
ternion, en La cual Las curvas thazadas con
Lineas continuas, que cruzan el Ecuadon en
dos puntos a 180°de separacibn, representan
ctrneulos miximos.,

Colocar un pedazo de papel thansparente, 40
bre el mapa de La §4g.2.27, trazarn La Linea
ecuatonial y Los mernidianos 0° y 180°; se-
fialarn Ros puntos de Las estaclones thansmi-
sona y heceptona. Thasladarn este papel 40
bre La carnta de cineuwlo miximo (§4g.2.23) ,
haciendo coineidin fa Linea ecuatorial des
Lizan hornizontabmente La trhansparencia has-
ta que Los puntos tewminales, marcados en -
&L, codneddan con el mismo circulo mdximo o
a distancias proporclonales entrhe Las cur -
vas de Los cinculos miximos adyacentes. Tha
zan el cineulo wdxdmo sobre La thansparen -
cla, sigulendo La curvatura del circulo aco

plado.

Paso 3.- Determinan el punto medio def en-
Lace y sus coondenadas.

Estiman y seialarn el punto medio de enlace-
sobre La transparencia. Anotarn sus coonde-
nadas en La hoja de trabajo 1.

Paso 4.- Estiman el tipo de tewrenv en £0s
- terminales y en el punto medio.

-120-



Colocar Ra thansparencia sobre el mapa del
mundo (§4g.2.22) y anotar el Lipo de Zerre-
no (agua o tlerna) en cada punto terminal y
en el punto medio.

Paso 5.- Determinar La girofrecuencia del
punto medio.

Colocan La thansparencia sobre el mapa-mund(
de gino frecuencia para La capa F2 [§4g.2.24],
haciendo coineldin Las Lineas ecuatorniales-
y Los mernidianos ceno, anotar el valor de -
La ginogrecuencia del punto medio. Para -
nuestno caso es 0.9 MHz.

2.3.2.3 Determinacibn de pandmetros dependientes de

La hora det dia.-

Paso 6.- Determinar el tiempo Local del
punto medio.

Las 00 horas del tiempo universal, corres
ponden a 18 horas 30 minutos de tiempo Lo
cal, Completar La Linea desde La columa
00 por adiciones progresivas de dos honras.

Paso 7.- Obtener MUF-CERO-F2 para R1Z = 0

Ubicar Ra thansparencia del circulo mhximo-
Aobre Los diaghamas del L{nforme 340 del -
CCIR. Cantas EJF (ZERO) F2 (MHZ) para R12-

= 0, figura 2-25a.’
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Leen el valon de MUF-CERO-F2 en el punto me
dio del enface y anotwr en La colwma 00 de
La hofa de trhabajo 1. Este valon es 10.0 -
VHz,

Repetiki para fas 0200, 0400, 0600, ete., ho
has para Los meses de marzo, fjunio, septiem
bre y diciembre, que son Los meses de cam -
bio de eastacidn., Los nesultados obtenidos-
para estos meses, se presentan en el anexo-
C.

Paso 8.- Obtener MUF-4000-F2 para RI1Z = 0.

Usando Las cartas EIF (4000) F2 (UHZ); RI12
= 0 del Ainforme 340 del CCIR, fLgura 2-25b,
repetin el paso anterion. EL valor para -
nuestro ejemplo es 32.0 MHz.

Paso 9.- Obtener MUF-CERO-F2 para R12 = 100

Usando Las carntas EJF {ZERQ) F2 (MHZ); RI12
= 100 del informe 340 det CCIR, fiqura 2-26a,
hepetin el paso 7. EL valor para nuestho -
ejemplo es 12,5 MHz,

Paso 10.- Obtener MUF-4000-F2 para R12=100.

Usando Las carntas EJF (4000) F2; R12 = 100 -
del informe 340 det CCIR, gigura 2-26b, nepe
tin el paso 7. La MUF-4000-F2 para R12 = 100
en el mes de manzo a Las 00 horas es 36,0 MMz,
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Paso 11.- Encontharn Los valores de MUF-CE-
RO-F2 y MUF-4000-F2 para R12 = 5
utilizando La ecuacibn (2.23).

§0F2 = fo + 0.01 (4100 - fo) RI2 (2.23)
siendo fo = valor de La MUF para R12 = 0
§100 = valor de La MUF para R12 =100

Para el entace Quito-Galdpagos a Las 00 ho-
rhas del mes de manzo, el valor de MUF-CERO-
F2 para R12 = 5 es 10.13 MHz y ef valor MUF
4000-F2 para R12 = 5 es 32.2 MHz.

Paso 12.- Determinar La altura de fLa capa-
F2.

Las alturas de La capa F2 son obtenidas de-
La §4g. 2-27

Colocar el papel thansparente sobre La car-
ta de alturas de La capa FZ para el mes pro
pLo, haciendo codinedidin Ras Lineas ecuadoir-
y Los menidianos cerno, del papel thansparen
te con el tiempo Local proplo determinado -
en el paso 6,

la altura Lipica en kms. de La capa F2 se -
Lee en el punto medio del enface para cada
blogue de Tiempo. La altura media de La ca
pa F2 para el enlace a Las 00 horas del mes
de marzo es 310 k.
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2.3.2.4

Paso 13.- Deterninar el dngulo del Zenit -
solar.

Alinean el papel thansparente sobre La car
fa del dngulo del Zenit solan (f4ig. 2-28 },
haciendo coineidin Las Lineas ecuador y el
meridiano ceno de' La transparencia sobre el
proplo tiempo Local. Determinar el dngulo-
del Zenit solarn en el punto medio del enfa-
ce para cada bloque delf tiempo. Para nues-
tho caso es X = 10°,

Paso 14.- Deteminan el indice de abson -
elbn Lonosférnica (1).

Entrarn al Nomoghama del Indice de Absorcion
Ionosférnica 1 (44g. 2-29 ), con el nimero -
de manchas solares y el dngulo del Zenit
del s0f. Observar y anotar Los valohes pa
na cada dngulo del Zenit del sof. Para el
ejemplo 1 = 1.00.

Paso 15.- Determinar La MUF-2000-E.

Usan La §ig. 2-30 , Nomoghama para obtener-
La MUF-2000-E. Entrar al nomoghama con el
dngulo del Zenit solar y el wimero de man -
chas solares considerando, Obtener La MUF
2000-E [17.30 Miiz). Repetin para cada blo
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que de tiempo.

Paso 16.- Determinarn La MUF, para La dis -
tancia del enface, para La capa-
F2 MUF-1090-F2.

Para determinan ef valon de La MUF de £La ca
pa F2 para La distancia del enlace, hay que
intenpolan Los valornes de MUF-CERO-F2 y MUF
4000-F2 utilizando el nomoghama de La §4g.-
2-31 .

Colocar una negla entre Los valores MUF-CE-
RO-F2 y MUF-4000-F2, en Los Lados Lzquierdo
y derecho hespectivamente, el valon de La -
MUF, para ef Largo verdadero del thayecto ,
se Lee en el punto de Linterseccibn entre La
negla y La Linea vertical correspondiente a
La distancia. Para nuestro envlace, fLa Lec-
tura de MUF-CERO-F2 connrespondiente a 00, -
es 10.13 MHz, EL vakor para MUF-1000-F2 co
nespondiente a 00 es Ligual a 32.2 MHz, La
distancia es de 1090 km.  Luego La MUF-1090
-F2 es 14.6 MHz., Este procedimiento se s4-
gue hasta terminan La conversibn para todas
Las honas.

Paso 17.- Deteminarn La MUF, pora La dis -
fancia del enlace, para La capa-
E.MUF-1090-E.

Usan La §4ig. 2 - 32, nomograma para thansgorn
man La E-2000-MUF a La MUF del enlace para-
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La capa E. Desde La escala del centho, -
Leen el valor de La MUF para La capa E [ -
1090-E = 13.00 MHz) negisiran en el nespec
tivo bloque de Ziempo., Repetin para todos
Los bloques de Liempo.

Paso 18.- Determinan La MUF del enface.

Compararn Las MUF obtenidas en Los pasos 16
y 17, seleccionarn La mayorn de estas (14.6-
MHz) .

Paso 19.- Determinan £a FOT-F2 para el -
punto medio.

Multiplique Los valores obtenidos en el pa
40 16 por 0.85 FOT-F2 = 0,85 MUF-F2. Para
nuestro efemplo FOT-F2 = 0.85 x 14,6 FOT -
FZ = 12,41 MHz,

Anotarn el nresultado en el nedpectivo blo -
que de Ltiempo.

Paso 20.- Repetin todos Los pasos anterio
hes para R12 = 125,
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DEL ENLACE PARA LA CAPA F2,
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2.3,3 Composicidn de un juego de grecuencias:

EL juego de frecuencias mis eficaz es el que garanti
za La continuidad de La explotacibn, durante Las 24
horas y para todos Los dias dek aiic.

Como se trhata de un enface que deben tener una con
flabilidad elevada, puesto que serd utilizado para

La trhansmision de teleghafia y telefonia con cone -
xi6n a La red de microondas, se debe determinar un -
juego de frecuencias que permita cumplin con dichas-

necesidades.

Para §Ljarn Ros Limites superion e inferion de La ga-
ma de frecuencias ut@ﬁizabte, se debe toman en cuen-
ta clentos factores tales como:

2.3.3.1

2.3,3.2

Esto determina el punto o puntos de refle -
xL{0n segin Las condiciones Lonos§éricas a Lo
Lango del Trayecto; debido a que el dngulo
de incidencia de o4 nayos solanes, determd
na La densidad electrénica, decreciendo con
gormme La Latitud geoghdfica del punto de re
gLexibn aumenta a partin de Las Latitides -
connespondientes a Los Limites moximos de -
Lonfzacdbn. Pon esto Ros Limites superior-
e inferion de La gama de frecuencias, dismi
nuyen también.
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En el caso de enlaces de un s0Lo sabto ( -
distancia inferion a 4.000 km.), el dngulo-
de incidencia de Las ondas radioelbetricas-
en Las capas Lonizadas, disminuye a medida-
que aumenta La distancia entre Los puntos -
de thansmisibn y de necepcibn; por Lo tan-
to, La MUF y La LUF serdn cada vez mds ele
vadas,

Para nuestho caso en el cual La distancia -
entre Los enlaces, es nelativamente conta ,
el thayecto de trhansmisifn comprende dnica-
mente una neflexibn en La Lonbsfera., Las -
condiciones de transmisibn, son mds 0 menos
constantes y unicamente estdn Lnfluenciadas
por el paso del dfa a La noche en el punto-
de negflexifn.

En cada neflexibn sobre La tierna existe -
una atenuacibn de 3 a 5 dB aproximadamente-
y de 1 dB cuando La reflexibn es sobre el -
man. Las atenuaciones debidas a La LonGsge
na y a La neflexibn en el suelo, Ae acumu -
Lan de acuerdo al nimero de saltos. Por es
to es conveniente elegin un dngulo de eleva
cibn de nadiaéién, de La antena trhansmisora
que permita el wodo de propagacibn que ten-
ga el minimo de neflexiones de acuerdo a -
Los siguientes £imites:

Crnandes distancias : 5° a 15°
1.000 a 2.000 bm, 10° a 30°
5000 a 1.000 km, : 30° a 50°
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2,3.3.4

- - ——— e = - —-— -

La enengia de La nadiacibn solar, varia en
Aintensidad segdn La hona, modifica £La densi
dad de La Londzacibn, La altura y La estruc
tura de Las capas )ieﬁﬂeczolza/s de La {onbsfe
ha; ed por esto que Las frecuencias wtili-
zables de dia, son mds altas que Las de La
noche. Esta energia tambibn varia en el -
punto de reflexibn segin Las estaciones del

ano.

Dunante todo el perlodo de un ciclo de actd
vidad solar, se puede utilizar Las mismas -
grecuencias en {guales condiciones diaiias-
Yy estacionales, puesto que el nimero de man
chas solares, se aparta poco del ndmero mi-
nimo nefativo. En cambio, durante el perio
do del mdximo, como ef nfimero de manchas 80
Larnes varia en grandes proporciones, es ne
cesanio emplear frecuencias mfds elevadas, -
cuanto mayor es el nimero de manchas sofa -
nes.

———m= wm memecloccaccee—me —medemma

EL juego de frecuencias nommal de un enlace
de confiabilidad elevada, debe comprender -
una g§recuencia explotable, basada en La MUF
mediana y determinada en funcién de La FOT-
y de ta LUF. Como £a Longitud def enlace -

es nelativamente conta, es posible obtener-

- 140-



una buena continuwidad de comunicacidn con 3
grrecuencias,

En un fuego de trhes grnecuencias 41, §2, 43,
conviene elegin La primena frecuencia (La -
mds elevada del juego), de manera que permd
ta prestar un servdelo contlnuo durante el

- dla y el comienzo de La noche. Como se dis
pone de othas dos grecuencias, 42 y 43, no
es necesanio que fLa frecuencia {1, preste -
serviclo en perfodos de baja actividad so -
Lan; debe sen Lo sufdicientemente baja para
que e pueda utilizan durante el mayonr ndme
ho de horas diurnnas, sin que se corra el -
riesgo de que La seiial sugra una absorcibn-
exagerada en perfodo de alta actividad 50 -
Lan.

La segunda §recuencia §2, se emplea como -
puente entrne Los perfodos de utilizacibn de
Las frecuencias {1 y 3. Debe pomitin La
explotacibn dwante Las horas diurnas y pe-
niodos de débil actividad solar, asl como -
en Las horas de trhansicibn,

La tercera frecuencia §3, es esencialmente-
una frecuencia para Las horas nocturnas, -
puede ser eleglda {gual a La grecuencia mi-
i

2.3.4 Método general para deteminar el orden de magnitud-

de Las grecuendias:
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Este método ha de conddiderarse como guia para obte -
ner una primera aproximacién del onrden de magnitud -
de Las §recuepcias necesarias para explotan ef enla-
ce:

Para determinan La gama de frecuencias en Los que se
distriibuind este fuego, se debe tomar en cuenta Las
curvas de La MUF mediana, (NORMA TECNICA, SERIE M de
£a 1.F.R.B.], que corresponden a 2as coondenadas del
punto de reflexién del thayecto del enface, para dos
valones del indice solan (R1Z = 5 y R1Z2 = 125), y pa
na Los cuatrno meses de marzo, funio, septiembre y di
elembre (meses extremos de Las cuatrno estaciones del
afio). En La §4ig. 2-33, se dan estas cwwas para el
entace., Este juego de curvas permite ver facifmente,
cual es el valor mds elevado, M y el valor mds bajo,
gm, que La MUF mediana adquiere en el curso de un el
clo de actividad solar. En La prdctica, se admite -
que fLas §recuencias del fuego estén comprendidas en
esta gama (fm < § = Fm), a estd se Le define co
mo el nango dindmico v de Las MUFs medianas y estd
medido por ef factorn de forma:

. g max, ciebo nRe 5y 125 (2.24)
§ min. ciclo

Kyur

Estos valones de §recuencia Ae Leen sobre Las cuwrvas-
de Los valores medianos de La MUF, por Lo que K LLe-
va el subindice MUF,

EL problema consiste ahona en dividin el nrango dind-
mico ¢ en un nimero n de segmentos de conformidad
con una Ley dada. Esto pewnitind caleular el nimero
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n de. frnecueucias del fuego que cubrirnd dicho nango -
dinfmico.

Definamos primeramente algunos téuminos, tales como:

- ——— e = - — -

cual se considera -
que La §recuencla es nowmalmente utilizable, dentro-
de cientos Limites de probabilidad.

Factor caracteristico det cirewite (Sypy.- Rela -
""" cibn en

the La MUF mediana u La §hecuencla a elegin, esto es:

MUF mediana (2.25)

Suur
grecuencia a elegin

EL valor de Syur define ademds en cada caso, La cota
superion del tiempo dtil de una frecuencia, enten -
-diéndose por cota superion, el momento en que La MUF
mediana se hace {gual al producto Sy .. § utilizada.

Lla cota inferdior, comresponde el momento en que La -
frecuencia utilizada, se hace Lgual ya sea al decilo
supenion de La MUF, a La MUF mediana o a £a FOT,

Conoelendo que Syup & et factor caracteristico del
cineuito, La Ley de divisién del rango dindmico r -~
para La puimera frecuencia del juego a efegin es:

_ __f§ max. cdicko (2.26]

61
Suur
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Yy sucesdlvamente:

§, = 4, § max. cdclo (2.27]
S st mur
( -
6, n-2__ _ _§ max, ¢iclo (2.28)
Suur M r
6n : 6m€n. elelo (2.29)

Como se ha dicho anterionmente, La cota superiorn de
La detima §recuencia corrnesponde al momento en que -

SMUF‘ 6n = MUF mediana, valor que debe ser Lgual -
también al de La grecuencia f,.7 para obtener el ne

cubimiento total que se busca. E4 decin,

 byax. ciclo (2.30)
1 yur

Suurps 8 T By-

0 bden,

Ty o SHAX. cicto | Smax. esco |

Suur MUF
6”-

6rmin. clelo
(2,31)

Luego,

h =

Y §inalmente,

-145-



Log K
MUF (2,33)

"ur
£08 Syyr

es decin que, de acuerdo con el método sugerido, el
nimero de g§recuencias, cuando el cambio de una fre -
cuencia a otra de La familia de g§recuencias, 4e hace
comsiderando La MUF mediana, es funcibn del Logarit-
mo del factorn de forma y del Logaritmo del factor ca
nacteristico del cirneuito.

En La §6nmula (2.33), Myup — =2 para Sy —w 1,

e decir que para un conjunto dado de condiciones, -
La frecuencia a sen utilizada coincide en cada ins
tante con el valor de La MUF mediana. Esta situa
eibn es s6Lo tebrica.

- EL cdleulo del juego de frecuencias, puede hacerse
entonces, cuando el cambio de una frecuencia a otra-
se hace considerando La MUF mediana del circwito de

La sdiguiente manera:

§ 6max. clielo
1

Suur
§, = 6max. eicko
P
: i (2,34)
62 - 6,ma;c. alclo
n-1

S(VL-”

MUF

6n i "Smén. u‘doMUF
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Estas gnecuencias pueden tomarse en un entorno de +
0,5 MHz de cada valor caleulado hasta Los 12 MHz y
de + 1 MHz para La gama superior a Los 12 MHz, cuan-
do Las mismas calgan en Las bandas atrnibuidas pon el
Reglamento de Radiocomunicaciones al servicio de que
se trhate.

Los valones de 6max oioto Y 4 n. aicko’ pueden de

tominanse a parntin de Las MUF medianas, cornrespon -
dientes, del cincuito propuesto.

La §6nmuba (2.33), hay que corregirka cuando sea ne-
cesanio hacen el cambio de una frecuencia a otra del
juego de frecuencias, considerando La FOT del cinecud
to, es decin cuando La probabilidad de comunicacifn-
debe sen fgual o mayor que el 90% de Los dias del -
mes sobre cada frecuencda del fuego. A este efecto-
y de acuendo con un crilterio prdetico, podriia toman-

se:

+ 2 (2.35)

2

"For T MMur

donde ny . se caleuba con La §6nmula (2.33)

Para caleular el valor del factor caractenistico del
cineuito corrnespondiente a £a condicibn de FOT, se -
Zendnia: -

"ror < Mwur * 27 209 Kpor (2. 36)
£og Spor
0 bien,
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Log KFOT
+ 7)

(2,37)

Srot antilog
("MuF

§ max. ciclo (2.38)

Kror
0.85 § min, cicko

puede verificarnse fdcilmente que,
Sror < Sur

EL cdlculo de Las frecuencias del fuego podrfa, en -
Zonces, hacerse como sdgue:

{ éﬂax. elelo
]
Sror

8 ,
62 __ max. edelo (2.39]
: 42
X . FOT
: : 6max elelo
6n-1 - 6n~3 =

ror s Tror

by = 085 butn. otcto MUF

frecuencias que pueden tomarse en Los entornos men -
clonados para Las §6nmulas (2,34) en Las bandas atri
buidas al servicio de que se trhate pon el Reglamento
de Radiocomunicaciones.

A §in de particularnizan el valon del factorn caracte-
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nistico del cinculto, es necesario rnealizar una divi
840n de Los cireultos, teniendo en cuenta Los pardme
thos mencionados al definirn dicho facton. Una prime
na ghan divisibn puede hacerse considerando que exis
ten a). cirewitos cuyo tipo de trhansmisibn no es in
fluenciado mayormente por el efecto de Los trhayectos
miltiples de La sefal y b). circuitos cuyo tipo de
thansmisidn es influenciado por el efecto de Los trha
yectos miltiples de La seiial. En cada uno de estos
ghupod debe decidinse Luego, £a probabilidad de comu
nieacibn exigida al cirncuito, es decir AL el cambio
de una grecuencia a otrha del juego de f§recuencias,
depende de La MUF mediana (probabilidad de comunica
elbn por Lo menos Lgual a 0.5) o de La FOT (probabi
Lidad de comunicacibn por Lo menos Lgual a 0.9}, vya
que edto implica un ndmero diferente de frecuencias
a empfear.

Panra Ros cireuitos en Los cuales el efecto de £Los-
thayectos miltiples de La sefial Aobre ef tipo de -
thansmisibn empleado no es blsico, el cambio de una
frecuencia a otra del juego, debe hacerse consideran
do La FOT del cineuito; y La cota superior de cada
grecuencia del juego, queda determinada pon el Limi-
te 0,6 MUF mediana, Estas condiciones implican que
el valon del factor caracternistico S, debe tomarse -
Lgual a 1,7,

Para nuestho enlace, observando La §ig. 2-33, tene -
mos que ef valor mdximo de La MUF mediana es 16,8 -
MHz y el valor minimo es 2.6 MHz. EL nidmero de fre
cuencias send tres (ven seceibn 2.3.3.4) y el valon-
det factor caracterifstico Sp,r = 1.7, en consecuen -
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eda y utilizando Las §6nmulas 2,39 Zenemos:

6 - 7'6ma‘-x.-0 u:do

] = 7
Sror

§, - 8.8 = 11,05 MHz
1.7

§, = bnax. “oicto
FOT

6, - 8.8 = 6.5 MHz
7.7¢

63 = 6min

53 = 2,6 MHz

Consdderando Las variaciones para 2,30 tenemos:

§0 = 11.05 + 0.5 MHz
b, = 6.5 1 0.5 Mz
b5 = 2.6 0.5 Mz

A §in de cubrin todas Las 24 horas con frecuencias ,
observando Las §iguras 2-34 hasta 2-41, se selecelo-
nd Las siguientes grecuencias:

§ = 11.5 MHz
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7.5 MHz

82

63 4.0 MHz

De acuerdo a Lo mencionado en La seceibn 2.3.3.4, La
grecuencia §3, deberia ser igual a La frecuencia mi
nima §n ; 84 se hublera elegdido el valor de {3 = 2.6
MHz, La Longitud de La antena tendrnla un valor prde-
Lico absundo., Por esta nazén se escogil La §recuen-
eia §3 = 4.0 MHz,

Observando Las figuras 2-34 hasta 2-%1, se puede de
tominan facilmente que al utilizan La f{recuencia -
§3 = 4.0 MHz, habria algin problema cuando se tenga-
un valor bajo del perlodo de actividad solar y unica
mente entre Las 9 y 11 horas.

EL paso de una f§recuencia a otra del mismo fuego, Ae
efectia teniendo en cuenta La FOT, que es el valor -
que permite una probabilidad de heflexién del 90%. -
EC paso de una frecuencdia a otha mds elevada del mis
mo fuego, 4e efectda en el momento en que el valor -
creclente de La FOT, LLega a sen igual al valor de -
esta frecuencia mids elevada del juego. EL paso de -
una frecuencia mds elevada a otra menos elevada del
mismo fuego, Ae efectda cuando ef valor decreciente-
de La FOT, LLega sern igual al valor de La §recuencia,
mds clevada def juego. En Las §iquras 2-34 hasta -
2-41, se observan Las horas de cambio de grecuencias,
para Los meses de wmarzo, junio, Aseptiembre, diciemb-
bre, para R12 =5y RJZ = 125,

En rnazén que Los meses nombrados anterionmente, he -
presentan Los extremos de Las cuatro estaciones del
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2.4

afio, en Los meses de abril y mayo, se usardn Las mis
mas g§recuencias que en el mes de manzo; para julio-
y agosto, Las frecuencias de junio; para octubre y
novdiembre, fas de septlembre; y f§inalmente Las fre
cuencias de diciembre, para Los meses de enero y fe-
brero.

CONFIABILIDAD REQUERIDA.

La confiabilidad de un cincuito es definida como £a frac -
cibn de dias de un mes que La comunicacibn es Atil, en una
hora dada y en una frecuencia especifica de operacifn., Se
pasa en valores medianos estimados mensualmente para todos-
Los pardmetrhos operacionales y su distribueidn,

EL prinelpal factorn para determinar La confiabilidad de un
cinewito, es La nelacibn sefial/ruido, La cual esta directa-
mente asociada con el ghado de serviclo. EL mismo que defd
ne el tipo de comunicacibn deseada, como por efemplo el por
centaje de ennon en La transmisibn teleghdfica, La Linteligl
bilidad de La thansmisibn de voz o el porcentaje de observa
clones de imdgenes buenas en La trhansmisibn de facsimil. -
Una minima nelacifin sefial/ruido nequerida, esta nrelacionada
con el ghado de servicio deseado, Esta nelacibn se determd
na en téuminos de clases de emisibn, Indice de modulacidn,-
tipo de modulacibn. ete., e incluye Los efectos de desvane-
cimiento, reductones de nuido, modulacidn Gptima, téenicas-
de deteccidn y esquemas de divernsidad.

EL método pana estiman La confiabilidad de. un cireuito para
un enface particular, consiste de: (1) caleular La maxima-
frecuencia que serd sopontada porn La Lonbsfera; [2) basa -
dos en fas nelaciones entrne Los componentes especificos del
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sistema y el medio de propagacibn, caleular La distribucibn
de La nelacifn sefial/ruido, desde Las desviaciones media y
estandarn de La potencia de ruido.

Para determinan el nivel minimo de seial nequerido para una
necepeibn satisgactonia, en ausencia de sefiales no deseadas,
es necesario conocer ef valor del nuido en ef Lugar de he -

cepeldn,

2.4.1 Ruido de radio:

En todo sistema de comunicaciones el ruido es el fac
ton impontante, el cual detemina si La sefial es -
il para La thansmisdiln de Lnfonmacién o no. SL to
do et nuddo de un sistema podiia ser eliminado sola
mente se neceditaria una potencia de ruido Ainfinite-
s4mal y La amplificacifn en el hreceptorn senfa LLAmi-
tada. Con La presencia del nuido, hay una cantidad-
Limite de amplificacibn, debido a que tanto La seiial
como el nuido, son amplificados en La misma manera. -
Por Lo tanto, en La seleccibn del sitio recepfor e
muy Amportante conocer el ambiente de ruwido.

Aunque La nrecepcdidn puede estar afectada porn diver .-
808 tipos de nuido en un cireuito dado, generalmente
predominand un sofo tipo de nuido, En general se -
puede dividin el nruido en dos categornlas, segdn que
se onigine en el sistema de recepeibn o en el exte -
rion de La antena. EL nuido interno se debe a Las -
pérdidas en La antena y en La Linea de trhansmisibn y
también puede generarse en el recepton. Sus caracte
nisticas son Lguales a Los del ruido t&wmico y en mu
chos casos pueden deternminanse matemdticamente sus -
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efectos en La necepeibn de La Aefial con un elevado -
ghado de precisibn.

EL nudido extesno se puede dividin en varnios tipos, -
cada uno de Los cuales tiene sus proplas caracterts-
ticas. Los tipos de nuido mds comrnientes son Los de
ornlgen gakdctico, abmosférico e {ndustrial.

Ruido Galdetico.- E4 el producido pon fuentes extra

ternesthes y puede en muchos ca -
405 sen evitado, cuando es posible ordlentar adecuada
mente Las antenas. Su amplitud disminuye al aumen -
tarn La grecuencia.

Ruido Atmosférico.- Es el producide por descargas -

’ en La atmbsfera. Cubre un am -
pLio espectro y en La mayornia de Los casos es el que
§ifa Las condiclones de comunicaciones en La gama de

alta grecuencia.

Ruido Indusirnial,- E& producido por aparatos y moto

nes normalmente situados en La -
cercania de Las antenas receptoras. Pon Lo general-
es posible eliminarlo, mediante una adecuada ublca -
elbn de éstos, alefdndolos de Las fuentes que produ
cen. Su valor comunmente disminuye con £a frecuen

ela.,

Se ha adoptado La potencia media de ruwido como el pa
ndmetrho unlvernsal, pera compararn Los datos de inten-
sidad del nuido obtenido en diferentes puntos.

La potencia de ruido procedente de una fuente exte -
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nion a La antena puede expresarse adecuadamente como
un facton de rnuido efectivo de antena fa, definido -
por La §Grmula:

da =Pn/ Klob = Ta / To (2.40)
en donde:
Pn = potencia disponible de muido en una ante

na equivalente sin pérdidas {watios).

K = constante de BoLtzman = 1,35 x 1072% ju
Lios por grado Keludin,

temperatura de nefenrencia que se toma -
Lgual a 288°K,

To

n

b = anchura de banda efectiva del ruido en -
el receptor, en fz,

Ta

temperatura efectiva de La antena en pre
sencdla de ruido externo.

La ecuacibn (2.40), indica dos métodos para especifi
car La potencdia de ruido: por el factor de nuwido -
efectivo, o bien por La temperatura efectiva de La -
antena. Se ha dado ef valor de T = 288,39° K a {4n
de que con el vakor de K .indicado, 10 £og,0 KTo, sea
Lgual a 204 db por debajo de 1 julio, - fa y Ta son -
Andependientes de La anchura de banda, ya que puede
suponerse que La potencia de rulido disponible de 2o
das Ras fuentes es, al Lgual que el nivel de referen
cla de nuido, proporcional a La anchura de banda.
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La potencia de nuido es medida en ténminos de La -
cantidad, (Fa = 10 Logw fa), La cual es definida co
mo La potencia de ruido efectivo externo disponible,
desde una antena de bajas pérndidas, expresada en de-
cibeles sobre KTo. Fa es por Lo tanto ef nuido gene
nado en un ancho de banda unitarnio, por una fuente -
towmal o una temperatura To. Asumiendo que La poten
cla de nuido es proporcional al ancho de Banda b (en
Hz), tenemos La potencia total (Pn en decibeles s0 -
bre un watt), disponible en Los tenminales de La an
tena de bajas pérdidas es dado pon:

Pn Fa + B - 204 dB/W (2.41)

donde:

B 10 fog b

10 kog KTo= -204 dB

Observar que esto se basa en La consideracidn que el
ruido Lneide en toda La antena uniformemente.

La potencia de nuido en cualquienr punto de La super-
§icie de La tierna, depende de La Localizacibn geo -
grdfica, tiempo del dia, estacidn del aro, 5liecu.en -
cia de operacibn, ancho de banda, en ef sistema de ~
hecepeddn.

Los niveles de nuido se presentan como valores media
nos Fam de Fa, para Los siguientes perfodos de 4 ho-
ras del tiempo Local, en el hecepion: 00-04; 04-08;
08-12; 12-1¢4; »16-20,‘ 20-24, "
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La distribucion estadistica del valon individual Fa,
alrededon del mediana Fam es dada por La nelacidn de
cllo superion Du,

Pu = Fau - Fam (2,42)

donde:

Fau = valon de Fa que excede el 10% del tiempo
(en dB).

Los valones de Fam, presentados en Los mapas son de
ducidos de Los valores tomados en varias Localizacio
nes geogrdficas y sobre un ndmero de grecuencias. -
De La dependencia de frecuencia de Fam un valon refe
nencia sobre una frecuencia efectiva de IMHZ es obte
nido y thazado sobre el mava de ruido en La Figura -
2,42a. Los datos presentados son valores unigormes
y £as medidas de una frecuencia especlfica en una Lo
calizacibn particular, difieren del valon deducido -
de Las curvas, Una medida def ennon introducido por
el procedimiento uniforme es, dada por La desviacibn
estandan de estas diferencias G Fam. En una mane-
na semejante, La desviacibn estandar de Du, G Du,-
son medidas de La diferencia esperada entre Los valo
res de Du obtenido desde Las curvas y el valor me-
dio. Las varniaciones con La grecuencia de Los pard- -
metrhos de ruido awiba mencionados, estdn dados en -
La figura 2-42b. Un conjunto completo de estos ma -
vas pueden sen enconthados en el Informe 322 ded . -
CCIR.
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42a  VALORES PROBABLES DEL RUIDO ATMOSFERICO, FAM, EN dB

. 2‘;

FI1G

[PRIMAVERA 1600-2000 h)

POR ENCIMA DE KT.b EN 1 MHZ
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2.4.2 Cdleulo del nuido de radio, relacibn portadonra/ruido

nequeidda y potencia portadora requerida:

En esta seceibn describiremos un método, usando nomo
gramas para determinar ef nuido de nadio y La nela
cibn portadon/ruido nequerida. Como efemplo 4se des
ciiben Los cdleulos para el mes de manzo a Las 00 ho
rhas del tiempo univernsal y Rip = 5. En Las hojas de
thabajo 2 (plg. 1§%), se encuentran Los nesultados-
obtenidos. Como ANEXO A, se presentan £os valonres ob
tenidos pana Los meses de junio, Aeptiembre y diciem
bre.

2.4.2.1 Deteminacibn del nuido de radio.-

—— e A am e e e A e =

Paso 1.- Detenminar Las frecuencias de ope
nacibn.

De La seccifn 2.3.4 obtenen Las frecuencias
a usarse y anotar en el respectivo bloque -
de tiempo.

Paso 2,- Determinan el tiempo Local en el-
ALtLo necepton,

Las 00 horas del tiempo universal, correspon
de a Las 18 horas del tiempo Local en el 44-
tio hecepton, Completar por adiclones suce-
sdvas de 4 horas para cada bLoque de tlempo.

Paso 3.~ Determinar el valon medio de La po
 tencda de nuddo Fam en 1 MHZ, 0 -
bre KTo, en dB.
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Usando La figura 2-42a, valones esperados de
nhuldo, Fam, para el mes y bloque de Liempo
apropiado.  Localizan Las coondenadas del re
cepton sobre La carta aphopiada y Leen el va
Lor Fam (85.0 dB) en 1 YHZ, Repetin para ca
da bloque de Ziempo.

Paso 4.- Determinar el valor medio de £a po
tencia de nuido Fam en La grecuen-
cia del enlace.

Localizar el valor de Fam (85.0 dB, paso 1),
sobre La Linea de 1 MHZ en La §4g. 2-42a y -
por La curva subin en grecuencia, hasta fLa -
frecuencia del enface. Para nuestho ejemplo
tenemos; 47 dB, este valorn de Fam, es un va-
Lon medio, dd el nivel de nuido que excede -
el 50% de Los dias. Para encontrar el nivel
que excede ef 10%, es necesario encontharn el
valorn medio superion Fau.

Paso 5.- Determinan La nelacién del decilo
superion Du al valor mediano, Fam.

En La §4ig. 2-42c, sobre La grecuencia del en
Lace (11.5 MHZ), encontrar D = 9,0 dB.

Paso 6.- Determinarn el valor decilo supesrion
de La potencia de nuido Fau,

De La ecuacidn (2,42) Ztenemos:

Fau = Du + Fam (2.43)
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Pana nuestho caso tenemoh:
Fau = 9.0 dB + 47.0 dB = 54,0 dB

Debido a La dispersibn en Los datos, desde
Lo cuales Fam y Du son derivados, existen-
Anexactitudes inherentes en Los valores wme
dios. Estas inexactitudes pueden parcial -
mente sen tomadas en cuenta por Las desvia-
clones estandan G Famy G Du respecti

vamente,

Paso 7.- Determinan fa desviacibn estandar
G Fam del valor medio de La -

potencia de ruido.

En La §4g.2-42c, sobre La §recuencia del en
Lace encontran el valon G Fam (4.0 dB).

Paso 8.- Determinan La desviacibn estandar

G Du del vakor medio de La po
tencia de nuido nebasado dunante el 10% de-
Las honas de un bloque de tiempo, expresado
en dB por encima de La mediana.

En La §4g.2-42c, sobre La frecuencia def en
Lace, encontran el valorn G Du (2.5 dB).

Paso 9.- Determinar La desviacibn estandar
totak  G'y. Sabiendo que

G’Fam t Gy eneontian -
4.72 dB,

G-
G

~166-



204‘232

Paso 10.- Determinan el valor decilo supe-
nion efectivo de La potencia de-
ruddo Fedq.

EL valor decilo superion efectivo de La po-
tenela de nuido Feff, se expresa como. -
Fed§ = Fau + G, Entonces para nuestro-
ejemplo tenemos Fedd = 60.72 dB.

Paso 11.- Deteminarn el nivel efectivo de
nudldo para un canal de 6 KHZ.

Sustituin £os valones en Ra ecuacibn 2.41 y

obtener ef nivel efectivo de ruddo,

Pn = Fedf + B -~ 204

Pu = 60.7 + 10 Log 6 x 10° - 204
Pu = 60.7 + 37.8 - 204

Pn = -105.5 dB sobre 1 watt.

- e e - - —— - - b o ————

Paso 12.- Determinarn el valor nequerido de
La nelacibn sejial RF/nuido bajo-
condiciones estables (s4n desvanecimiento).

Este valon se encuentra en La Recomendacidn
# 339-3 del CCIR y para nuestrho efemplo es

50 dB. -
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2.5

Paso 13.~ Determinar La potencdia portadora
P1 en el nreceptonr, del paso 10 -

tenemos:

Relacidn hequerida pontadora/ruido = Pr-Pn

50 dB = Pn - Pn
Pr = 50 dB + Pn
Pr = 50 dB - 105.5 dB

- 55,5 dB sobre 1 watt.

Pr

CALCULO DE POTENCIAS DE TRANSMISION Y GANANCTAS DE ANTENAS.

La potencia de thansmisibn debe estar Ligada al grado de ca
Lidad que se desee obtener en el entace nadioeléetrico. Con
dorme a nuestrhas necesddades, es imprescindible que estos -
enlaces nos aseguren en £as comunicaciones, un alto ghado -
de congiabilidad; en consecuencia debe fomarnse en cuenta -
Las intenferencias mutuas de antenas, onlentar La radiacibn
a La direcelbn deseada y Limitan La potencia radiada al mi-
nimo necesario. Esta potencia debe sen fal que en condicio
nes de propagacibn desfavorables, se obtenga La calidad de
senvieio rnequenida por Lo menos con una de £as grecuencias-

del fuego.

Para una frecuencia dada y en un momento determinado, La po
tencia de thansmisiln necesaria puede evaluarse:

- Mediante La combinacién del nivel de senal necesario y -
Las péndidas del sistema;

- Mediante La determinacibn del nivel de seiial necesarnio pa
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ha obtener La nelacién sefial/nudido radio eléetrnico reque-
nida;

- Mediante La deternminacién de La nelacibn seiial/nuido ra -
dioelécetrico hequernida para aseguran una buena calidad -
del servicio.

Es necesaio preveer un mdrgen de segwiddad debido a Las in
centidumbres de Los métodos de previsibn Lionosgbrica. Este
mdngen varia con La Longitud del thayecto de thansmisibn y
Las particubaridades de La Zona Geoghdgica en que se encuen
tha el punto de necepeidn.

2,5.1 Péndidas de thansmisibn en altas frecuencias:

Un sistema de radio comunicacibn, consiste de un -
thansmison, una Linea de thansmisién, una antena -
trhansmisona, el medio de propagacibn, antena recepto
ha, Linea thansmisdibn receptora y, finakmente un re
ceptorn., Considenamos al circulto total entre Los -
tominales de salida del transmison y Los terminales
de entrada del receptor como una "cafa negha', Fig.-
2-33, S84 pt es La potencia en Los terminales del -
transmison y pn La potencia de seiial disponible en -
Los terwminakes del recepton, La pérdida total de po
tencia del sistema Ls, expresada en decibeles es da

da pon:
s = 10 2og L = - 10 Rog L (2.44)
L pt
S{ Pt = 10 Log pt
Pn = 10 Rog pr
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Ls = Pt - Pr (dB) (2.45)

Terminales del Antenas, Terminales
Transmison Lineas de Trhans del Recep-
pt | mision y pr  Lon,
Medio

F1G. 2-43 SISTEMA DE RADIOCOMUNICACION

Definida de esta forma, La pérdida total de potencia
del sistema, abarcan todas Las que se producen en -
Los cincuitos de antena, es decin no A6Lo Las de -
thansmision, debido a La nadiacibn de La antena emi
sona y a La radiacibn secundaria de La antena de hre
cepeibn, sino tambibn Las péndidas en el suelo, péhr-
didas dieléetricas, pérdidas en La {mpedancia de car
ga de Las antenas, efc.

Las pérdidas de una thansmisibn radioeléctrica, expe
rnimentada por una onda que se propaga por La Londsfe
ha entre una antena de transmisibn y una antena de -
necepeldn se debe casd en su totalidad a trhes meca -
nismos. La prinedipal pérdida es de orden geométrica
Yy es causdada por La dispersibn de La energla Aobre -
drneas proghesivamente mds ghandes, a medida que La -
onda se aleja de La antena de transmisibn, Esta pér
dida es Llamada "pérdida de transmisibn bdsica en el
espacio Libre" Lb, Bajo ciertas condiciones, La se
gunda causa principal, es La absorcibn de La energia
de radio por La ionbsfera, "pérdida en La iondsfe -
ra" Li. Las pérdidas oniginadas pon La neflexibn
de La seiial en €a superficie de La tierna, hrepre
sentan un tercer mecanismo, "pérdida por re -
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flexibn en La tienra" lLg.

La pérdida def sistema para un enbace particular, en
cinewitos de comunicaciones por altas frecuencias e
dado pon:

LA=Lb+L.+L -(GI+G). (2.46)

pérdida bdsica esperada de trhansmisibn en el-
espacio Libre, entre antenas {sotrnbpicas Ldea
Les, thansmisonas y receptoras, sin pérdidas-
en el espacio Libre,

r~
fox
it

L = pérdidas debidas a La absorcibn Lonosfbrica.
Lg = pérdidas debidas a La neflexibn en el suelo,

6t = ganancia de potencia de La antena thansmisora
nelativa a una antena i{sothbpica en el espa -
elo Libre.

Gn = ganancia de potencia de La antena heceptora -
nefativa a una antena i{sotrbpdlea en el espa -
clo Libre.

Gt y Gn, estdn en La dineccidn del thayecto de propa
gacibn e incluyen todas Las pérdidas de antena de mo
do que Gt + Gr, es La ganancia de La antena por tha-

yeeto,

Los valones de Gt y G son necesarnios para cualquier
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dngubo de elevacibn y direccifn azimutal.
Leamando: L emtace = Lb + Li + g (2.47)

LA = Gt + 6n (2.48]

<<

La ecuacidn (2.37] se conviente en:

L& = Lopeace A (2.49)

2.5.1.1 Pérdida de thansmisidn blsica en el espacio

e A wem mer e e e e e e e s -

Las pérdidas en el espacio Libre provienen-
de La dispersibn geométrnica de La energia ,
a medida que fa onda de radio se aleja del-
transmison. (Fig, 2-43), La cual presenta-
un ghupo de cuatho nagbé ondginados desde -
un thansmison y reflejados en La Lonbsfera.
Asumdimos que toda La enengia nadiada en el
grupo, pemwmanece constante. La densidad de
enengla en el neceptorn es neducida desde el
valon en el drea de referencia por un fac -
ton proporneional al drea de La secciln thans
veusal en el recepton.

En propagacibn Lonosférica, el Lncremento -
de La seccidn tranversal del grupo de rayos
depende de Las propiedades fisicas de La -
Lonbsgena y La geometria del camino de pro-
pagaciln.
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FIG. 2-34 DISPERSION GEOMETRICA DE LA ENERGIA
DE UNA ONDA DE RADIO.

A : PARTE INFERIOR DF LA IONOSFERA

B : ANGULO DE TINCIDENCTA

C : SECCTION TRANSVERSAL DE REFERENCIA
D : ANGULO DE SALIDA

E : TIERRA
F : SECCION TRANSVERSAL EN EL RECEPTOR
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2,5.1.2

Estds pérdidas pueden caleularse usando el -
nomograma de £a Fig. 2-45, en el cual fLas péh
didas han sido combinadas con La grecuencia

caracterlstica de un nadiadon L{s0tnboico.

———— - v S W ——— ey -

La absorcibn de enengfa es La segunda causa
de véndidas en La propagacibn de La onda ra-
dioeléetiica pon La Lionbsfera. Para phoplbsi-
tos de cdlowlos, es convenlente distinguir -
entre dos tipos de absorcibn: con desviacibn
y sin desviacitn,

Como £a onda radioeléctrnica se propaga en La
LonGsfera, el vector de campo eléctrico de -
La onda, produce una fuerza sobre Los elec--
trones Libres que se encuentran en La Lonbs-
gera., Si no hay interaccibn entrhe Los elec-
thones y Las othas particulas, el electrbn -
acelerado Libera La enenrgia adicional, neci-
bida en forma de ondas esféricas nadiantes -
de La misma frecuencia que La onda original.
EL vector eléctrico oniginal y Los vectores

eléctricos ‘de £as pequedias ondas esférica de
tenminan el campo eléctrnico total en una Lo-
calizacibn dada., Este mecanismo también de-
terumina el fndice de hefraccidn de La Lonbs-
ferna en el mismo punto. La resultante del -
vecton de campo eléctrico, deberd sern de 4L-
gual magnitud al vector de campo incidente.-
Si el electrnbn durante su aceleracifn choca
contra una molécula neutra, tendnd menos e-
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FIG. 2-45 NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LAS PERDIDAS DE
TRANSMISTON DEBIDO A LA ATENUACION POR -
DISTANCTA.
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nengla para producin Las pequefias ondas esfé
nieas,  Consecuentemente, La intensidad de -
campo eléctrico nesultante disminuye y, La -
enengla de nadio incidente es atenuada o ab-
sonbida a trhavés de este proceso de colisio-
nes.

Un electnén puede también colisdionarse con -
Lones (positivos o negativos) con La connes-
pondiente pérdida de energia.

En La hegibn D de La ionbsfera, La densidad

de parnticulas neutras, es considerablemente

mds grande que La densidad de {ones positi -
Vo4, 2a mayor parte de Las péndidas de ener-
gla de nadio, es por Lo tanto causada por La
colisibn entrhe electrdnes y moléculas, Ade-
mds en La negibn D, el fndice refractivo de
La ionbsfera es cercano al valor del Lndice

refractivo en el espacio Libre lunidad), Lo
cual sdgnigica que £a onda de radio no es e
fractada o desviada de su thayectoria. Este
proceso de pérdida de energia es LLamada La
absorcibn sin desviacidn.

En Las capas E y F, La pérdida de energia se
debe principalmente a Las colisiones entre -
electrones e fones pusitivos a pesar del phe
dominio de moléeulas neutras. La nazbn es -
que La fuerza entre un electnén y un L6n, a-
coplado con La disminuciln de La densidad de
moléculas neuthas, es sugiclente para alte--
nan Los. mecanismos de pérdida de energla. A
demds en estas regiones el Lndice refractivo
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es generalmente menon que La unidad y La onda
de nadio es nefractada {o desviada) considena
bLemente. Pon Lo tanto el témino "absorcibn
con desviacidn”, es usado normalmente para in
dicar Las pénrdidas de energia en Las hegiones
E yF de La Lonbsfera.

En La negibn D, La absorcibn Ain desviacin -
es el mecanismo de absorncidn predominante en
altas grecuencias, excepfo para frecuencias -
cencanas a fa grecuencia ernitica de La capa.

La absorcibn Lonosférica LL, depende de va--
nios pardmetrnos, tales como nimero de manchas
solares, dngulo del zenit solar, estacifn, -
frecuencia de operacidn, girogrecuencia y dn-
guwlo de nadiacién. La dependencia con el dn-
gulo del zenit solarn X y el ndmero de manchas
s0lanes R puede sen exnvresado, con un sufi--
clente grado de exactitud, en téuminos del -
indice de absoncidn 1 pon La fonmula:

1= (1 + 0.0037R) (C0S 0.881X)7+3 (2.50)

Esta ecuacibn es introducida en el nomograma
de La Fig. 2-29, desde fLa cual 1 puede sen -
el obtenido para valornes de X y R.

La dependencia de f§recuencia con La Longitud
del enface se puede observar en La Fig. 2-46,
en La cual La girofrecuencdia gh, puede ser -
obtenida para cualquier Localizacién geoghd-
fica de La Fig. 2-24. Conociendo el dngulo

de nadiacién y el indice de absoreibn, thazn
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ABSORCION POR SALTO, dB8

FIG. 2-44 NOMOGRAMA PARA OBTENER LA ABSORCION
TONOSFERICA POR SALTO,
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2.5.1.3

1

una Linea interceptando a La Linea del cen-
tho, Esta interseceibn dd un punto de )Leﬂ_e_
nencia. Con el punto de neferencia efecti-
va (§ + §h) dd La absoncidn ponr salto len -
decibeles).

La tencera causa de péndida de energfa de -
rhadio para propagacifn por saltos miltiples
se debe a La neflexibn en La superficie de
La tierra, Asumimos que Las ondas Lonosfé-
nicas estdn polarizadas aleatorniamente y -
que La energia radioelectrnica estd distrni--
bulda porn igual entre Los camoos polariza--
dos hornizontal y verticalmente.

Estas pérdidas dependen de La conductividdd
de La tierra y del dngulo de elevacibn de -
La nadiacibn incidente, Las pérdidas para
una bu(lzna superficie conductora (por efem -
plo agua de mar) son menohes que para tie -
na de maka supergicie conductona tales como
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hocas o desientos. Para dos Zipos de super
§icie el valon de Lg (en decibeles) puede -
Aen obtendido, conociendo La frecuencia de -
La onda y el dngulo de radiacibn A , uti
Lizando Las figuras 2.47a y 2.47b.

2.5,1.4 Ganancia de antenas, -

e — e o  ————

Para deternminarn Las pérdidas del sistema, -
es necesario cononer Las ganancias de Las -
antenas thansmisoras y heceptonas en e -
apropiado dngulo de hradiacibn. Esta  Linfor
macibn solamente puede sen obfenida de La -
geometria de Las antenas.

2,5.2 Determinacibn de Las pérdidas de thansmisibn:

En esta seccibn caleulanemos Las pérdidas de trhansmi
446n, usando nomoghamas para el enface en ef mes de
marnzo a Las 00 horas del tiempo universal y Rip = 5.

En Las hojas de trabajo 2, se encuentran Los resulta
dos obtenidos en el caleuko.

Paso 14.- Determinan el dngulo de radiacibn (F2)
para La capa F2.

Usan Ra §4ig. 2-48, con La aliura de La capa F2 y Ra
distancia del ctrneculo midximo (hofa de thabafol), de-
towminan el dngulo de radiacibn., A = 27°

Repetin para todos Lod bLoques de Liempo,
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Paso 15.- Determinar Las pérdidas de transmisibn bd
s4ca Lb

Usan La §ig. 2-45, nomograma para determinan Las pén
didas de thansmision bdsica Ly Seflalan La distan -
ela del enface y el dngulo de radiacibn en Las nes -
pectivas escalas. Unin estos puntos con una recta Y
marcarn La referencia (1), Usando este punto y La re
ferencia thazan una Linea recta y Leern Las pérdidas-
en el punto (2). Para una distancia de circubo maxi
mo de 1088.5 km., en dngulo de nadiacibn & = 27°-
Y una frecuencia de 11.5 MHz Las péndidas de thansmi
4460, debido a La atenuaciln por distancia es 116.0-
dB. Repetin para todos Los bLoques de tiempo.

Paso 16,- Determinar Las pérdidas Lonosféricas por
salto L.

Usan Ra figuna 2-46, nomograma de absoreién Lonos §é-
nica pora obtenen Las pérdidas pon reflexibn en La -
ionbsfena. Seiialar el indice de absoncibn (1] y ek
dngulo de nadiacibn { A ). Unir estos puntos con
una Linea hecta, esta conta a La £inea central en el
punto (1), Usando este punto y La frecuencia asigna
da mds La ginofrecuencia, determinar La absoreibn -
Li. Para nuestro efemplo 1 = 1.42 y A = 27°, Ra
absoreidn de La onda Li es 8.2 dB, Cuando La gre -
cuencta asignada es 11,5 MHz y La ginogrecuencia 0.9
MHz. Repetin para cada blLoque.

Paso 17,- Caleular el valor total de pérdidas del -

enface Le nlace.
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Con La {6nmula (2.47), suman Las pérdidas de transmi
s46n blsica Ly (paso 15), pérdidas Lonosféricas L, -
(paso 16).

Lontace = b * Lg
Len,eace 116.0 + 8.2
Lenﬂace 124.2 dB

Paso 18.- Anotarn La potencia de thansmisién.
Para nuestho caso, usaremos un transdmison de 5 Kw -
(37.0 dB). Se ha L2egado a determinarn esta potencia -

Luego de realizan varias interaciones,

Paso 19.- Caleular La ganancia requerida de antenas
La [dB].

De fa ecuacibn (2-45], La potencia del transmisonr Py

P, = P+ L (2,51)
De La ecuacibn (2.49):
Ly = Loneace = la

Reemplazando en (2.57) tenemos:

P,t = P}L + Len/eace -~ La ‘ 2 . 52 )
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L, = P)L + Lemu - Py (2.53)

Para nuestro ejemplo tenemos:

- 55,5 dB + 124.2 dB - 37 dB

La

La 31,7 dB

Esta ganancia debe dividirse para dos, puesto que -
hay que considerar La ganancia de Las antenas de -
transmisibn y La ganancia de La antena de recepeidn.
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CAPITULO 111

DISENO DE .LAS ANTENAS

3.1

INTRODUCCTON.

La antena es un cirewito oscilante abierto, destinado a ra-
dian energia hadioeléetrica en La thansmisibn o captarla en
La necepeifn., Las antenas desempaiian un papel gundamental-
en Los sistemas de telecomunicaciones, puesto que aseguran-
Las interconexiones entre Los elementos de Los circultos -
electnbnicos y el medio que thansmite La energia radioeléc-
Duica. Los thansmisones y Los hecepfores no estdn conecta-
dos dirnectamente con Las antenas, por Lo general se encuen-
than separadas; entonces es necesario considerarn Lineas de
alimentacibn, dispositivos de adaptaclbn y equilibrio.

Para mantener una buena confiabilidad en Los sistemas de co
municacion de altas frecuencias, es necesartio una seleccidn,
diseiio, Localizacibn, orientacibn, instalacibn y utiliza -
eibn apropiadas de Los sistemas de antenas thansmisoras y -
neceptonaA;

EL enlace consdiderado estd dentro de Las radiocomunicaciones
del senvicio §4fo, en consecuencia La Ainformacibn se nadia--
Yy reclbe desde una s0fa dirneccibn. Por esta nazbén e nece-
Alta pana este enlace, antenas direccionales,

Porn Ro Ztanto, para estabfecer un circuifo segwro entre Las
estaciones pon medio de La Lonfsfera, es necesario que £Las
antenas nadien o capten un mdximo de energia en La direcceibn

dedeada. Para elegir el tipo de antena, es necesario consi
denan Ras intensidades de campo requeridas para La clase de
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3.2

emisibn, el dngulo de elevacién y La potencia de transmisibn
disponible.

EL valon méximo de enengla hecdibida, puede aleanzarse dnica
mente cuando el dngulo de elevacidn del diaghama de radia -
clbn coinedide, para frecuencia de trhansmisibn, con el dngu-
Lo de incidencia en el Lado de recepcibn que proporciona La
mayor energla, de acuerdo a £as condiclones de propagacitn.
Para distancios corntas son ventajosos dngulos de elevacidn-
grandes y para distancias grandes, Los dngulos de elevacibn
son pequeiios. Cuando mayorn es el agrupamiento del haz de -
una antena trhansmisora, mayor serd La intensidad de campo -
que se produce en el Lugan de recepeibn. Si{ La antena he -
ceptona tiene fa misma esthuctuna y La misma caracteristica
direecdional de fa antena thansmisona, captard fambién un -
miximo de energia de La hadiacibn entrante y aplicand de es
ta manera, La mayorn tensibn posible a La entrada def recep-
ton. De estas consideraciones observamos que Las antenas -
de thansmisin y de recepeibn, no se distinguen fundamental

mente,

TEORTA BASICA DE LAS ANTENAS.

3.2.1 Propiedades generafes de Las antenas:

Todas Las antenas producen radiacifn por el §lujo de
corientes alternas en Los conductores. La antena -
prdetica mis elemental, es ef DIPOLO CORTO. Esta an
tena es pequedia en ténminos de Longitud de onda, pe-
ho no es de Longitud infinitesimal. Tdiene dos bra -
204 con conlentes uniformes en fase en cada brazo.-
Asumiendo que el dipolo est Localizado simEtnicamen
te sobre el eje I de un sistema de coordenadas esfé-
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nieas (Fig. 3.1), Los campos de radiacidn producidos
por esta antena, estdn dados por Las f0nmulas 8L -
- gudlentes:

48071 dend i exps (wf_.-——-—z T;: d Jvolts /metno
d
(3.1}
H = fTsen® L expf (wt ~ 271 d ) amperios /metro
2d A >
{3.2)
donde:

E = Tntensddad de campo eLéctiico en voltios/-
metro,

H = Intensdidad de campo magnético en amperios/
metho.

1 = Comriente del dipolo en amperios

d = Distancia desde ef dipolo en metros.
N = longitud de onda en metros.

£ = Longitud del dipolo en metros.

g = Angulo entre el eje Z y La Linea en La -
cual d es medida.

6 = Angulo entre el eje 1 y La Linea en La -
cual d es medida.

i=1-1) 1]2, indica que Los campos estdn en -
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cuadnatura con el elemento comriente.

S/

X
FIG. 3-1 DIPOLO SOBRE EL EJE 7 DE UN SISTEMA DE
COORDENADAS ESFERICAS.

Las antenas mds complejas pueden subdividirnse en seg
mentos suficientemente pequeiiod y considerarse como,
compuestos de dipolod infinitesimales. EL patribn de
radiacibn de estas antenas puede ser determinado por
un sumatorio de Los campos de todos Los dipolos ingi
nitesimales que fowman La antena.

Este sumatonio debe considerarn La amplitud de campo,
La onientacién del segmento con respecto a La direc-
edlbn de sumatornio y el tdiempo de fase del campo. De
La §6nmula de La antena Lineal, sin considerar su -
Longitud, se deduce que no nadia campo en La direc -
elbn del efe conductonr.

En La distrnibucibn de cowriente a Lo Largo de Los -
conductones de La antena hay que condideran dos cla-
ses:  La distribucibn de onda estacionanio y La dis
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tuibueibn de onda viajera. La distribucibn de onda
estacionania es similar a La distrnibucién de contien
te que existe en una Linea de thansmisibn de circul
1o ablento, en La cual La cornriente es cero en el -
tominal abiento de La Linea y sinusoidal a Lo Lanr-
go de La Longitud de fa Linea, Teniendo fase unifor
me a thavés de cada media Longitud de onda y fase
inventida 180° en cada nudo de conriente,

La distrnibucibn de La onda viafera corrnesponde a La
distribucibn de conniente encontrada a Lo Larngo de

una Linea de thansmisién acoplada,, en £a cual La -
coiente tiene amplitud uniforme a través de La L4
nea pero La fase cambia continuamente en una rela--
cibn de 2 nadianes porn Longitud de onda.

Ninguna de Las dos distribuciones de cowriente de -
una antena de Longitud fLsica §ifa, dard patrones -
de nadiaclbn independientes de La frecuencia, pon-
que La Longitud eléctrica de una antena es funcifn
de La grecuencia, haciendo de esta manera el vecton
adicibn de elementos de campo de La antena también
variable con La §recuencia.

Las antenas Log-peribdicas, tienen coracteristicas
Andependientes de La grecuencia, debido a que La re
gi6n activa de La antena es eléetrnicamente [déntica
en cada {recuencia.

La impedancia de entrada de Las antenas con distni-
bucibn de comriente de onda viajena, es nelativamen
e constante sobre amplias bandas de frecuencia, en
cambio La impedancia de entrada de una antena con -
distribucibn de conniente de onda estacionaria, de-
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3.2.2

pende de La frecuencia.

La componente nesistiva de La impedancia de antenas
aisbadas, se debe a La potencia de nadiacién de La
antena y a La vresencia de Las pérdidas nesistivas
en ésta. La componente neactiva es ef nresultado de
La enengila almacenada en ef campo cenrca a La antena
Y que clelicamente retorna al genenadon. Ademds de
estas componentes de impedancia, otras componentes
nesistivas y heactivas pueden estarn presentes, AL -
hay otros conductores junto a La antena. Estas dl-
timas componentes, nesultan de La interaccibn de -
campos producidos por La conriente de antena y Las
covientes inducidas en Los 0fros conductonres,

En genenal para antenas aisladas, el acoplamiento -
de &stas con othos conductonres, se evita dando una
adecuada sepanacibn entre estos conductones y La an
tena. Este aconlamiento puede dar como nesultado -
un patndn de radiacion distonsionado y un cambio en
La impedancia de entrada a fLa antena. En anreglos -
de antenas de elementos similares, el acoplamiento -
mutuo existente entrhe €stos y Los efectos, deben -
sen considenados en el diseiio de La antena. La Aim-
pedancia mutua entre conductores de antena es fun -
eifn de La Longitud, espaciamiento y onientacibn de
Los conductones,

Patnén de nadiacién:

EL patrhén de nadiacibn de campo de Las antenas es -
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determinado por el vecton suma de La contribucibn

de campos de todos Los elLementos de La antena,

Pon Lo Zanto, para derivarn un patrbn de radiacién,
es necesanio conocer La magnitud y fase de Las co-
wientes de antena y el arneglo geométrico de sus

conductones.

EL patrnén de nadiacibn de todas Las antenas, es -
modigicado a causa de La neglexién de energfa en
La tiernrna, EL efecto de neflexibn terresine para
antenas polarizadas honizontalmente puede ser en-
contrado wsando §6nmulas nelativamente simples, -
puesto que La neflexidn terrestre, es aproximada-
mente Lgual a La reflexibn en un conductor perfec-
to, EL patrbn de rnad¥aci6n también puéde Aen va-
rlado arneglando elementos similanes,

EL patnén de nadiacidn es trhazado convencionalmente
de dos fommas.En un caso es LLamado patrhon de cam-
po, en este La amplitud del patrnbn es proporcional
al valorn del campo electrico o magnético producido
porn La antena, EL segundo método de nepresentacion
es el patnén de pofencia en el cual La amplitfud del
pathbn es proporcionak a La densidad de potencia ra
diada pon La antena.Esta detima presentacién es La
mds usada,

Una cantidad determinada por el patrén de radiaci-
on de una anfena es La dirnectividad, deginida como
La nelacibn de La mdxima densidad de potencia hadia
da sobre el promedio de densidad de potencia radia-
da porn La antena.
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3,2.?2 Polarnizacidn:

- e e ot o - —

La polarizacibn de La nadiacifn de una antena es pro
dueida porque La dineceibn del §Lujo de comrniente, -
es una cantidad vectornial para La cual La ornienta -
cibn espacial de Los campos eléetrnicos y magneticos
estdn nelacionados. Las antenas Lineales en el espa
clo Libre porducen ondas Linealmente polarizadas con
el vecton de campo eléetrico en un plano paralelo Y
pasando a thavés del efe del elemento radiante. Las
antenas que contienen elementos nadiantes con dife -
rente ornientacibn espacial y fase de tiempo produ -
cen ondas elipticamente polarizadas.

Mucho de Los efectos Gpticos experimentados en La -
polarizaeibn de La Luz también ocwuren entre dos an-
tenas que tienen diferente polarizacién cuando el -
medio, tal como el espacio Libre entre Las antenas,
no afecta a La polanizacibn. Una antena Lineal  u-
sada para recepcildn, capta mds enengla de otra an-
tena thamsmisona que tiene La misma polarizacibn Y
no recibe nada 84 La antena transmisora estd polard
zada a 90° de RLa primena.

Para propagacibn Lonosgérica en altas frecuencias, -
La seiial hecibida es genenalmente de polarizacibn -
eliptica aidn cuando La antena thansmisora produzea
volarizacibn Lineal. EAto Ae debe al efecto del -
campo magnético. de La tienna en Las capas Lonizadas
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3.2.4

el cual divide La sefial Linealmente polarizada en -
onda ordinanda y extrhaordinaria. Las dos ondas via-~
fan en diferentes velocidades y experimentan diferen
tes notaciones de polarizacién. La seilal resultante
reelbida es elipticamente polarizada.

Impedancia:

La impedancia de una antena depende de varios facto-
hes, entrne Los cuales estln La nesistencia de nadia-
eidn, el campo neactive almacenado, Las pérdidas del
conductonr de La antena y Los efectos de acoplamien -
tos de {mpedancias de conductonres cercanos. Para an
tenas simples tales como dipolos, La integhacidn del
patrién de potencia sobre una superficie esférica da
nd una cantidad LLamada La nesistencia de radiacibn,
La cual aparece como el facton multiplicador, de La
conriente de antena al cuddnado, en La integral del’
patnén de potencia. La resistencia de radiacibn es-
una cantidad obtenida de La impedancia de antena, fLa
cual puede sern medida por un puente de radiogrecuen-
cdia Localizado en Los terminales de La connlente de
hefenencia de La antena.

La dmpedancia de antena medida de esta manera conten
dnd:  La hesistencia de radiacibn, un téumino resis-
tivo proporcional a Las péndidas del conductorn y AL
La antena estd cerca de otros objetos conductornes, -
una componente que rephresenta una interaccldn entrhe-
La antena y Los conductornes cercanos. Eata dltima -
componente puede ser una resistencda positiva o nega
va y generalmente también tendnd una componente -
neactiva,
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3.2,5

EL campo nreactivo almacenado de una antena depende -
del didmetrho y La forwma {isica de La misma, EL cammo
almacenado nepresenta La enengla que fluye en ésta y
Luego netorma al generadon durante cada ciclo.

Cuando Los elementos de ondas estacionarnias son arre-
glados para producin antenas de mds alta ganancia, el
ancho de banda se neduce debido al efecto adverso de
impedancias entre Los elementos.

Los efectos de impedancia mutua entre Los elementos -
de La antena y La heactancia de La antena, depende de
La geometria y espaciamiento del elemento y de La 4in

ternaceidn entre elementos y La antena cenrca al campo.

———— o o - - —— e ~———

Lla ganancia de una antena es definida como La nela -
eldn de La mAxima densidad de potencia hradiada por La
antena, sobre La mdxima densidad de potencia radiada

por una antena de heferencia cuando ambas fLienen -

Lgual potencia de entrada. La difectividdd de una an

tena, La cual es algunas veces confundida con La ga-
nancia de antena, es La relacibn de mdxima densidad

de potencia nadiada por La antena. La diferencia en
the estos dos téuminos es que La ganancia ftoma en -
cuenta Las pérdidas de La antena, mientras que La di
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reetividad no. Como todas Las antenas tiemen pbrdi -
das, La directividad de una antena siempre serd mayon
que La ganancia de fLa misma. La direetividad puede -
sei obtendida del patrbn de nadiacién de una antena, -
excepto para un tipo de antenas simples, es general -
mente dificil porn medio de Las fonmulas de integha -
clon matemdtica y, es calceulado por grhdficos o méto -
dos numéricos. Una ndpdda aproximacibén para caleular
2o directividad de una antena es asumin que foda La -
potencia nadiada estd contenida dentro de un heetdngu
Lo tangente a Los 3 db del contorno def Lébulo prined
pal. EL drea de este hectlngulo en grados cuadrados-
es P1.61, donde ¢1 es el ancho del Haz en el plano .H
y 01, es el ancho del Haz en el plano E. La direcetdi-
vidad § (d) es Luego:

§(d) = 10 bog —He233_ 4 | (3.3)
by &

Donde 41,253 es el nimeno de ghados cuadrados en una-
esfena. Esta aproximacibn es meforn para antenas con -
L6bulo Lateral de bajo nivel. Excepto para pathones -
de antenas poco comunes con Lébulo Lateral de nivel -
mds alto que el nommal; La aproxdmacibn da valores de
directividad 2 db mds grande que La directividad vesi-
dadenra.

Para obtener La ganancia de una antena particular es-
necesanio comparar con La ganancia de una antena de -
hegenencia, La antena de heferencia mds convenlente ~
es un dipolo de media Longitud de onda. Esta antena-
puede sen fdcilmente construida, eregida y es a menu
do usada como antena de rneferencin haciendo wedidas -
patrones de una antena instalada. EL dipolo de wme -
dia onda es Localizado a La misma altura que La ante-
na a sen medida y comparando contilnuamente el patrin
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3.2.6

de 8sia con el dipolo pathbn, Esta antena tiene -
una directivdidad y ganancia 1,64 veces (2,15 db) mds

- grande que una antena Lsotrbpica, La cual radia po -

tencla Lgualmente en todas Las dinecciones.

Efectos de fa tierar

EL patnbn de nadiacifn en el espacio Libre y La impe
dancia de una aptena, son modificados cuando La ante
na esid Localizada cenca a La superficie de La tie -
na,  EL cambio de impedancia es pequeiio cuando La -
antena se encuentha a una Longitud de onda sobre La
tiernrna incrementando conforme La altura es neducdida.
Lla tienra se asemefa a un dieléctrico en medias y al
tas frecuencdias, La Localizacibn de La antena cerca-
de La tienna, puede Lncrementar Las pérdidas conside
rablemente, al menos que se usen alambres tierra o -
redes conductivas para reducir La resistencia ferrnes
tre. Las antenas venticales son a menudo Localiza -
das con el punto de alimentacibn de La antena en ALa
supenficie ternestrne, rnequieren un sistema de alam -
bres nadiales terwnestrnes, extendidos desde £a antena
a una distancdia Auficiente para dar un camino de re-
torno de baja nesistencia para Las comrientes produ-
cdidas pon Los campos de induceibn. Para antenas ver
ticales cortas, La Rongltud nadial deberta ser apho-
ximadamente Lgual a La Longitud dividida pon 2 ;
para antenas mis grandes, La Longitud es aproximada-
mente L{gual a La altura de La antena. En hesumen, -
cerca de La base de La antena, donde Los campos son-
intensos un tipo de red terrestre es de uso fundamen
tal. Para antenas de nadiodifusibn verticales de me

dia frecuencia, donde La eficiencia y La impedancia-
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caracteristica deben sen estables se usa una red con
ductiva temnestre y 120 abambres igualmente espacia-
dos. Las antenas honizontales son generalmente mon-
tadas en un cuarto de Longitud de onda sobre La tie-
ma y no nequienren tratamiento tewrestre para reduc-

cibn de pérdidas,

En resumen La presencia de La tierra causa un cambio
en La Ampedancia de La antena. Este cambio se debe-
a fa interaceibn entre el campo de La antena y Los -
campos de Las cornlentes terrestres. EL cambio de -
Ampedancia puede ser caleulado representando el efec
to de La tierra poir una antena Limagen Ldéntica a ALa
antena real y Localizada bajo La tierra tan Lejos co
mo £a antena real estf sobre ella (Fig. 3.2]. Lla an
tena dmagen tienen La misma amplitud de corriente co

mo La antena nreal.

RAYO DIRECTO

ANTENA

RAYO \IMAGE

wpm

ANTENA IMAGEN

\
1

SUPERFICIE DE LA
TIERRA

\

(

FIG. 3-2 EFECTO DE LA TIERRA EN LA IMPEDANCIA DE [A
ANTENA.
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La direccibn del §lujo de comrniente es opuesta a La-
de La antena real para polarizacidn horizontal y en-
La misma direccibn para La polarnizacifn vertical, -
La impedancia de La antena puede sen calculada como-
sdlgue:

lg = Ia + Im (3.4)

donde:

29 es La Aimpedancdia de La antena sobre La tierra.

la es La Ampedancia de La antena en ef espacio-
Libre.

Im es La impedancia mutua entre La antena y £La
antena Aimagen.

EL sdgno + es usado para polarizacibn vertical y el-
sdgno - para Lo polarnizacibn horizontal., Llas varia-
ciones de La dmpedancia de antena como una funcibn -
de La altura son iLusthadas en La §£g. 3.3.

La energfa rneflejada en £a tierra combinada con La -
nadiaeibn directa de una antena, modifica el pa -
thén de radiacibn en el espacio Libre. La magnitud-
de La corndente de La antena imagen es Lgual a La -
magnitud de La comriente de La antena real multipli-
cada por La amplitud del coeficiente de reflexidn te
esthe., La fase de La cowrlente dmagen es retrasa-
da de La fase de cornriente de La antena real porn fLa-
fase def coefdiciente de reflexibn, Una diferencia -
adicional de fase entre el campo dinecto y el refle-
fado, se debe a La diferencia entre Las Longitudes -
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del camino (Fig. 3-2]. EL patrbn de radiacibn verti
cal de una antena sobnre La tierra es dado por La 84
guiente expresibn:

. h
Ea=FE afb+E u 6 ReJ ‘P*”r‘T“’*"A ]

(3.5)

donde E & §8 Yy E -a §5, son Las nespuestas del pa -
thén de radiacibn del espacio Libre en A y -p .

Ry P son La amplitud y el dngulo del coeficiente de
neflexibn terresthe, h es La altura de La antena 40
bre La tlernra.

A es La Longitud de onda en Las mismas unidades de
h.

A es el dngulo de elevacibn sobre La superficie de
La tlerra.

R y P dependen de La polarizacibn de La onda inciden
te sobre La tienma. En el caso del patrén de radia-
eibn vertical en el espacio Libre y simétnico a un ~
plano horizontal, E & {4 y E -8 §4 son {guales y
La ecuacidn (3,5] se reduce a Lo sigulente:

: h
(3.6)

Un ndmero de antenas comunes tales como dipolos hori
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zontales yagis, nbémbicas y V tienen tales patrones y
La ecuacibn (3.6), es aplicable,

Cuando el vector eléetrico estd en el plano de inci-

dencia, La polardizacibn es honizontal. EL coeficien
te de neflexidn para Las dos polarizaciones eh:

(€ 1-§600° M)senA -(En-cislA -

R | P vertical =
(€n-§60G' XA )sen A +(€/L—c042A -

jéoo’))”z (3.7]
jeoc N )1/1

sen A -{En-cos’A -{60G0 X )1/2
sen A +[€/L-QOAZA -§60C° X )1/2

R |_P hornizontal =

(3.8)

donde:

€n = constante dieléetrica de Ra tierna nelati
va al espacio Libre como La unidad.

G = conductancia de La tierra en mhos /metro.
A= Longitud de onda en metros.,

A = dngubo de elevacifn sobre fa superficie -
de fa tierra,

Para condiciones promedio, el coeficiente de nefle -
Xb6n en altas frecuencias se comporta en La sLgulen-
te manera. Pana polarizacibn honizontal La f{ase del
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coefdciente de neflexibn es 180°en La incidencia tan
gencial y cercanamente 180°para todos Los dngulos. -
La ampfitud del coeficlente de neflexibn es La uni -
dad de dngulos bajos de elevacidn y decrece suavemen
te a 0.6 en 90° de elevacin. Para polarizacibn ver
tical, La fase del coeficiente de reflexibn varla -
desde 150° en La incidencia tangencial a casi 0° en
dngulos altos de elevacibn. La amplitud es La uni -
dad en La incidencia tangencial y tiene un minimo de
unos pocos déeimos en el dngulo de efevacibn en el -
cual La desviacidn de fase es 90° (seudo-dngulo Brews
ter) y Luego incrementa Lentamente a La misma ampli-
tud como La polarizacibn hornizontal cuando el dngulo
de elLevacifn es igual a 90° (giguras 3-4 y 3-5).

Entonces el L6bulo de nadiacibn principal, de Las an
tenas usadas para propagacifn Lonosféiica en altas -
frecuencias, generalmente estd Localizado en dngulos
de efevacidn de menos de 30°, Los patrones de nadia-
elon de antenas polarizadas honizontalmente, pueden-
sen enconthados, con pequedos erores para el L6bulo
de hadiacibn prineipal asumiendo que el coegiciente-
de reflexifn terestre tiene una amplitud igual a La
unidad y una fase de 180°. Con esta simplificacibn-
La ecuacidn (3.6), se trhansforma en:

Ea = 2E A §4 sen (ZTT—-;— sen A ) (3.9)

Y nepresenta el patrnbn de nadiacién de una antena -
con polarizacibn hornizontal,fa ecuacdibn (3.9) es aplica
ble dnicamente para Las antenas que Lienen pathones-
verticales en el -espacio £ibre simétnicos con respec
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3.2.7

to a un plano honizontal.

Antenas de nreferendia:

SL Ras pérdidas internas y el patnbn de potencia de
una antena son conocidas, La ganancia de La antena -
puede sen obtenida pon integracidn de La densidad de
potencia sobre una esfera para obtener una potencia-
promedio y dividiendo por el drea para obtenern un -
promedio de densidad de potencia. La ganancia send
Lgual a ka nelacibn de La mdxima densidad de poten -
cda nadiada sobre el promedio de densidad de poten -
ela mubiipticada por La eficiencia de La antena., La
efdlciencia es Lgual a La potencia de entrada a La an
tena menos Las pérdidas de ésta, dividido por &a po
tencia de entrada. Aunque esta determinacién de ga
nancla parece ser obtenida sin recwuvrin a una antena
de nefenrencia, esto en realidad es una comparacibn -
enthe La ganancia de potencia de La antena y La de -
un radiador Lrotnbpico de pocas pérdidas.

Es generalmente digicil obtenen una medida tridimen-
sdonal del patrbn de potencia a una escala total pa
ha antenas de alta frecuencia; existiendo un método
nelativamente fdcil y que consiste en La comparacién
de La mdxima sefial necibida en La antena con La se -
fial necibdida en una antena de nreferencia cuando ALas
dos estdn ubicadas a una misma distancia del transmi

S0R.

Debddo a La reciprocidad, Ra medida de ganancia pue-
de fambién ser tomada por comparacién de La mdxima -
sefial neeibida en un punto distante, cuando La ante-
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na en estudio y La antena de referencia alternadamen
te trananite con Lgual potencia de entrada.

La antena de referencda mds conveniente en altas fre
cuencdas pana medidas de ganancia, es el dipolo de -
media onda., Porn integhacibn def patrnbn de radiacibn
se ha detenminado que tiene una ganancia de 2,15 db
sobnre una antena {sotrbpica.

Pana medidas de ganancia, ambas antenas son Localliza
das nelativamente cerca de La tierra, entonces Los -
patrones de radiacifn en el espacio Libre serdn modi
flcadas pon Las neflexiones terrestres. Para una he
fLexidn especular de La tierra, el patndn de radia -
elbn de La antena, tendrd mdximo 6 db sobre Los valo
nes det patnbn del espacio Libre en dngulos de eleva
elbn en Los cuales Los rayos directos y reglefado en
La tierna estén en fase. En dngulos de elevacibn en
Los cuales Los dos estdn completamente degasados, se
produce La anulacién de estos rayos. Por Lo tanto ,
es evidente que Las antenas en medicibn y La de refe
nencia deben tenern {dénticos patrones de neflexidn -
tervesthe para una determinacibn exacta de ganancia.

Esta ddentidad de patrones de reflexifn, es aleanza-
do montando Los dos centros de Las antenas en £a mis
ma altura Aobre La tierwna y probando, tan cenrca como
sea posible, Ldénticas zonas de heflexiln terresinre-
para Ras dos antenas. Deberla admitinse que esta me
dida de ganancia no es absofuta, puesio que La ganan
eia de La antena de referencia es afectada por Las -
pérdidas de reflexdibn terrestre. Para antenas verti
calmente polarizadas, Las pérdidas de regflexibn te -
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nnesthe, son generalmente Amponrtantes excepto sobre -
agua de mar; para antenas polarizadas horizontalmen-
te, Las pérdidas son pequedas en dngulos de elevacifn
usados para propagacibn Lonodf§érica,

3.2.8 Ancho de Bdnda:

EL ancho de banda de una antena es especificado como
La banda de frecuencia sobre La cual Los cniterios -
de ROE son satisfechos. EL ancho de banda es Limita
do por La variacibn de cualquienra de Las dos prined-
pales caracteristicas de La antena que dependen de -
La frecuencia. Estas caracteristicas son La formadel
patrhén de nadiacibn y Ra impedancia de entrada.

EL cambio def patrnbn de hadiacibn con La §recuencia,
ocwe para cuaﬁquieh antena en La cual Los mismos -
conductornes son usados para un mismo hango de fre -
cuencla. Este cambio ocurnre debido a que Las dimen-
sdones eléctricas de una antena incrementan con La -
frecuencia.

Otho facton que causa el cambio del patrnbn de hradia-
clbn con La frecuencia es La energia radiada por KLa
antena, £a cual es reflejada desde La tierra y combi
nada con La enengia hadiada directamente. Puesto -
que La diferencia de caminos eléetricos entre La -
enengia dinecta y La reflejada en La tierna es pro -
porcional a La grecuencia.

EL cambio de {mpedancia de entrada de una antena pue
de Limitar el aleance de &sta a un rango de frecuen-
cia mls pequeiio que el que deberia sen esperado del
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patrdin de rhadiacibn.

Esto es verndad para antenas thansmisoras en Las cua-
Les La antena constituye La canga para La Linea de -
thansmisibn el transmisor, cualquier ROE considera
ble en La antena puede Llevar a La rotuna de La LL -
nea de thansmisibn o inhabilitar La carga del thans-
mison, Los nequernimientos de Ampedancia de entrada

para antenas nrecepforas no son severos porque el hre
cepton es La tewminacibn de La Linea y el ROE de £La
antena causa Aolamente una reduccdidn en La thansfe -
nencia de potenela necibida.

3.3 SELECCION DE ANTENAS

La existencia de muchos tipos y formas de antenas -
disponibles para el uso en £a banda de altas grecuen
cdas hace difiedll seleccionar una configuracibn Spti
ma. Para éliminar Las antenas no apropiadas y selec
clonan La mejon, es importante reunir La mayor Lnfon
macibn posible de Los requerimientos del medio de -
phropagacibn para un enlace particular. Los resulta-
dos del estudio de propagacibn son de vital importan
cla en La seleccibn y diseio de La antena apropiada.

EL proceso inicial de seleceibn, constituye La compa
nacibn de Los requerimientos de propagacibn del enta
ce con Las caracteristicas de un ndmero de antenas ,
Luego de seleccionar Las que mefor calidad tienen pa
ha satisfqacer estos nequerimientos. La seleceibn fi
nal toma en cuenta fa capacidad de La antena para -
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cumplin con Los nrequerimientos de propagacidn del en
Lace basado en el andlisis de Los estudios de propa-
~gacibn., Este proceso deberd sen orndenado, empezando-
con £o4 factores mis importantes, Las sdgulentes ca
hacteristicas, de deberdn establecer para cada enfa-
ce, como base de una seleccibn indedal:

a). Frecuencias de operacibn.

b). Angulo de radiacibn,

cl. Ganancia de antenas

d). Limitaciones de tamaiio

e). Minima capacidad de potencia
§]. Costo nretativo

gl. Mdximo ROE

h). Maximo nivel de Lobulo Lateral
L), Impedancia de‘ entrhada

{). Poﬂa/u’zac,édn.

TodOA estos factones aparecen en La Hoja de Tmbajo—
3 y Los pasos a seguirse son Los slgulentes:

Paso 1.- Los pardmetrnos mds Aimporntantes que afectan
el sistema son Las caracteristicas a, b y-
. Estos pardmetros deberdn ser comparados con Las
canacteristicas de fas antenas Y aquellas que son se
Leceionadas se deben considerar mds adelante., Por -
Lo tanto cualquier antena que no cumple completamente
con todas Las caracteristicas deberd ser eliminada.

Para nuestro caso Los requerimientos de propagacibn-
estdn tabulados en La hoja de thabajo 3, seleceibn -
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de antenas. EL drea disponible es aproximadamente -
20.000 m&sz en cualquiena de Los dos terminales; de
La seccibn 2.5.2 se determiné que La potencia a usar
se es 5 Kw. pep. Asumiendo que se utilizard una £1-
nea de thansmisibn de circuifo abiento en el tenmi -
nal thansmison, el nivel def L6bulo Lateral debe sen
Lo mds bajo posible para un upo de polarnizacibn ho-
nizontal. En fa frecuencia de 4 MHz, para dngulos -
de nadiacidn A < 24° se necesitan ganancias de an
tena 6 < 16.25 dB, Las antenas que cumplen con e
te requisito segin La tabla 3.2 son: némbica, Log--
periddica honizontal, Dirneccional de Reflector Plano.

Pana La §recuencia de 75 MHz, con dngulos de radia
cibn &  entrne 20° y 24°, necesitamos ganancias

G £17.9 db, Las antenas que cumplen con este re
quisito segin La tabla 3.2 son: hdmblca, Log-Perid-
dica horizontal, Direcelonal de Reflector Plana, Ya-

gl(al

t

Ademds pana 7.5 MHz con dngulos de nadiacién A > 24°
e necesdita ganancias G < 14 dB, Las antenas que-
cumplen con eAte requeiimiento son: Log-peribdica -
honizontal, Rémbica, Yagl, Direccional de Reflecton
Plano.

Para 11.5 MHz, con dngulos de nadiaeibn A S 24° se
rnequiere ganancias G < 14 db, Las antenas que sa-
tisfacen con este requernimiento son: nrbémbica, Log--
Peribdica honizontal, Direcclonal de Reglecton Plano,

YagL.

También para 11.5 Mz, con dngulos de radiacibn -
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A > 24°, se necesitan ganancias G £ 17 dB, Ras -
antenas que cumplen con este hequerimiento son: Log
peribdica honizontal, Rémbica, Yagi, Direccional de
Reglecton PLano.

EL nango de grecuencia de La antena direccional de -
neflector plano, empieza en 4 MHz en consecuencia se
elimina esta antena; de Lgual manera Ae procede con
La antena yagi, puesto que su rango de frecuencia co
mienza en 6 MHz,

Paso 2.- Los pardmetros de importancia secundaria -

para el proceso de sefeceidn son Las carac
terntsticas de La (d) hasta La {g) mencionados ante -
nionmente. Todas £as antenas seleccionadas en el pa
40 1 deben ser neconsideradas con respecto a estas -
nuevas caracteristicas. S4L cualquiern antena selec -
clonada en ef paso 1 no cumple con estas caracteris-
ticas deberd sen eliminada. Especial culdado deberd
tenerse al comsidenan el criterio (d) Limitacién de

tamano,

Pana nuestro efemplo, puesto que ef drea disponible-
es 20,000 muz, eliminamos La antena rémbica. La po
tencia nrequenida es 5 kw. pep, de La tabla 3.2, ob -
servamod que todas Las antenas son capaces de s0ponr-
tarn esta potencia y todas pueden ser diseiiadas para
darn un buen ROE.

Paso 3.- Los pardmethos de La [h) hasta La (f) Lee

gan a ser factones no muy Amportantes en -
el andlisis §inal del proceso de seleccibn de ante -
nas.
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EL L6bulo Lateral y La polarlzaciln no Aon factores-
eniticos, para nuestho caso, 4in émbango o4 necesa -
nio que La antena de thansmisidn tenga una impedan -
cia de entrada de 50/3000). la antena que satisfa-
ce este nequerdimiento es: Horndizontal Log-peribdica.

Paso 4.- De Los pasos 1, 2 y 3 debe resultar una o

mis antenas que cumplan con Lo requeri -
mientos genénakea del enface. En el caso que todas-
Las antenas sean eliminadas, es necesarnio cambiar -
uno o mds de Los requerimientod bdsicos.

La antena que cumple con todas estas consideraciones
ed: La Log-Peribdica hornizontal.

I 4

Paso 5.- Un andlisds ginal, debe nealizarse para el

cogen La antena que meforn gunclonamiento -
téenico d€ al cirewlto. Hay muchos casos en Los cua
Les La seleccidn mis LGgica técenicamente no puede -
sen dmplementada debido a Limitaciones de espacic, -
presupuesto, ete. En este caso debe reducirse La -
eficiencia del cireuwito a una cantidad tolerable, -
s4n embargo es Ampontante conocer fLa causa y ghado -
de esta neduccifn.,

Para nuestro caso La antena Log-Peribdica Horlzontal
es La seleccionada, debido a que La ganancia estd de
acuendo a Los requesrimientos del ewlace.

3.4 DISENO DE ANTENAS.

Esta secelbn trhata prineipalmente de Los procedimientos de
diseiio de antenas de alta f§recuencia. Eatos procedimientos
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considenan Los requerimientos def enlace en t&uminos de fre
cuencda, dngulos de radiacibn, potencia del transmisorn y ga
nancia de antena, factores que se consdlderan en La seceibn-
3.3.3.

EL tipo seleccionado para el enlace en La seccibn 3.3.3 es-

La Log-Peribdica Horizontal, porn Lo tanto es necesario men-
clonan algunas de sus caracteristicas mds Ampontantes.

5.4.1 Canacteristicas de fa aptena Log-Peribdica honizontal:

La variacibn de Las propiedades eléctricas de una an
tena es funcibn de Las propiedades geombtricas, for-
ma y dimensifn expresada en unidades de Longitud de-
onda. Si Los elementos radiantes de una antena, son
arneglados de tal fomma que sus dimensiones {isicas-
forman una progresibn geombtrica, Las propledades -
eléetnicas de La antena se nepiten en intervalos de-
terminados por el facton de escalamiento. Cuando La
variacibn geométrnica es pequeiia, La variacibn de Las
propiedades eléctricas también es pequeiia, esto suce
de cuando el factorn de escalamiento tiende a La uni-
dad; en este caso La antena presenta una pequeiia va
niacifn periddica de impedancia y pathén de radia -
elbn con el Logaritmo natural de La §recuencia, ra -
z6n porn La cual se denominan Log-Peribdicas.

3.4.1.1 Confiquraciln geométrica y eléctrica.-

Varias configuraciones de antenas, aleanzan
Las condiciones fisicas que presentan -
una varilacibn peribdica de Las propiedades-
elctricas, con el Logaritmo de La §recuen-
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3.4.1,2

cia son: arveglo dipolo, arreglo trhapezod-
dat y awreglo monopolo vertical,

La antena dipolo Log-peribdica, consiste en
eLementos de media Longitudinal de ondas pa
nakelas y coplanares, La Longltud y espacia
miento de Los elementos es peribdicamente -

Logarntimico, desde un pequeiio vértice hasta
el elemento mis Lango. Esta antena es ali-

mentada con una Linea balanceada de dos -

akambres entrando en el vértice y cornriendo

a thavés del centro de fa estructura, trans
puesto entre elementos adyacentes de tak ma
nera que Los elementos adyacentes estén 180°
fuera de fase. Para alimentar con una L1 -

nea desbalanceada se nrequiene de un balum ,

el cual puede ser incluido como parte de La
estructuna de La antena,

Un diseiio apropiado de La antena Log-peri6-
dica, presenta una variacibn en La Ampedan-
cia de entrhada sobre un perfodo; un dibujo
sobre fa canta de Smith de fa Ampedancia de
enthada en un rango de varnios periodos sernd
aproximadamente un cirewlo, la iMpedancLa-
caracternistica de La Log-perifdica es defi-
nida como £a media geomét&ica-de Los valo -
hes nealed mdximo y minimo del coefloiente~
de neﬁkexidn; EL ROE es Luego fa nelacibn-
de La Aimpedancia mdxima sobre La impedancia
caractenistica.
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3.4.1.4

el ———— - pOp=Pup Pt [rpiagug gy

Las antenas Log-pernibdicas son disponibles-
generalmente para niveles medios y altos de
potencda, La mixima capacidad de pofencia ,
nonmalmente es Limitada por Las Lineas de -
thansmisd6n, balums y aparatos de acopla -
miento, EL nango tipico de nivel de poten-
cia es de 5 a 50 fw.

la eficiencia de nadiacibn para antenas Log
periddicas es 100% excepto para La configu-
rnaeibn monopolo vertical, La cual debe sen
Anstalada sobre un sistema de tierras.

Cualquien slstema de tlerras Eiene pérdidas
ohmicas, entonces La eficiencia de La confi
guwraclbn monopolo vertical es Limitada por
Las pérdidas det sistema de tiewna.

EL guncionamiento de una antena Log-periédi
ca, depende de La seleceibn apropiada de -
Los pardmetrnos §isLc04 pa)ia cada aplicacibn.
EL pardmetno §isico mis fundamental, def -
cual dependen Los demds es el facton de es
catamientos T, algunas veces denominado "ne
Lacibn de diserio".

EL facton de escalamiento deterwmina Los -
0tnos pandmethos §ilsicos, takes como La Lon
gitud del elemento Ln, La separaciln entre-
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30401.5.

3.4.1.6

elementos dn y el ndmero de elementos n. -
la altura h, en logitudeA de onda sobre La
tewma es determinada pon el dngulo de ra -
diacion, X '

Edpacio nequerido. -

Una antena dipolo Log-peribdica que opera -
entre 2 y 30 Mz nequiere mis de 8.000 mts’
de dnea. La altura tipica de Ras tonres -
Ziene un hango de 30 a 40 mts.

La ganancia de antena de La Rog-pernibdica -
dipolo tiene valones tipicos entrne 8 y 19 -
db,

La direetividad en el plano verntical es Ln-
fLuenciada por La altura de La antena, en -
Longitudes de onda sobre La tiernra.

EL dngulo de nradiacibn vertical de una ante
na instalada a una altura infinita cerca de
La tienra, depende de La cancelacibn o re -.
forzamiento, de Los campos dinectos Yy negle
jados, En consecuencia el dngufo vertical-
a Lo Larngo del cual el neforzamiento ocurre
depende de La altura eléctrica del radiador
sobre La tierna, por esto es necesanio in -
elinan Ra configuracién de La Log-peribdica
de manera que La altura de La apertura efec

-220-



3.4.1.7

fiva sea constante cuando se mide en Longi-
tudes de onda. EL plano del patrén E y H -
para el espacio Libre de Las antenas Log-pe
niddicas es independiente de La grecuencia;
cuando La antena e inclinada con reApecto-
a La tiernra, el patrdn honizontal no es -
agectado porn La reflexibn terrestre.,

Ancho de banda.-

La verdadera independencia de grecuencias -
en una antena Log-peribdica se obtiene bajo
Las condiclones tednicas de una progresibn-
infinita, geométricamente avanzando desde -
204 elementos de Longitud infinitesimal a -
Los elLementos de Longitud  finita., En La
préetica s4in embargo, La congfiguracibén Log-
perifdica es substancialmente Aindependiente
de frecuencia entre Las frecuencias Asupe -
rion e dnferion para Las que ha sido dise-.
flada.

La §recuencia superion de cornte es determi-
nada porn La precisibn a La cual La geome -
tia de La antena pdede sen mantendida; en
el caso de La configuracibn dipolo Log-pe -
nibdica, que debe sen alimentada en el vén-
tice, La frecuencia superior de corte eé'ﬁé
mitada también por La dimensibn prdctica de
La Linea de alimentacifn., La frecuencia in
ferion es determinada por el mdxdmo Lamasio-
prdetico de toda La congiguwracibn, esta gre
cuencia se encuentra cuando el elemento mds
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Larngo es Ligeramente mds ghrande que un euar
to de Longitud de onda;- esto es uno o dos
elementos Langos deben perwmanecer activos -
detrnds del elemento de un cuarto de Longdi -
tud de onda,

DIRECCION DEL HAZ
—

-
Ina In tn-1 ¢ ¢ _{\Ct \“:?
° ! ® T T
i
.
)
S D oy
il dn-'l "
—~dn-1— La -
Ls

< (8) METODO DE

ALIMENTACION

FIG. 3-5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA ANTENA LOG-PERTODICA
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3.4.2

La operacién de frecuencia independiente sobre La -
frecuencia Iinée/uion de conte es posdible porque La co
nmiiente de antena decrese ndpidamente con La distan-
cia desde el véntice; arl La paite mds pequeia de -
£a antena es utilizada cuando La frecuencia estd in
crementando. EL ancho de banda es Limitado por el -
tamaiio §isico para el cuak La antena e construida ,
para antenas de dimensiones flsicas prdeticas, el -
ROE puede sen mantenido bajo 2.0:1 para relaciones -
de ancho de banda 15:1 o mds. .

Disefio de La antena Log-Perifdica:

La antena dipolo Log-peribdica es una antena de una
ghan estabilidad de impedancia, La cual puede sern -
conthofada en el diseiio independientemente de Las ca
nactenisticas del patrén de nadiaeibn, EL diaghama-
esquemdtico de La figura 3.5 presenta a La antena di
polo Log-perifdica, en Este se mina que Los dipolos-
sucesivos son conectados alternativamente a Lados -
opuestos de La Linea de alimentacibn, Lo que produce
el desfasamiento nequerido del elemento. La enengla
de nadio frecuencia baja a Lo Largo de La Linea de -
alimentacibn hasta aleanzar una seccibn de La esthuc
tura en La cual La Longitud eléetrica de Los elemen-
tos y La nelacibn de fase son fal que se produce £La
La nadiacibn. EL haz nesultante de esta regibn acti
va es dﬂu‘gida hacia el extremo del anneglo donde se
encuenthan Los elementos mis corntod de manera que el
haz siempre viaja a través de Los elementos cuya Lon
gitud es menon que media Zong{,tud de onda en La fhre-
cuencla de operacibn., Ademds, Los elementfos estan -
casd juntos y conectados opd.e/stamente Lo que ocasio-
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na que £Los campos producidos porn Las cornrientes en -
Los elementos delante de La hegidn activa, Tienden a
anubarse.,

3.4.2,1 Ecuaciones de disedo.-

- o e A

EL diseiio de una antena dipoLo Log-peribdi-
ca es una funclbn de varios pardmethos, Los
mas Amportantes son el factor de escalamien
to T y et ngubo de diseiio O {§ig. 3.5).
Esfos pandmetrnos son funcibn de La ganancia
rnequerida on el espaclo Libre, La mds baja
frecuencia de operacibn determina £a Longd-
tud del elemento mds Largo y La frecuencia-
de operacibn mis atta, detenmina £a Longd. -
tud del elfemento mds conto. EL dngulo de -
diseio ©¢ , detenmina La Longitud de fa an
tena y ek factor de escakamiento T detern
mina el nlmero de elementos nrequeridos, den
tro de La banda de f§recuencia de operacibn.
La nelaciln entre el factor de escalamiento

T, e&'dnguzo de diseiio O, Ra Longi -
tud de elementos Ln, La separacién dn y La-
distaneia Ln al véntice, son relaciones --
geométrnicas,

La £ongltud £ del elemento uno es aphoxima
damente N/2, en La frecuencia mds baja de
operaclin y La Longitud de Los elementos L2
hasta Zh, son nelacdionados a L1, por el fac
ton de escakamiento T como sigue:

T tln+1) én'* N (3.10)
n
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Luego:

22 = T&l, yLintl)= Ten (3.11)
y La Longitud del elemento Ln eh:

o= Ty, (3.12)

La Longitud de todos Los elementos es deter

minada como funcibn de La Longitud del ele-

mento mis Largo y el facton de escalamiento
T .

La posdicibn de cada elemento Aobre La Linea
de alimentacibn es hefacionada en una mane-
na Aimilar.

7. Ll (3.13)
Ln

Asi La Longitud Ly e conoedda La posicdibn-
de L2 puede ser determinada desde:

L2 = 11T (3.14)
y el elemento de La posicifn n es:
m o= Wy (3.15)

La Longitud de La Einea de alimentacién L1 ,
es funcibn del angulo OX , donde.:

= ane tan bn (3.16)
2Ln
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La Longitud de L,, es:

11 = Ay cotg X (3.17)

2

La separacitn dn entre un elemento y el pnd
xmo mis conto es:

dn = Ln (1 -T) (3.18)
enfoneces:
T - _d (n+1] (3.19)
dn

EL espaciamiento constfante d se define como:

- o (3.20)
28n,

Expredado en t&uminos de T y O tenemos:

g —L= T) (3.21)
4 tanoL

EL ancho de banda de La esthuctura de La an
tena Bs, se encuentra para determinan La -
Longitud del soponte y el ndmero de elemen-
tos. EL ancho de banda de La estrwetura se

determina pon:

Bs = B, Baxr. (3.22)
-22%-



donde:

B
Bar

ancho de banda requenido

n

ancho de banda de La negibn activa.

EL nfimero de elementos requesridos se deter-
mina poi:

N =1+ Log Bs (3.23)
Log 1/

La antena dipolo Log-peribdica debe sen corn
Zfada de manera que La antena funcione como-
una estructura infinita en todas Las fre -
cuenclas entre Los dos Limites establecidos
por este conte. Esto Ampone un requerimien
to de atenuacibn rlpida de La onda inciden-
te fuena de fa /Legxidn activa de manera que-
poca energla o ninguna sea heflefada pon La
frecuencia baja de conte. Las Longitudes -
de Los elementos mds conto y mis Largo deben
sen escogddas para satisfacer Los hequerni -
mientos de disesio y Las constantes de conte,
La constante de conte K1 panra La frecuencia
mds baja y La constante de corte K2 para La
frecuencia mds abta estdn dadas en La §igu-
ha 3.6, como La funcidn de T Y a hespec
tivamente. La zongudd del elemento mds -
Lango en el anwreglo puede sen encontrado de:

L1 = Ki '1-1 (3.24)

y La Longditud del elLemento mds corto
-2217-
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o= K2 A x (3.25)

donde:

L = Longitud total del elemento en -
mits,

Jh’= Rongitud de onda para £a frecuen
cia de operacibn mis baja en mts.

P

Longitud de onda para La frecuen
cia de operacibn mis alta en mts.

K1 = constante de conte para La fre -
cuencia baja.

K2 = constante de cornte para La fre -
cuencia alta,

La distancia entre el elemento n y el vérti
ce es:

In = £n i} Ln ctg OL (3. 26)
2 tan X 2

La Longitud del soporte Lp puede sen determi
nada por:

1 - gy 2T (e - 2y
2 tancx 1-T

Ly, = LT - LX

(3.27)

0 pon La siguiente ecuacdlbn:
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Lo 11~ 1/Bs) etgX  [3.28)

)- max 4

-——mnm e mme e == waneemmm e ceva-

En muchos casos el disefiadon debe construin

una antena que acople un conjunto particu -

Lan de condiciones de propagacibn en térmdi-

nos de ganancia minima hequerida, ancho de

banda y dngulo de radincibn. ES posible co
Locan La antena sobre La tierra a una altu-

ha necesaia para darn el dngulo de hadiacibn
hequerdido, Luego determinan La configura -

elén espacio Libre de La antena.

La §igura 3.7, representa curvas curvas de
dinectividad en el espacio Libre como fun -
cibnde T Y a , seleceionando una direc
tividad minima, se puede enconthar mds com-
binaciones de T y a para dar una ganan-
ela especifica, EL correspondiente valon -
de OC se puede determinar pon:

1 -T
4

X = arne tan | ) (3.29)

Bnpezando con el Gptimo d , La minima Lon-
gitud o ndmero de elementos pueden determi-
narnse ajustando Los valonres de T y d a
Lo Rango de Las curvas de ganancda.
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3.4.2.3

La experiencia demuestra que el rango GLELL
de T es aproximadamente entre 0. 81 y 0.95
Cuando T incrementa, ek nimero de elemen
105 en La negidn activa también incrementa,
dando como resultado una operacibn mds Linde
pendiente de g§recuencia.

La impedancia de entrada (Ro) es funcidn de
La impedancia caracteristica 2o de La Linea
balanceada sin canga y tambibn de T yOK,
La impedancia de entrada de La antena serd-
menor que fLa impedancia caracterfistica de -
La £inea balanceada, debido princlpatlmente-
a La proximidad de Los elementos a Lo Largo
de La Linea. Cuando La distancia entre ele
mentos Llega a ser mds pequena, La relacibn
de La Ampedancia de entrada de Ra antena a
La impedancia caracteristica de £inea abier
ta, Ro/20, es también mds pequeia.,

La impedancia de entrada de La antena puede
sen caleulado usando La helacibn:

Ro = 20 (3.30)

40"20.

Donde:

20 = Ampedancia caracteristica de £a Linea-
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la = Impedancia caracteristica promedio del
dipolo dado pon:

Za = 276 Log;, £/a 270 ohms (3,31)

L/a = Relacibn Longitud/didmetho del elemen-
to dipolo,

.
dV’T—

facton medio de espaciamiento.
(3.32)

Para determinan el valon requerido de 20 en
téminos de Ro para una antena de dimension
fifa tenemos:

2 2 2
70- Ro' ( 1+~\/1+_éiq_2‘£_) (3.33)
s 0 10 2

Ro

Los valones prdeticos de La impedancia de -
entrada para La antena dipolo Log-peribdica
varlan entre 50 a 300 ohms., usando una Li-
nea balanceada de 2 o 4 alambres, o wsando
un cable coaxial con una thansicidn de ba -
Lanceado a desbalanceado. La dmpedancia ca
ractenistica de una Linea balanceada de dos
alambres es:

20=276  Log,[-E3-); H > 28y S > 2a
a

(3.34)

Donde:
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S = Separacifn entre conductornes en mts,
a = Didmetro del conducton em mta.
H = Altura del conducton sobre fa tierra en

mts.

La impedancia caracteristica de una Linea -
balanceada de 4 alambres conexibn Lateral -

el

2
20 = 138 Log, | - [1+ S | (3.35)
a b

donde:

b = Separacibn vertical entre conduc-
Lones en mts,

La impedancia caracteristica de una Linea -
balanceada de 4 alambhes conexibn en cruz -
04!t

20 = 138 £ag,0[ A } (3. 36)

V]

La impedancia caracteristica promedio del -
dipolo Za, es funcibn de La rhelacidn Longd-
tud/didmetro (£/a). Los valones tipicos de
£/a tienen un nango desde 1200 (akambre No.
6 en 30 MHz) hasta 20.000 (alambre No. 10 -

en 3 MHz), para antenas hechas de alambre.
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3.4.2.4

la §igura (3.8], presenta una selacibn apro
xd{mada entre fa impedancia caracteristica -
Zo de fa Linea de alimentacin y La impedan
cla de enthada de La antena Ro como funcibn
de Los pandmetros de diseiio 4 Cr'Za. Es -
tas curvas se pueden usar para Admplificar-
el cdleulo de impedancia.

Procedimiento de disesio, -

Una buena aproximacibn del diseiio de £a fLog
peribdica, es determinarn Las caracteristd -
cas del espacio Libre, Luego el arreglo de
esta sobre La superficie de La tierna, a -
§<in de obtener el dngulo de radiacibn desea
do. Con esta aproximacibn La ganancia mind
ma requerida en el espacio Libre, se deter-
mina como funcibn de Los pardmetros del en-
Lace, e debe seleccionar Las combinaciones
éptimas de T y O, a §in de obtenen La
ganancia hequerida, Estos valones deben es
tan ajustados a La préetica, para dar La -
configuracibn fisica deseada en té&uminos de
Longitud y separacibn entre elementos.

EL nango bptimo de La altura, H/ N , como-
funcitn del dngulo de nadiacibn se determi-
na aproximadamente de La figura (3.9) y £
valor evaluado de neglectividad. La suma -
de £a ganancia en el espacio Libre y el fac
ton de neflexidn en un deternminado dngulo -
de nad{iacibn es La ganancia total. En ha -
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20n de Los cambios en Los pardmetros de es-
calamiento y Los errnones de alineamlento en
el arrneglo de La antena sobre La fiemra se-
debe afladin a cada antena 1.0 a 1.5 dB.

Paso 1.- En base ab andlisis de propagacibn

establecer La ganancia total nre - -
querida para cada grecuencia y dngulo de ra
diaceibn, Asumiendo una altura Gpitima, de -
teminan La dinectividad del espacio Libre-
hequendda.

De La tabla 3la La ganancdia requerida mds -
agrande es 17.9 en 7.5 MHz y A = 24°, De
La figura 3.9} se observa que La antena de
be sen avreglada a una altura de 0.5 X pa
ha obtener mixima neflectividad de aproxima
damente 4.3 dB en N\ = 30°, (dngulo de ra -
diacibn mds alto) y es 4.0 dB en A = 20°,
(dngulo de nadiacibn mds bafo). En conse -
cuencda La antena debend sen (nstalada a -
una altura de 0.5 X para satisfacer ek ne
querimiento de mayon ganancia. En La gre -
cuencia mids baja de nuestro enface 4 MHz, -
La antena deberd estar a 0.5 x 75 mts. = -
37.5 mts. de altura.

Paso 2,- Detewninar el ancho de banda reque

nido, Luego determinar Las Longi-
tudes de onda X, Y Ax en Los Limites -
Anferion y superior de frecuencia.

EL nango de grecuencia para nuestro enlace
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es de 4 a 11.5 MHz, en consecuencia el an -
cho de banda send 2,88 a 1.

Paso 3.- Usando La figura (3,7 } contornos

de Directivddad, seleccionar La -
combinacibn bptima de o] y T para ganan
cla méxima,

Sekeccionamos para T = 0.93y O = 0.142

Luego de varias Lnteracclones.

Paso 4.- Usando La ecuacifn (3.29) determi
nan el valoy de:

ol= ane tan (

1-7")
+0

= ane tan ——9-98

4 x 0.142

L= g0

Paso 5,- Deteminan el ancho de banda Bs -
de 2a estructura usando La ecua -
aibn (3.22)

Bs = B, Ban,

Con ayuda del nomoghama de La Fig, (3.10},-
detenminar el valon de Bar = 1.4

Bs = 2,88 x 1.4
239-



o
o
[}
o
™

n
ta
|

o CALCUL ADO

g
>
l

FORMULA EMPIRICA

n
o
I

~
L)
I

N
{

=0.878

N
=)
I

©
I

o
T

0.92

ANCHO DE BANDA DE LA REGION ACTIVA Bor
Py
I

=0.88

=0.97

0 05 .10 A5 .20 - .26
ESPACIAMIENTO RELATIVO

FIG. 3-10 ANCHO DE BANDA Bar de La Regibn Activa vs.

~240-



Bs = 4.03

Paso 6.- Usando La ecuacibn (3.23], deter-
minan el nidmero de elLementos,

N:].yM
Log 1/T

N=14 Log 4.3
Log 1/0.93

N=14+19,2

N = 20 elLementos

Paso 7.- Detenminar Las Longitudes z, y Ex
wsando Las ecuaciones (3.24) y -
(3.25) y La figuna 3.6.

L = K '\-1
A, -—°¢
1
6
A, - 3x103mt/5./éeg
! Y
4 x 10° Hz,
A, = 75ms,
K, = 0.52
£, = 0.52 x 75 mts.
£] = 39 mts,



Lx = K, A .

X, . 3x10° wts./seg.

11.5 x 10° Hz.

A.x = 26,08 mts,
K2 = 0,35
2x = 0.35 x 26,08 mts,

£x = 9.13 mts,

Paso 8.- Determinar La Longitud Lg usando-
La ecuacibn (3,27)

Usando La ecuacibn (3.26)

L = L] etg X
2
L 39 atg 7°
2
L] = 158,81 mts,
L = Lx cetg O
T
2
9 ctg 7°
Lx =
’ 2
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L, = 37.18 mts,
LB = 158,81 - 37.18
LB = 121.63 mts,

Paso 9.- Encontran La impedancia caracte -
nirstica 2o de La Linea de alimen-
tacibn.

Asumin que La impedancia de entrada requerd
da Ro es 300 ohms, La antena send hecha de
alambre He 6 es:decin de 0.41 am™ (0,162 pulg.)
de didmetnos. En La mitad de £a banda apro
ximadamente ?7.5 MHz La nelacién L/a es:

L = 20mts, = 2000 om.

a = 0,41 om.

- 2000 _ e
0.41

Utilizando La ecuacibn (3.31)

Za = 276 Log £— - 270 ohms.
a

1t

Za = 276 Log.487.8- 270 ohms.

n

472 ohms.

la

Usando La ecuacidn [3.32) tenemos:
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Cft a _ 0142
V' T 0.93

Con £a ecuacibn (3.33) obtenemos:

oy, _ 17 . 2
20 - RO ( 1 +,\//1 , 640" 1a )
]
¢ 0 24 Ro?

2 7 VA
300 (1 + 14 64x0.T5°x472 )

lo =

300°

& x 0.15 x 472

o= 500 ohms,

Paso 10.- Tabutar La Longitud de Los ele -

mentos y espaciamiento. En La -
tabla 3.3 se encuentra La Longitud y separa
cibn de cada elemento., La Longitud de £os
elementos fue caleulada usando La ecuacibn-

(3.15].

(n-1)

ln = 7T Ly

, = 0.9y 5
L, = 36.27 mts,

L; = 0.95% x 39,

L, = 33.73 mts,

La separacién Dn entrne elementos se caleula
mediante La {Ornmula:
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_ - Rx

n s———— (3.37)
2 tg OC
D’ 4y - Ex
2 2g X
D] ;"39 - 49,13
2 £g 7
D, = 121.63 mts,
L, - £
2 X
Dz"
2 tan
DZ . 36.23 - 9,13
2 tan 7°

D, = 110,9 mts.

2
L3 - Rx
03 A
2 tan
03 _ _33.73 - 9.13
2 tan 7°

D, = 100.7 mts,
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SEmESD&ZDZS SEE2ZDSSSEE = SDSSSESSEES S mEEmmsmsmsess

n | Ln (mts.) ~ Dn (mts.)
] 39 121,63
2 36,27 110,52
3 33.73 100.18
4 31.37 90.57
5 29.17 81.61
b 27.13 73.30
7 25,23 65.56
8 23.47 58.39
9 21.82 51,68
10 20.30 45.49
1 18.88 39.70
12 17.55 34,29
13 16.33 29,32
14 15,18 24,64
15 14.12 20.32
16 13,13 16,29
17 12.21 12.54
18 11,36 9,08
19 10.56 5,82
20 9.82 2.81
21 9.14 0.00
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CAPITULDO [

ESPECIFICACION Y SELECCION DE LOS EQUIPOS DE TRANSMISION Y RECEP-
CION DE ALTAS FRECUENCIAS

De acuerdo a Las necomendaciones def CCIR, que acondeja utilizan-
de La mejon manera el espectho de frecuencia. En este capitulo -
se dandn Las especificaciones téenicas de Los principales equipos
a usanse en el sistema de altas grecuencias. En La §4ig, 4.1 se -
presenta La confliguraciin de Los equipos de La estacibn Guayaquil
y La estacibn Galdpagos.

4.1  SISTEMA DE ANTENAS.

4.1.1 Antenas Log-Peribdicas:

De acuerdo con Ra §inalidad de un puesto thansmisor-
Y otno recepton, consistente en radiar o captar comu
nicaclones por ondas electromagnéticas espaciales, -
se nequieren antenas adecuadas para La radiaeibn y -
La necepeion de Las comunicaciones. Como Los thans-
midones y neceptores no estdn conectados directamen-
te con Las antenas, se necesitan adicionalmente LL -
neas de enengla y cables de antena, asi como disposd
Livos de adaptacibn y simetria.

Nuestrnos enlaces son cireultos directos de punto a -
punto, en consecuencia ta enengia electromagnética -
se nadla o se capta de una direccion determinada.

Pon esta nazén y de acuerdo a Los resultados obteni-
dos en el capitulo 111, se utilizardn antenas Log-pe

niodicas.
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4.1.2

Las antenas deberdn cumplin con Las siguientes espe-

elgleaciones:

Rango de §recuencia G£iL:

Gananeda de potencia con réfe
rencla a una radiadorn Ls0tnl-

pLeo:
Angulo Gtil de hadiacibn
Capacidad de potencia

Relacifn Nominal de ancho de
Banda.

Ancho de Banda Nominal Limitado
Pon.

Ancho del Haz Honizontal (-3 dB)
Ancho del Haz Horizontal [-10 dB)
Supnesibn del L6bulo Lateral
Méximo ROE para thansmisibn
Méximo ROE para hecepeddn

Impedancia de entrada Nominal

Lineas de energia de RF:

4 MHZ - 39 MHZ,
> 19 dB
5% - 45°
20 Kw, PEP,

> 8:1
ROE
55° - 75°
75° - 120°
=127 dB
2:1
31

300 OHMIOS

A thavés de La Linea de alimentacidn, debe pasar La-
enengla de radiogrecuencia, producida por el thansmi
son 0 LLevar al recepfonr La sefial captada por La an-

tena, en Lo posible sin pérdidas.

-249-



La thansgenencia debe hacerse en ambos casos, con La
mindma pérdida de energia. Las pérdidas de potencia
a Lo Larngo de Las Lineas de alimentacién, son de -
thes gbnenos: pérdidas por nadiacibn, pérdidas pon-
disdpacion y pérdidas debdido a Las reflexiones,

Pana La gama de altas §recuencias, se presentan LL -
neas simétricas y asimétricas.

La Linea simétrnica de enengla de RF, consiste en una
Linea abienta de alambres paralelos, relativamente -
econbmica y tiene una atenuacibn reducida, debido a-
su elevada impedancia caracterlstica, comprendida ge
neralmente entre 300 y 600 Ohmios,

La Llnea asimétrica de energia de RF, consiste de &L
neas de tubo coaxial o cables flexibles con una Lmpe
dancia caracteristica de 50 a 75 ohmios. La ventaja
que tienen es que pueden tendense fdcifmente en La -
estacibn thansmisona y son bien apantalladas, siendo
insensibles tanto a La irnadiacibn como a Las nadia-
clones del exteriorn y entrantes.

En base a estas consideraciones y tomando en cuenta-
que se utilizand una combinacibn de LIneas simétrni -
cas Y asimétrnicas, Las Lineas de thansmis{bn deberd-
cumplin con Lo siguiente:

Impedancia de La Linea asimét’iica 50-75 OHMIOS

Impedancia de La Linea simétrica 300-600 OHMIOS

Thans formadon de adaptacibn:
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Impedancdia del primarnio asimétrico 50-75 OHM10S

Impedancia def secundario simétrico 300-600 OHMIOS
Gama de frecuencia 3 - 30 MHz
Capacidad de potencia 20 Kw. PEP.

FILTRO PARA DIVIDIR LA BANDA LATERAL,

La operacibn de banda Lateral dnica para coneccioned de ra-
dio en onda conta, emplea dos bandas Laterales (ndependien-
tes, Las cuakles pueden extenderse desde 0.1 a 6 KHZ, de -
acuerdo a Las nowmas internacionales de desviacibn de cana-
Les, Dos canales de voz con un rango 0.25 a 3 KHZ, son -
thasladados a una banda Lateral en el desviadon de canales,
un canal permance en su podicibn nommal de frecuencia (ca -
- nal interion A£ 0 BL de La §4ig. 2.1), el otno se trhasbada-
al hango de 3 a 6 KHZ (canal exterior A, o B, de La §4g. -
2.1). Los cuatro canales de transmisdibn, son de esta ma
nera disponibles en un transmison de Banda Lateral Indepen-

diente,

Las bandas de §recuencia de voz, de 0.25 a 3 KHZ, son ali -
mentados al modulador, donde son thasfadados en §recuencia-
de 7 a 9.75 KHZ, usando una porntadora de 6.75 KHI. Un §4L-
tho pasa-banda a La salida del moduladon suprime Los produc
tos de modulacibn no deseados. Dependiendo del plan de de-
fasamiento de canales esta banda es coneectada a un {iltro -
pasa bajo, el cual Limita en 9.2 KHZ o 8.75 KHZ, (Fig. 4.2)

EL ecualizador conectado deﬁante del §iltho nemueve La dis-
tornelbn producida porn el Limitadon de banda. Las pérdidas-
intrhoducidas por el modulador y el §Lltno, son compensadas-
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en el canal Linternion por un amplificador de portadora y en
el canal exterion pon un amplificadon de audip.

La demodulacitn de Ras dos bandas con una portadona de 6.75
KHZ produce el canal interion de 0.25 KHZ a 3 KHI. EL ca -
nal exteriorn de 3.25 a 6 KHZ se produce con una portadora -
de 13 KHZ.

Los demoduladores son seguidos porn un §i8tho pasa-bajo, el-
cual elimina La banda superior no deseada, producida duran-
te La modulacidn. Los canales interion y exterion son Lue
go combinados para formar La una banda Lateral y alimenta -
dos a un amplificadon de thansmisibn en el cual aleanza un-
nivel entre 0 y -6 dB, dependiendo del canal. Esta banda -
Latenal es alimentada a La entrada del moduladon del trhans-

mLsON.

En base a esto el equipo debe cumplin con Las siguientes es

pecificaciones:

Nivel de entrada + 6 dB/ 600 OHMTOS

Nivel de salida + 6 dB/600 OHMIOS

Impedancia de enthada 600 ohmios

Impedancia de salida 600 ohmios

Frecuencias portadoras 6.75 KHZ + 0.3 HZ
12.0 KHZ + 0.1 HZ

Ernnon de Frecuencia <7x10 -3( <1 HZ)

Voltaje de Pontadora 1 Volt.

-253-



4.3

Facton de distoreibn medio con bucle

medido en el canal Linterior y exterion <71%
Diagonia Lineal > 65 dB
Diagonia no Lineal inintelegible 2 56 dB
Distonsibn nesddual en 1000 HIZ 0+1 dB
Coeficlente de neflexibn < 10%

Ruldo no ponderado < 7w
Residuo de Pontadona < 7my
Voltaje AC 110/220 v + 105
Frecuencia 60 HZ
Rango de Temperatura 0°C.hasta +50°C
Maximo hiamedad nelativa 95% en + 40°C.

AMPLTFTCADOR PARA RESTAURAR LA BANDA LATERAL.

La banda Latenal (0.1 a 6 KHZ) de un necepton de onda conta
es alimentada al restaurnadorn. De aqui Ae envia por dos ca-
minod; uno directamente al modulador y el otno, a thavés -
de un {{Ltno pasa-bajo al modulador. EL canal Interior el
cual es Limitado por un §iltro, pasa-bajo en 3 KHZ es tras-
Ladado de acuerdo con el plan de defasamiento de canales de
7.0 a 9.75 KHZ usando una pontadona de 6.75 KHI. (Fig. 4.3).

Un §i8trho pasa-banda suprime Los productos de modulacibn in
deseables, La banda de grecuencias de voz, es alimentada a
un §Ltro en el cual, dependiends del plan de defasamiento-
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de canafes, Limita en 9.75 KHZ, 9.2 KHI 6 8.75 KHI. Un -
ecualizadon nemueve £a distorsibn introducida pon el Limita
don de banda.

La banda oniginal de frecuencia de voz (0.25 KHZ a 3 KHZ),-
se hecupera en £a etapa del modulador. Para obtener el ‘ca
nal Ainterion se wodula usando una portadora de 6,75 KHZ., -
Esta banda de frecuencias de voz se alimenta al terminal de
nadio a thavés de un amplificadon regulado. La Aecuencia -
para hecibin el canal exteriorn es La misma que para el ca -
nal exterion. La dnica diferencia es que se usa 13 KHZ co-
mo portadora para La thanslacién en La seccdifn neceptora.

Pon Lo expuesto el equipo debe tenern Las siguientes condi -

elones:

Nivel de entrada 0 dB/600 OHMIOS
Nivel de salida 0 dB/600 OHMIOR
Impedancia de entrada 600 ohmios
Impedancia de salida 600 ohmios
Frecuencias Pontadoras 6.75 KHZ + 0.3 HZ

13,0 KHZ + 0,1 HZ

Enon de Frecuencia <7.107% (s 1 Hz)
Voltaje de Pontadona 1 Volt.

Facton de distonsifn medido con bucle

en el canal Linterion y exterior <14

Diafonta Lineal : >65 d8
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4.4

Diagonta no Lineal Lininteligible 256 dB

Distonsibn nesddual en 1000 HZ 0+1d8
Voltaje de nuido <0.35 mV
Voltaje C A 110/220V + 10%
Frecuencia C A 60 HZ
Rango de temperatura 0°C hasta + 50°C
Méxima humedad nelativa 95% en + 40° C

t

SISTEMA DE TRANSMISTON CON COMPRESOR Y EXPANSOR ACOPLADO
(LINCOMPEX) .

1

Las comunicaciones en altas frecuencias, estdn sujetas a
grhandes atenuaciones atmosféricas y otras interferencias.
Las pérdidas nelacionadas con La calidad de thansmisibn, -
son compensadas parcialmente por Los equipod convenclionales
de nadio.

Es posible obtener buena calidad de thansmisibn en enfaces-
de altas frecuencias, comparables con othos sistemas de -
transmisibn, utilizando al prinelpio LINCOMPEX (Enlace com-
presor-expanson), en el cual La seiial de voz es thansmitida
en un nivel constante sobne La radio frecuencia desprecian-
do el voldmen original de La voz.

Basicamente el equipo estd compuesto principalimente por com
presones, expansores y dispositivos de pdloto, Las fluctua
clones de La amplitud de La sefial de voz que se presentan -
en el sentido de transmisibn, Lincfuso Las fluctuaciones al-
compds de Las silabas, se eliminan completamente por el 844
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tema Lincompex mediante dos compresoned eonectados en serie.,

La via de thansmisifn se ramifica en La entrada, formandose
el canal de telefonla y el de piloto [{4ig. 4.4).

En el canal telefdnico, Las sefiales de voz pasan a thavés -
de una etapa de netardo a un compreson de dos etapas. Es -
tos compresones son gobernados por el compresor de piloto -
el cual da un voltaje de contrnol proporcional a La sefial de
enthada. En el compresor de dos etapas, se healiza el phro-
cedimiento de regulacibn y a La salida se evitan Las tensio
nes punta grandes, cuando de producen Aaltos bruscos de ni -
vel en La entrada de La via de thansmisibn.

Las sefales de voz neguladas, a un valor constante pasando
a un elemento de netardo, un amplificadon, un equipo distor
sLonadon [s4 el caso asil Lo nequiene), un §4{Ltro pasa-banda
y un amplificadorn de salida. EL §iltro pasa-bafo Limita La-
banda de voz a 2700 HZ.

En ef canal de piloto, el compreson de pifoto extrae una se
fial proporcional a La seial de enthada, fLa cual pasa a un -
nectifdcador, amplificador Logarlimico para formar La seilal
piloto que LLeva La informacibn de Ra sefial de voz. EL vol
taje obtenido de esta manera controla La §recuencia del ge-
neradon en el moduladon de grecuencia Modublada 2, el cual -
varia como una funcibn Lineal del nivel de La cutva envol -
vente de voz, debido af proceso de Logwliwacién. La varia
edldn de frecuencia del generador, con relacibn al cambio de
nivel de fa sefial de entrada es 2 HI pon dB. Con ayuda de
un oscilador, La onda de frecuencia modulada Ae trastada al
hango de grecuencia def piloto de 2840 HZ 2960 HI. En el -
amplificadon de salida se combinan nuevamente el piloto mo-
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dufado en grecuencia y La banda de voz Limitada a 2700 HZ,

En e Lado de recepcibn, Ras seiiales de voz y de piloto pa-
san ponr un amplifdicadon de entrada a un §Ltrho, el cual se
para Las dos seiales, conduciéndolas al canal de telefonia-
y al canal de pilLoto.

En el canal telefbnico un amplificador de ghupo operando en
La banda de voz, elimina Las f§luctuaciones de nivel, produ~
cidas en el enlace y que no han sido eliminadas por el ha -
dio necepton, neduciendo de este modo, el efecto del desva-
necimiento selectivo. La seiial de voz amplitud constante ,
se envia dinectamente o a thavés de un equipo distorciona -
don de voz (84 el caso Lo nequiene), a un expansor doble el
cual reproduce La vaiacibn original de voltaje. Los expan
sones en cascada se controlan mediante el voltaje obtenido-
del canal de piloto; este voltafe obtenido a thavés del -
§iltro, se aliomenta a un Limitador, a un discriiminadorn de -
frecuencia, cuyo thabajo es darn el voltaje proporcional a -
La grecuencia de piloto. Las caracteristicas Logaritmicas-
de este voltaje son L{nversas al de La via de trhansmisifn, -
de modo que La phopocionalidad de niveles se vuelve a con -
vertin en proporcionalidad de voltajes.

Los varnios ghupos de netarndo en thansmisidn y recepcidn, -
compensan Los retardos en el canal de telefonia y en el ‘ea
nat de piloto. Aplicando supresonres de eco en Los dos ex -
tremos de Las Lineas aldmbricas puedeefiminarse o reducifse
el efecto penturbadon del netardo de eco.

Las caracteristicas del equipo Lincompex deben ser Las A4 -
gulentes:

Nivel de conexibn en circuito tethafilan:
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Enthada del sentido de thansmisibn -JZ dBr a + 2 dBn,

Salida delf sentido de transmisibn -13 dBn a + 6 dBnm,
Entrhada del sentido de recepeibn -17 dBn a + 2 dBm,
Salida det sentido de necepcifn -10 dBr a + 9 dBx.

Nivel de conexibn en cireuito bAfilar:

Entrada del sentldo de trhansmisibn -11 dBr a + 8 dBx.,

Satida def sentido de recepcibn -16 dBr a + 3 dBn,
Canal telefbnico en el sentido de thansmisibn:

Marngen de negulacidn del compreson de dos
etapas -35 dBm0 a + 5 dBn0

Exactitud de regulacibn + 1 dB.

| Atenuacibn del voltafe de wuwido no
ponderado nespecto al nivel nominal = 38 dB

Atenuacibn det voltaje de nuido pon
derado nespecto al nivel nominal =41 dB

Canal de piloto en el sentido de thansmisibn:

Variacibn de §recuencia en el hango

de 2480 HZ a 72860 HZ 2 Hz/dB
Aleance de negulacibn def margen de

trabajo 60 dB.
Desviacibn permisible de frecuencia S+ 1 HZ,
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Desviacibn de La variacibn de f§recuencia
al aumentan el nivel de entrada 5ms a7 ms,

VeLocidad de £a varincibn de §recuencia

al disminuwin el nivel de entrada 1,5 HI/ms a 3.3 HI/ms

Canal telefdnico en el dentido de hecepeifint

Alcance de regulacibn del regulador de
desvanecimiento 27 dB

Margen de regulacibn del reguladonr de
desvanecimiento, -15 dBm0 a + 7 dBm0

Tiempo de regulacifn del nregulador de
desvanecimiento cuando el nivel de en
trada aumenta en 12 dB. 11 ms + 2 ms,

Tiempo de negulacifn del negulador de desvanecdmiento:

Cuando el nivel disminuye en 12 dB 32 ms + 6 ms.
Atenuacibn de anmbnicas > 28 dB
Atenuacibn de ruido no ponderado = 54 dB
Atenuacibn de ruido ponderado = 67 dB

Canal de piloto en La direccibn de recepeibn:

Alcance de regulacibn del expansor doble,

para una variacdibn de 120 HZ en La sefiak

de pifozo 60 dB
Margen de regulacién para el nivel de
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4.5

salida - 55 dBn0 a + 5 dBm0

Margen de tnabajo de Ra seiial
de .piloto - 9 dBm0 - 59 dBmo

Varlacibn de nivel, para una va-
niacibn de §recuencsa de 2 HZ 1 dB

Fuente de alimentacidn:

Voltafe c.a. 110/220 V + 1%
Frecuenceda 60 Hz.
TRANSMISOR

De acuerdo a £os estudios healizados en LoA primeros capliu
Lo0s de esta memonia, se necesitan dos canales telefdnicos y
dos canales teleghdficos, es por esto que se ha elegddo pa-
ha thansmisibn, el sistema de Banda Lateral Independiente -
(BLI). A continuacibn se describind brevemente este tlpo -

de trhansmisidn,

La §igura 4.5 , escencialmente consiste de dos canales de
banda Lateral dnica con portadora neducida, Los cuales son
sumados para obtenen Las dos bandas Laterales. Cada banda-
Latenal es completamente independiente y de acuenrdo a Las -
necesidades {seceibn 1.3 ), ZLa banda Lateral superior se
wsand para telefonia, mienthas que fLa banda Lateral inge -
nion, se usard para telegrafia.

Cada canal de 6 KHZ, es enviado a su propio modulador balan
ceado, el necibe tambifn La sefial de 100 KHZ del oscilador-
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de cndistal, Lla portadona es supnimida en ef modulador ba -
Lanceado y en el §iltrno (BLI o BLS), La principal funcibn -
del §iltrho es eliminar una de Las bandas Laterales, Las sa
Lidas de Los §ilthos se combinan con una portadona en el su
mador, a La salida de este Gltimo tenemos ya, La Aefial de -
Banda Lateral Independiente. Esta sefial se envia al mescla
don bafanceado, en ef cual se produce una mezela con La  4se
fial que LLega del osciladon de cristal y se obtiene una 4e
fial con una §recuencia estandarn de 3.1 MHZ.

En este instante La seflal sale de La unidad exitadora y en
tha al trhansmison nommal., La §recuencia se eleva unlcamen-
te en el mescladon, utildizando La salida de otro osceiladon-
de enistal o un sintetizador de frecuencia, la sedal de ra
dio grecuencia de banda Lateral independiente, es amplifica
da porn un ampllificadorn Lineal y Luego se envia a La antena~
para su thansmisibn.

La banda Lateral de 6 KHz de anchura, puede dividirse en -
dos canales cada uno de elfos de una anchura mixima de 3 -
KHZ. De esta manera puede trhamsmitinse simultdneamente cua
tw bandas de telefonia de 3 KHz de anchunra cada una. Como
cada una de estas bandas de 3 KHz, se puede modular indepen
dientemente de £os othos, se puede combinan emisdlones de ra
diotelefonla con emisiones de telegrafia ambnica. Para -~
nuestro caso como se va a utilizan thes canales es conve -
niente elegin Los canales mds préximos a La portadonra, tal-

como se indica en La §ig. # 2.1,

EL procedimiento para desplazarn Los canales telefbnicos al-
mangen de £a hadio frecuencia y a Las bandas Laterales Lnde
pendientes se nepresenta en La §4ig. 4.6.

De acuerdo a esto, ef tramsmisor debend cumplin con Las b4-

-265-~



FINIIAGNIAIANL TVIILYT YONVE Y1 dVIRI04 Yavd STTYNYO 20 OINIINWYIVIASAG 9°v  ~Old

ZHWOI < %}

ZHWOL> 3  ZHY 0902

562 9002 0002 0% b<e

— (B [

ZH} 0€02
y€<— _ _
ZHN _ 9Er ~ 8262 be
T - ] 22
| , _
h

*T I 1
ZH 0009 0S2¢ 000E OS2 000S 052
OPIRIanS v 2% | [ — L
A 7.

¥

ZYN s2'9

-265-



gulentes especificaciones:
Datos Generales:

Rango de Frecuencln 3.5 a 30 MHz.

Inestabilidad de grecuencia del
transmison en operacibn en un -
cuanto de temperatura constante:

inestabitidad de tiempo Largo <5 % 1078 /mes

Ainestabilidad de tiempo conto <3x 10'8/dia

Tnestabilidad de §recuencia con alteracidn
de La temperatuna amblente:

entre + 15°C y + 35°C <3x10°¢
entre - 20°C y + 50°C <3x10°8
Con altenacibn de La Linea de voltajfe:
) 9 -8
+ 10% y ~ 15% <71 x10
CLase de Emisibn A9 B
Salida del trhansmison:
Impedancla de salida 50 ohm desbatanceada

' )
Desacoplamiento pemisible a toda
potencia <7?
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Potencia piao de La envolvente de RF 10 KW

Potencia de La portadona 2.5 KW.

Valones de atenuacibn para 10 KW en una terminaciin
de 50 OHMIOS.

Supresibn de aménicas > 56 dB
Supresibn de seriales espurias > 60 dB
Atenuacibn de portadora desde -16 a -26 dB,

Supnesibn de Lineas de diafonia

(crosstalk)promedio en el punto-

mds eritico. mefor que 40 dB aproxd
madamente 3 dB sobnre -
el vator def CCIR.

Refacibn sefial/ruido no pondera
do con relacibn a La modulacibn
totad = 46 dB

Clase de emisibn A 9 B:

Rango de grecuencda de modulacibn
para Las dos bandas Latenales 150 a 6000 Hz.

Respuesin de frecuencia:
250 a 6000 Hz <? dB

150 a 6000 Hz <4 dB

Tmpedancia de entrada para cada banda Lateral 600 OHMIOS + 10%
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4.6

Nivel ajustable de entrada para cada
banda Lateral -10dBa+ 10 dB

Atenuacibn ajustable de portadona - 16 dia - 26 dB

Supnesibn de Lineas de diafonla -

(crosstalk)de banda Lateral a banda -

Lateral = 50 dB

Fuente de alimentacibn:

Voltafe 220 V c.a. trifdsico
+ 10% - 15% con neu-
o,

frecuencia 60 Hz + 5%

Potencia de entrada 20 KVA, Cos 4,990.95

SISTEMA DE TELEGRAFTIA ARMONICA

Se utiliza un canal telefbnico (0.3 a 3 KHZ), dividido en
estrhechos canales teleghdficos segln el sistema multiplex
de gfrecuencia. EL ndmero de canales depende de La veloel
dad teleghdfica, que determina La desviaeifn de {recuencia
y La separacibn entre canales. Cada canal cuenta con dos -
frecuencias: una se emite cuanto el .impulso telegrdfico a
trapsmitin tiene polaridad de parada (P), y La otrna, cuando
tiene polarnidad de arranque (A).

Existe trhes sistemas de teleghrafla anmbnica para enfaces de
altas §recuencias, cada uno con distinto ancho de banda. -
Las Aepanaciones de canal para todos Los sistemas, se basa-
en el esquema de 170 Hz. Todos trabajan con manipulacibn -~
de §recuencia.
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ESQUEMA 170

ESQUEMA 340

Canal P M A Canal P M A
C1 382 425 467 cl' 425 510 595
C? 552 595 637 c?2' 765 850 935
C3 722 765 807 c3' 1105 1190 1275
C4 892 935 977 c4' 1445 1530 1615
C5 1062 1105 1147 C5! 1785 1870 1955
Cé 1232 1275 1317  Cé' 2125 2210 2295
C7 1402 1445 1487 7' 2465 2550 2635
C8 1572 1615 1657 cs!' 2805 2890 2975 (38)
C9 1742 1785 1827
C10 1912 1955 1997 §§QQEMA 680
Cl11 2082 2125 2167
C12 2252 2295 2337 Canal p M A
C13 2422 2465 2507
Cl14 2592 2635 2677 cI1v 765 935 1105
Cl5 2762 2805 2847 (2" 1445 1615 1785
Clé 2932 2975 3017 (3" 2125 2295 2465
CANALES P;A 2 3 4 5 6 T 8 9 10 It 1213 14 I8 16
: TTHTHTL fuwivvivviovivuiuwivv vyl
R R AU A AU AUAUAWAUAUAWAUAHAWAUAL
FRECUENCIA
32 765 1105 1445 178 2125 2465 2
895 938 1275 1615 1988 2295 2635 2975
CANALES | 2 3 4 B 6 7 8
: : ! ! 5 ! ! ;
ESQUEMA 340 A \L..'_U H \LL.U H \LLU ) \I_.._U
FRECUENCIA I I | | | | |
BI0 850 1190 1530 1870 2210 2550 2890 Hz
CANALES I 2 3
Rt A H !
ESQUEMA €80 N N\
i |
FRECUENCIA 91'.5 1615 2295
FIG. 4.7 SISTEMA DE TELEGRAFIA ARMONTICA PARA ENLACES DE ALTA

FRECUENCIA.
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Como 4se ve en ka §ig. 4.7, La §recuencia central mds baja
en el esquema de 170 Hz es de 425 Hz., Hahdiendo una Jepaaa-
cibn de 170 Hz entre Ros canales, se obtiene una banda tele
§6nica de 300 a 3000 Hz, La grecuencia central mds alta es
2975 Hz, Lo que significa un ftotal de 16 canales teleghdfi-
cos (C1 hasta C16), con una desviacifn de + 42,5 Hz.

AL tener una deparacibn doble de 340 Hz entre Los canales, -
se neduce el nimero de estod a ocho, con una desviacibn de-
+ 85 Hz. Las grecuencias centrales del esquema 170 Hz, 4e
utilizan en este caso como frecuencias de manipulacibn de -

Los canales C1' a C8'.

SL se vuelve a duplicar a 680 Hz, La separacifn de frecuen-
cias entre Los canales, se obtienen tres canales (C1" a C3")

con una dedviacibn de + 170 Hz,

En La tabla 4.1 se Lndican Los sdistemas de telegrafla anmé-
nica para altas frecuencias.

TABLA 4.1, SISTEMAS DE TELEGRAFTA ARMONTCA PARA ALTAS FRE-
CUENCIAS.
ISTEMA| # CANALES|SEPARACTON | DESVIACION |[ANCHO DE|VELOCIDAD TELEGRAFICA

ENTRE DE FRECUEN |BANDA (Baudios)
CANALES(HZ| CIA (HZ) (HZ) |NORMAL ~ MAXTMA

170 16 170 + 42,5 125 50 100

340 8 340 + 85 250 100 200

680 3 [ 680 + 170 - 500 200 400

Para mejorat La calidad del enface y protegerse contra Los-
efectos de Los desvanecimientos selectivos, e hace uso de-
La Zéenica de hecepeibn pon diversidad. En nuestro enlace-
se utilizand el sistema de divensidad en frecuencia (fig. -

-27%-



4.1 1, en este método, Las seiiales de dos canales de tele -
grafia aménica conectados en paralelo son nradiados por  un
4080 thansmisorn., Pana La recepelbn de tales Lhansmisiones-
se nequiene tambibn un A6L0 nrecepton con una antena, En La
seccdln neceptora del equipo de feleghafla armbnica se in -
tenconeatan Los dos canales, que LLevan La misma Lnforma -
edbn a thavés de un dispositivo evaluador. Si La diferen -
cia de nivel de Los dos canales es grande { > 8 dB), el ca-
nal con sefial mis débil, es eliminado. Los dos canales £Le
van La misma informacién deben estar separados por Lo menos
400 HZ.

EL equipo de Zelegrafia anmbnica, deberd sujetanse a Las 44
gulentes caracteristicas:

Pandmetnos del sistema:

Tipo de Modulacibn Modutaeibn de f§recuencia
0peﬂac£6n>de Diversidad Diversdidad en §recuencia

Rango de operacibn del Demodulador
rnelativo al nivel de hecepcibn + 6a - 45 dB

Sistemas FM 170 FM 340

Nimero de canales teleghdficos den
o de un eanal telefbnico (0.3 a
3 KHZ) 16 8

Frecuencia central para ef canal
mis bajo/mis alto 42572975 HI 510/2890 HZ.

Velocidad telegrdfica (Avranque-
Parada) - 75 baudios 150 baudios
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Velocidad teleghdgica (sincrbnica) 100 baudios 200 baudios
Separacibn entre canales 170 HZ 340 HZ

Desviacibn de §recuencia +42,5 H2 + 85 H1

Nivel de canal en trhanmsmisdion
(nominal) - 40 dB - 37 dB

Nivel de canal en necepciln
(nominal ) - 10 dB - 10 dB

Relacibn de ernon de Bit [medddo
en 100 baudios en FM 170) 107 con una relaciln se
fial/nuido de 14.6 dB.

-4

nelacifn sefial [muido=23a por bit
Potencia de huido porn HIZ

Enthada de eirewito Local Comniente  Neutrhal/Polanr
Enthada de Voltaje

Voltaje de entrada=5 V., a 48 V,
dependiendo
de La Resis-
tencia de en
thada,

Resistencia de entrhada=0.3 a 3.3

Kf} max

{adaptable)
Potencia de entrada= 0,7 W,

Salida de einculto Local
Conriente Polan : + 12 0/+ 12 wh en 1 KQQ
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4.7

(voltaje de cireuito ablerto =
+ 20 Y, RL = 500 OHMIOS),
4+ 20 V/+ 20 mA en 1 K OHMIOS

(voltaje de cincuito abierto =
+ 30V, RC = 500 OHMIOS)

Cornlente Neutnal 60 V/40 mA en 1 K OHMIOS
Impedancia de £inea 600 OHMIOS

Fuente de alimentacién

Voltaje 110/200 v + 10% - 15%, 60 HZ,
Rango de temperatura - 25 a 60° C,

SISTEMA DE CORRECCION AUTOMATICA DE ERRORES [SISTEMA ARQ- -
MUX) a

En el viaje desde el teleimpreson de thansmisibn, hasta ek
teleimpreson de recepeibn, La sefial teleghdfica estd sujeta
a diversos tipos de distonsiones sucesivas., Estas diston -
siones son La causa de La mayoria de Los errones que en fa
necepeddn se thaducen en alteraciones del texto del mensaje.

EL sdstema multicanal conocido por fa desdignacibn ARQ-MUX, -
evita automdticamente que se reciban s4gnos mal thansmiti -
dos, de modo que La seguridad de thansmisibn en el circuito
rhadio-eléetiico aleanza prdcticamente a La de Los cirewitod

por cable.

Se basa en el alfabeto telegndfico de siete impulsos, cbdi-
go CCITT No. 3 (f4g. 4. 8 ). De Las 128 posibles combina -
ciones, e aprovechan 35 para trhamsmitin La comunicacibn, -
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@ Polaridad de parads
(coreients posltiva en servicio de corriente doble,

corriente negativa en serviclo de corrlente simple)

ol ¢ Qulén ?
R Timbte

F1G. 4-8 ALFABETOS TELEGRAFICOS INTERNACIONALES
No. 2 y No. 3.
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De estas 32 estdn asignadas a Las Lethas, cifras y sefales-
de puntuacitn del alfabeto telegrdfico de cinco impulsos, -
cbdigo CCITT No. 2; Ros tres signos hestantes se utillzan-
uno como Aéﬁaﬂ de consulta (RQ) y dos como eriternio de ocu-
pacibn (A para polaridad de arranque y P para polartidad de
parada). La caracteristica comln de Las 35 combinaciones
de 4mpulsos, ed que consisten Aiempne de trhes Ampulsos de
espaclo y cuatho dmpulsos de signo. S4 se deforma una Ae
fial en el cireuwito radio-eléetrnico, puede esperarse con -
gran probabilidad que La relacibn entre Los impulsos de es
pacio y de 84gno ya no sea de 3:4, Se reconoce asi que La-
sefial es falsa y no se imprime.

EL sistema esta provisto de un dispositivo automdtico de -
consulta que presupone un enlace dupfex. Apenas un signo -
se deforme a tal punto, que La helacibn de Las polaridades-
de Ampulsos difiena de 3:4, el equipo receptorn (estacidn 2,
449, 4. 9 ), Aintewumpe primero La salida del mensaje hacia
el abonado y provoca en el thansmison La emisibn de una se
fal de consulta [sefial RQ}, segulda porn Los thes dltimos ca
nactenes (ciclo de nepeticibn 4 caracteres). AL LLegan el
s4igno RQ a La estacibn colateral (estacibn 1), se detiene -
La thansmisibn continua y se envia phimero La sefial RQ, co
mo congiumacibn para La estacibn 2, Esta seiial RQ es segul
da porn La nepeticidn de Ros 3 dRtimos caracteres thansmiti-
dos a La estacidn 2. Estos 3 detimos caracteres, fueron al
macenados para rethansmisibn en previsdidn de una posible -
consulta.

La Longitud del ciclo de nepeticifn, es funcibn del netardo
de La seiial en el camino de thansmisibn. Si debido a La -
Longitud del cireuito radioeléetiico, resulta insuflciente-
el ciclo de repeticibn de cuatho caractenes (1 Asefial RQ y 3
caracteres nepetidos) se debe usan ef ciclo de repeticifn -
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de ocho caractenes (1 sefial RQ y 7 caracteres nepetidos).

EL ciclo continfa en ambas direcciones, hasta que La nepe-
ticibn de fa seal RQ haya sido recibida comrectamente (RQ-
gated). Los abonados solamente neciben Los caracteres del
mensajfe orlginalimente thansmitido; ALod caracteres erbneos
y Los nepetidos no se escriben en Las mdquinas de Lo abona
doa.

EL sincrnondismo entre Las dos estaciones se establece automd
ticamente, mediante un oscilador de eristal y cirewitos de
sinenonismo. Las dos estaciones son condiclonadas a trhaba-
fan una como directora y La otra como esclava,

Conectando un equipo multiplex, es posible establecer dos o
cuatho canales, En La operacibn de dos canales, Los cana -
Les A y B son combinados de tal manera, que Los caracteres-
sean seleccionados alternadamente desde Los dos canales | -
§4g. 4.9 ). En La operacidn de cuatho canales Los pares A,
By C, D, son seleccdlonados alternadamente, Para asegurar-
una segregacibn clara de cornte de Los canales L{ndividuales-
A, B, CyD, Los canales B y C son thansmitidos con polari-
dad inverntida de acuerdo a Las recomendaciones del CCIR,

las canacteristicas que debe tener este sistema son:

Método de transmisibn Prineipdo ARQ, multiplex ponr divd
A40n de tiempo en 2 o 4 canales.

Cinewitos de thamsmisibn ALado agregado: 4 alambres [full -
duplex).

Lado Local : 4 alambres (full du
plex. )
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Alfabeto telegrdfico

Frecuencia relof

Veloeldad de trhansmisibn

Lado Rocal

Lado agregado

Lado agregador cbdigo de 7 unida
des, CCITT No. 3

Lado Local : cbdigo de 5 unida -
des, CCITT No, 2

1843.2 KHZ

ehon de gfrecuencia AT < + 1

6
X 1076

sefeccdionable: 50,75,100,150,200
baudios.,

seleccionable: 85 5/7 a 2400 bits/

seg con operacibn
de dos canales, dependlendo de La
veloeddad teleghrdfica del abonado
Local,

Maximo netando de seiial permitido

Lado Local
Lago aghregado

Defasafe
Perfodo de espera
Perfodo de defasase

Ciclo de repeticidn

-279-

298 ms en 50 baudios

293 ms conun clelo de repeticibn
de 4 caracteres.

con 4 caracternes clelo repetitivo.
4 seg,
miximo 5 seg,

selecelonablet

cdclo de 4 caractenes,



Cicto de Marca

Entrada Lado Local

Entrhada en serie

Enthada en paralelo

-280 -

ciclo de 8 carnactenes
Aelecelionable:

tested RQ
gated RQ

sefeccionable:
operacin con hepeticiln de sefial
operacibn sin repeticibn de sefial
selecelonable:

cada cuanto caracten invertido
cada octavo caracter L{nvertido

seleccionablet

con 0 Adh elelo mareado

Aelecclonable:

Comniente polar + 5 a + 30 mA -
en 1 K OHMIO

Cowiente neutha de 40 a 60 mA -
en 200 OHMIOS

Para conexifn de equipo electrnd-
nico o electrhomeednico,

Polaridad de parada (P):0 a + 3V

Pofaridad de arranque (A) : ein



4.8

culto ablento o alta impedancia.

Salida fLado Local y pulso
de disparo thipping Relé de estado s6Lido

seleccionable:

corndente polarn + 20 a + 30 m A
+ 60 V.

coiente neutha de 40 a 60 m A,
60V o 120 V.

Entrada Lado aghegado
entrada en serie Ver entrnada Lado Local.

entnada de g§recuencias de 0.8 a 3 KHZ
voz nivel de entrada de -25 a + 10 -

dB en 600 OHMIOS

Salida fado agregado

ReLé polar de estado 46-

Lido.

Salida de §recuencias de voz 1,9 KHZ; nivel ajustable -6 a
+ 6 dB en 600 OHMIOS

Voltafe de aldimentacibn 110, 220 V + 10% 60 HZ,
Potencia de condumo mdximo 350 VA
Rango de temperatura -20a+50°C¢C

Himedad Relativa mhxima 90% en + 40° C.

RADIO RECEPTOR.
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En La giguna 4, 10 , se presenta un diaghama en bLoque Asdim-
pLificado de un receptor de Banda Lateral independiente.

Las seiiales recdbidas en La antena, son envdadas a un ampli
ficadon de radio frecuencia en el cual se amplian estas se
fiakes para Ruego ser thasladadas a un primen mezeladon, en
donde se combinan con Las seiiales que entran desde el sinte
tizadon y de esta manera obtener una pimera frecuencda Lin-
termedia (1F), £a misma que contiene La modufacidn de La -
portadora orniginal; ALuego se amplifican en La efapa de am-
plificacibn de frecuencia intermedia, La salida de esta 4e
conecta a un segundo mezelador para obtener Las dos bandas-
Aindependientes, Las mismas que son Separadas por Los (i€ -
thos de La nespectiva banda Lateral y obtener de esta mane-
na Los dos canales de banda Lateral independiente.

EL necepton deberd cumplin con fLas sigulentes especificacio
nea:

Rango de Frecuencia 3 - 30 MHZ
Clase de Emisibn A3B
Impedancia de entrada 50 OHMT0S
Méximo voltaje de entrada S5ul

Sens itividad

Voltafe de entrada para La clase
de emision A 3 B S5uV

Control Automético de Gananedla

Feuctuaciones entre 1 u V y 100 m V
deben producin un cambio en La salida < 6 dB
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Frecuencias Intermedias

Primena frecuencda intermedia 73,03 MHZ

Segunda grecuencia intermedia 30 Kuz

Supresibn de Interferencias

Rednyecelibn de FI = 90 dB

Rednyeceibn de grecuencia dmagen > 80 dB

Voltaje de salida de FI 2 0,5 UV en 600 OHMIOS
Nivel de audio, continuamente

variable max + 3 dBm en 600 OHMIOS
Distorcidn de armbnicas <1%

Relacidn seial/ruido no ponderado > 40 dB

Potencia a La salida del parlante

con una distorneibn de wwmbnica 5% 2 W /5 OHMT0S
Voltafe de alimentacifn 110-220V + 10%, 60 HZ
Rango de temperatuna -40a+ 70°C
Himedad RelLativa Mdxima 90% en + 40°C

-283-



JINIIANIJIANT TVIALYT VONYE 3@ ¥0.Ld303d NN 3@ SIN00TE NI VAVIOVIQ 01"t "O1d

]
«—— ¥0193130a vaNva-vsvd
8 TYNYD| o¥LMI
— HOQVZILILNIS
13 3@ $3¥00
-¥OI41TdNY
VIONUNY® 30] oo y
4~ yoavwas OJLYNOLNY
ON1INOD
Af
| ¢
§18 ¥OavI19sSaIN 14 ¥OAYIOSIN orva -vs 4y
«— 30193130 VaNvE-vsvd rSud
v WNYD o¥imd W GEE HOAVIIAdNY y3INWNG oyl ¥OAYIIJINdWY

-282-



5.1

CAPITULO 4

ESTUDIO DE LOS ENLACES SECUNDARIOS

INTRODUCCION.

En esta planificaciin se ha previsto el uso de dos enlaces -
en wbtha alta frecuencia (UHF), para interconectar Las esta
ciones de altas frecuenciad con La ned de Micro-ondas. Por
Lo tanto es necesario dar ciertos conocimientos bdsicos re
Lacionados con estos enlaces.

La calidad de un canal de comunicacibn, en sistemas de ra -
dio-enlace, es dada principalmente porn La helacién sefial/ -
nido, 86, existente en La estacibn tewminal del cireuito .
Para el cdleubo de La relacibn seiial/ruido Ae hequiere La -
determinacibn del total de pérdidas a,, que viene dada por
La f6rmula:

G = 10 zogw—”Lds (5.1

Pe

Potencia de La sefial de neferencia en el punto de -

S 5
prueba..
Pg = Potencia de nuldo ponderada en el punto de prueba,

Las ondas de radio en La gama de ultha alta frecuencla (UHF),
se propagan sdiguiendo £a curvatura de La tlernra debido al -
genbmeno de difraceifn, por conslguiente es Amportante que
entre Las dos estaciones de un enlace, no exista ningdn obs
thdeulo dentro de La primera zona de Fresnel que {impdda Ra -
propagacibn de Las ondas de nadio. Pon Lo tanto es Aimpor ~
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tante chequean Las condiciones de obstruceidn de Los enta -
ces de nadio, tomando en cuenta La forma esférica de La su-
perficie de La tienra y La regfraccidn atmosférica,

LOCALIZACION DE LAS PERDIDAS DE TRANSMISION.

La transmision de RF empdieza en Los tewninales de salida -
del thansmison y finaliza en Los terminales de entrada del
necepton. Esta transmisién estd caracterdizada por el total
de pérdidas a. |

TX a0+a RX

alq a alg

at = Pérdida total de un salto

a = Pérndida del enface

a, = Pérdida de thansmisifn bdsica

a, = Pérdida pon obstruccibn

a = Péndida de. Los alimentadores de antena Lfncluyendo -
§Ltnos separadones.

g = ganancia de antena.

Fig. 5.1 Localizacibn de pérdidas



5.3

Para propbsitos de cdleulos . e4 divddida en cuatro compo-
nentes princeipales:

al. Plididas de thansmisibn bdsica: a .- Definida como -

pérdidas del es

paclo Libre neferidas a un dipoLo de media onda 0 a un
radiadon isotrbpico.

b). Pididas por obstriudedbn a .- Toma en cuenta Los efec
Zos de obstrucedibn de -
La primerna zona Fresnal.

). Ganancias de antena g, y g,.- La directividad de £as-
antenas de transmisibn-

y de recepeldn son tomadas en euenta como péhrdidas ne-
gativas.,

d). Pérdidas aq Y a,- Enlos alimentadones de antena -
son Las pérdidas en Las Llneas -

de thansmisidn, incluyendo Las de Los §ilthos separado
/LMI

EL total de Las pérdidas para un enbace estd dado por La 84
guiente neﬁaeién:

TRAZADO DE PERFILES.

5.3.1 Factor (K) Equivalente def nadio de fa tierra:

La pnopagaci&n de Las ondas de radio en La atmbsfera
inferion es Levemente cwwada hacla La superficie de
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5.3.2

La tierna, debddo a La nefraccifn atmosférica. Esta
curvatura de toma en cuenta introduciendo el factonr-
(K|, equivatente del radio de La tiernna por el cual-
se multiplica el nadio vendadero. Cuando se traza -
perfiles de enlaces, se modifica La curvatura de ALa
tierna de manera que Lod rayos puedan ser hepresenta
dos pon &lneas rectas.

Bajo condiciones atmosféricas nonmales es costumbre-
caleular con un factorn K = 4/3.

Curvatura h de La tierna y nango de vista geométrico

d geom. :

En el caso de nadio entaces mayores de 10 Km. se de-
be tomar en cuenta La cuwrwatura de La tlera y La re
fraceibn atmosférica. Lla curvatuwra de La tierna h -
es dada por:
h e Bl BTV (5.3)
2k TE

donde:

h = altura en methos de La superficie de La tlerra
en un punto P del enface comparado con £a cuer
da entrne Los puntos A y B tomando en cuenta La
hegraceibn atmosfbrica. (§4g. 5.2).

d, = Distancia en kms. entre el terminal A y el pun
to P, '

d, = Distancia en kms. entre el teminal B y el pun
-288-



Sa 3.3

re

to P,

Radio verndaderno de La tiernra = 6370 Km.

Facton equivalente del radio de La tienna.

~
n

EL aleance de vista geométrico d geom. en Km, para -
terrenos planos y agua es dado por:

d geom, = 3,57\ K | \/hl + 1\ h2) (5.4)

Donde hy y hz son Las alturas en mts, del centno hi-

potético de nadiacibn de La antena sobre ef nivel -
del terneno. Con una Longditud del enface d geom. en
bm, La Linea de conexibn entre Las antenas debend -
den tangehc,éu a La supergicie de La tierra.

ConsLideracioned de formacibn del terreno:

Lla curvatura de La tierna puede sen caleulada con Ko
= 4/3 de La ecuacifn (5.3); generalmente existe un
papel especial para grndficos de perfil usado para el
thazado de pernfil de Lo enfaces. Porn apreciacibn -
se uda escalas diferentes para alturas y mzanciaA,
Las escalas ventical y hotiiconial son §4fadas con an
terdonidad para un hofa de grdfico del perfil. '

Para thazarn ek pergdil de un enface, e necesifan ma
pas con Lineas de contorno en escalas de 1:25000 6 -

1:50.000.

Froovom madie i laie entic Lua pundos A Y B La kLinea =

~28%-
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5.4

de conexifn A - B es dibujada sobre el mapa. Pon re
ferencia a Las Lineas de contorno de Los mapas, Los
puntos mds altos y mds bajos son determinados a Lo -
Lango del enface A - B, y cada efevacibn def terreno
es dibufado sobre £a curvatura de La tierra en el pa
pel del gréifico de perfil a La distancia apropiada -
entre Ay B. Todos estos puntos son Lnterconectados
por Lineas nectas (ver §4g. 5.2}, aparte del trazado
de perfiles usando mapas, es necesdarnio inspeceionar-
el terreno.

PROPAGACTON EN EL ESPACIO LTERE.

EL espacio atrededon de La Linea de vista tambiln afecta a
La propagacibn, Sin embango es suficiente que La primera -
zona Fresnel esté Libre de obstruceibn. Esta zona es un -
elipsodde de nevolucibn cuyos puntos focales estdin en Los -
teminales del enlace, es decir Las antenas, Los contornos-
Ancluyen todos Los puntos desde Los cuakes, una onda puede-
sen neflefada como una Longitud diferente a una media Longd

tud de onda,

Para Las escalas vertical y hondizontal del perfil del enla-
ce, La distancia focal en Los dibufos coinciden para todos-
Los prop6sitos prbdeticos con Los véntices de La elipse. -
EL semi-efe menon de £a elipse y Las Lineas paralelas a es-
te pueden sen dibujadas eon suficiente ovz-tltud como para-
Lalas ak ege ventical del sistema de coordenas sobre el ghd
fico del penfil, afin &4 La elipse esté inelinada debido a -
La diferencia de altura en fas antenas.

Las sigulentes ecuaclones s.lrwven para detewninan La primera
zona Fresnel. '

[N

Y

~a
t



Semi-efe menor en el punto medio del enlace:

Phn = 15,6\ N.d - 274, | <2 (5.5)
6

O0tros puntos:

d, x d d, . d
Fe - 31.6 17 72N - 547, / 1" ¢ (5.6}
d §.d

Cenea de La antena:

/ [ d
rEo= 316, [ N.d = 541, [ L (5.7)
4

Donde:

d’, d2 = distancia en km. desde Los teminales A ¢ B,

d = dl + d2 = Longitud fotal del enlace,

Radio frecuencia en MHz.

e

Longitud de onda en mts.

Frm, TF = attura en mts, de un punto en La primera zo
na Fresnel bajo o sobre La LInea de conexiin
A~ R oep una disiancia d/2, d1 6 d2, desde-
Los extremos def enlace,

5.4.1 Pérdidas del enface a y pérdidas de transmisdibn basi

ca do . para piopagactbn en el éspacio Libre;

~00H .

AN



Asumiendo que el trazado del perfil se neakiza con -
K = 4/3 y Lo. primera zona Fresnel Libre de ohsthuce -
edbn. Las pérdidas del enlace a y de transn.isién bl
sdca a pueden sen calewladas de Las sdiguicates ecua
clonest ’

a = 10 £0910 ﬂ dB = 20 1609.’0 l)\.d /i’;‘dB
P2 A
[5.8)
Gk M . 1.09 36,
Donde:
P1, P2 = Potencia de trhansmisddn yl‘.v";/tecepc,c'dn en Los-
tenminales de antena. "
A - Longitud de onda Mocja({& eon La hadio gre-
cuencda a sen transmitida,
d = Longitud del enface.
A = Men efectiva de Las antenas thansmisora --
(A1) y neceptora [A2) A = Al, A2
GK = Ganancia de potencia sobnre el radiadon Lso-
thbpico para Las antenas de trasmésibn (Gy,)
Yy recepelibn (GKZ)’. 6K = 6K, 6K,
Gy = Ganancda de potencia sobre el dipolo de me

dia onda para auntenas de trhamsmisifn 17 A

vi
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y necepedbn (Gpy); OD = Gpy + Gpy

“Cuando Gy = 1 Las pérdidas de transmisibn blsica @y

se nefieren al nadio isotrfpico. Para Gy = 1 Las -
pérdidas de trhansmisibn bdsica a o se nefienen al di
polo de media onda.

De Las ecuaciones (5.8) obtenemos Las sdiguientes -
ecuaciones:

aok = 82 dB + 20 Log.,, —i— dB
(5.9a)
= 92,4 dB + 20 20g. 4, d dB+ 20 £0g. 4 o8 dB
aod = 77.7 dB + 20 Log.,, -%— dB

{5.9b)
28,1 dB + 20 tog.,od dB + 20 log.]o § dB

n

La frecuencia §. a sen transmitida esta en GHz (ecua
aibn 5.9a) o en MHz (ecuacibn 5.9b); d en bm, y A -
en mts,

Las plrdidas del enface pueden ser caleuladas con hra
zonable exactitud con ayuda de Las ecuaclones (5-9 a,
b). Si Las pbrdidas del enface debe ser determina -
das exactamente, ¢ 84 La heflexifn sobre el terreno-
se espena que sea extrajia, La dependencia del camblo
de Las pérndidas del enlace con La altura de La ante-
na. debe ren Artorminads vot medddas de vmoraace o

awwanie perdodos s4in desvanecimientos.
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5.5  CALCULOS DE LOS ENLACES.

5.5.1 Trazado ‘del pergdl para el enbace estacifn transmiso

‘na-Cerro Azul (Guayaquik]:

Longitud del enlace 10.5 Km.
Frecueneia 317.25

antenas 4 dipolos de onda completa.
aﬁimenZadoheé 53 mts. de cable de 5/8"

perfil del enlace 649, 5.2

Usando una hoja de thrazado de perfiles para K = 4/3-
thazan el perfil para el enlace §4g. 5.2.

5.5.1.1 Cdlculo de La primera zona Fresnel-altiura -

————— A= . — e e e e e A am i m am

- e am m mr m m m a ————

Observando el perfdil de La §ig. 5.2 se pue-
de anticipar que podrnia existin obstrucelbn
en el punto C (4,25 Km, desde A).

La ecuacibn 5.6 did ef radio de La prLimena -
zona Fresnel en el punto C : dl = 4,25 Km,-
d? = 10.5 Km. -~ 4.25 Km, = (.25 K.

dl_. de
§.d

317.25 x 10.5

rr = 547

rs-
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FF = 48,85 mts,

Thazando este valon sobre el punto C de La-
§a. 5.2 se observa-que no existe obstruc -
eibn, en consecuencia La altura de La ante-
na se colocand a 27 mts., del suelo, en La -
forrne existente en ef Cerno Azul Q en un -
mistil de 9 mts. en La estacddn thansmisonra.
Pana comprobar £a Linea de vista de La 1 2o
na Fresnel caleulamos Los sdigulentes valo -

hes:
Cem = 274, | -2
§
rFm = 274 1055 K'n-
317.25 Hz.
FEn = 49.85 mts.
\Lvnt-
De La ecuacidn 5.6 pana dl = 3.5 mts, y d2=
7 mts.
I = 547 df . d?
v §.d
rr . 547_\/ 3.5 % 7.0
317,25 x 10.5
(e = 46,91 mts.

y de La ecuacidn 5,7 para dl = 1 bm, desde-
Las antenas
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5.5.1.2

5.5.1.3

Fe o sg7_ [ 41 s
4

Fe - 547 [ 2 ms.
317.25

e - 30,71 mts.

Con estos valores trhazamos La primera Zona-
Fresnel para comprobar La Linea de vista.

La primera zona Fresnel es Libre de obstruc
cibn, asumiendo La propagacibn en el espa -
cdlo Libre para el cdleulo. Las pérdidas de
transmisibn bdsica referidas a un radiadonr-
is0tndpico se caleuba con La ecuacidn [5.90).

aoy=28.1 dB+20 Log,,d dB + 20 Log,, § dB

aop=28.1 dB + 20 Log 10.5 dB + 20 £0970 317,25

XSt

Aopy = 98,55 dB v

Ganancia de antena.-

De La tabla Datos de ganancias de antenas -
del gabricante (Tabla 5.1), obtenemos La ga
nancia de antena para una Yagdi de un dipolo
Yy neglecton:
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% * 8.0 (B

TABLA 5.1  GANANCIAS DE ANTENA g, ¢ gy,

Tipo de Antena Frecuencla gK gD
(MHz) (d8)  (dB)
2 dipolos de media onda 435 9.6 7.45
4 dipolos de media onda 435 12,9 10.75
§ dipolos de onda completa 435 17.0 14.85
Yagi de un dipolo y neglector 350 §.00 7.85
Boaina hreflectora 350 12.0 9.85
4 dipolos de onda completa 270 13,7 11,55

La ganancia combinada de Las antenas de trhansmisibn-
Y necepeidn es 29, = 16.0 dB.

5.5.1.4 Péndida en Los cables de alimentacién.-

——————— e e m e e e ————

Asumiendo que se utilizarf 35 mts, de cable
en el Cerrno Azul y 18 mts. en La estacibn -
transmisona, usando un cable de 5/8" que se
gtn Los datos del fabricante Liene una ate-
nuacién de 3.1 dB por cada 100 mts. de Lon-
gitud y una impedancia de 50 {2 para una -
grecuencia de 300 MHz., en consecuencia el
total de atenvacibn por Longitud del cable-
oA

w

a,, = —>1_ 5348

L1
100
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a, = 1.64 dB

Incluyendo 1 dB de pérdidas en Los {iltros tememos:

a, = 2.64 dBR

5.5.1.5 Total de pérdidas del enface.-

- - — e e A em o o= -

Total de Pérdidas =

\
N
+
S
—
*
o
—
(g

98.55 dB + 2.64 dB

101.19 dB

I

5.5.1.6 Afenuacién Neta del enlace.-

De acuendo a La ecuacibn 5.7 tenemos:

Ay =a, ta, - (gg+g,) + la,+a,
a, = 98.55 dB - 16.0 dB + 2.64 dB
a, = §5.19 dB

5.5.1.7 Potencia del thansmison PT.—

De Las caracteristicas téenicas del equipo se de-
temina que se tiene una potencia de salida {gual
a = 31.76 dBm.

5.5.1.8 Potencia rnecibida Pr.-

Pno= PT - ay (5.10)

31.76 dBn - 85.19

- 53,43 dBn
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5.5.1.9  Nével de limbral Prdctico 'th. -

EL nivel de umbral prdctico Pth, exphesado en
dBm se caleula pon La sigulente {6rmula:

p

en = 10 Log [ 10 KT.BF | (5.11)

Donde:

K = 1,38 x 10723 (watt-seq/°K)

To = 300°K ( = 27°C )
B = ancho de Banda
F = Figura de Ruido

De Los datos téenicos del equipo obtenemos:

B = 750 KHI para 24 canales

F = 6 d8.
Entfonces:
Py, = 10 Log (10 KTB) + 10 Log F
-23 3
Pep = 10 Log (10x1.38x107°"x300x750x107) + 6
Pth. s - 99. 08 dBm.

5.5.1.10 Mangen de desvanecimiento MD.-

M = P - Pth. (5-12)
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- 53,43 dBm - (- 99.08 dBn)

46.65 dgm,

=
n

5.5.1.11 Confiabilidad de propagacién Co. -

Cp = 100 {1 - U) (5.13)
M
~ D
u = 2.6x10%¢ B0 10 (514
Donde.:
U = Probabilidad de Desvanecimiento
§ = Frecuencda en GHZ
d = Distancia en Km.
MD = Mangen de desvanecimiento
% 3 3 _46.65
U = 2.6 x 1007 x 0,317 GHZ x 10.5 Km™ x 10 10
U =2,063 x 1078
¢ = 100 (1 - U
P
-8
Cn = 100 (1 - 2,063 x 10 )
Cp = 99,.99%

Las tablas 5.2, 5.3, 5.4 dan Los resultados de.
Los cdleulos de Los enlaces UHF de esta plani-
ficacifn. En Las figuras 5.2, 5.3, 5.4 se han
trhazado Los pénfiles de estos enlaces.
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TABLA 5.2.-

(GUAYAQUIL) ~ CERRO AZUL

CALCULOS PARA EL ENLACE ESTACION TRANSMISORA

ESTACTON TRANSMISORA (GUAYAQUIL) - CERRO AZUL

ENLACE:
FRECUENCIA: 377,25 MHZ.

ESTACION _[TRANSMISORA CERRO AZUL
LATITUD GEOGRAFICA 02°05.95' S | 02°08.84"' S
LONGITUD GEOGRAFICA 79°55,62' (0 | 79°58.89' W
ALTURA DEL TERRENO (mis.) 30 507
ALTURA DE LA TORRE (mis.) 9 35
AZIMUT DESDE EL NORTE VERDADERO [3771°471,21' 131°41.33
LONGITUD DEL ENLACE (Km.) 10.5
ATENUACION DE PROPAGACION (dB) 98.55
GANANCIA DE ANTENAS (dB) §.00 §.00
GANANCIA TOTAL DE ANTENAS (dB) -16.00

LONGITUD DEL ALIMENTADOR (mts.) 18 35
PERDIDAS DEL ALIMENTADOR (dB) | 1.64
PERDIDAS POR FILTROS (dB) 1.0

TOTAL DE PERDIDAS (dB) 101.19
ATENUACION NETA DEL ENLACE (dB) - | 85,19

POTENCIA DEL TRANSMISOR (dBm) 3;,776
POTENCIA RECIBIDA { dBm) -53.43

NIVEL PRACTICO DE UMBRAL (dBm ) - 99,08

MARGEN DE DESVANECIMIETO (dB) 46,65

CONFIABILIDAD DE PROPAGACION

99.99999%
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TABLA 5.3.- CALCULOS PARA EL ENLACE ESTACION RECEPTORA
(GUAYAOUTL) - CERRO AZUL

N

ENLACE: ESTACION RECEPTORA (GUAYAQUIL] - CERRO AZUL
FRECUENCIA: 313.25 MHZ

ESTACION | RECEPTORA CERRO AZUL
LATITUD GEOGRAFICA 02°15,98' S | 02°06.84' S
LONGITUD GEOGRAFICA 79°54.17' W | 79°58.89' W
ALTURA DEL TERRENO (mts.) 3 507
ALTURA DE LA TORRE {mis.) | 15 35
AZIMUT DESDE EL NORTE VERDADERO |144°22.5' 326°22.31"
LONGITUD DEL ENLACE ( Km.) 15.7
ATENUACION DE PROPAGACION (dB) 101,94
GANANCIA DE ANTENAS (dB) .00 §.00
GANANCIA TOTAL DE ANTENAS (dB) 15,00

LONGITUD DEL ALIMENTADOR (mts.) 25 49
PERDIDAS DEL ALIMENTADOR (dB ) 2.29
PERDIDAS POR FILTROS (dB) 1.0

TOTAL OE PERDIDAS (dB) 104,23
ATENUACION NETA DEL ENLACE (dB) | 86.23

POTENCIA DEL TRANSMISOR (dBm) 37.76
POTENCIA RECIBIDA ( dBm) -56.47

NIVEL PRACTICO DE UMBRAL (dBm ) ‘ - 39,08

MARGEN DE DESVANECIMIETO (dB) 41.61
CONFIABILIDAD DE PROPAGACION 99.99999%
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TABLA 5.4.-  CALCULOS PARA EL ENLACE ESTACION TRANSMISORA
ESTACION RECEPTORA (GALAPAGOS)

ENLACE: ESTACION TRANSMISORA - ESTACION RECEPTORA (GALAPAGOS)
FRECUENCIA: 359 75 MHZ,

ESTACION B TRANSMISORA | RECEPTORA
LATITUD GEOGRAFICA 00°54,01" S |00°53.47" S
LONGITUD GEOGRAFICA §9°36,72' W [89°30,23" W
ALTURA DEL TERRENO (mfs.) | 5 615
ALTURA DE LA TORRE (mis.) 15 30
AZIMUT DESDE EL NORTE VERDADERO |95°14. 35! 275°16 25"
LONGITUD DEL ENLACE (Km.) 12

ATENUACION DE PROPAGACION (dB) 100.§
GANANCIA DE ANTENAS (dB) §.00 8,00
GANANCIA TOTAL DE ANTENAS {dB) 16.00
LONGITUD DEL ALIMENTADOR (tnts.) 20 40
PERDIDAS DEL ALIMENTADOR (dB) 1.86
PERDIDAS POR FILTROS (dB) 1.00

TOTAL DE PERDIDAS (dB) _ _103.66
ATENUACION NETA DEL ENLACE (dB) 87.66

POTENCIA DEL TRANSMISOR (dBm) ﬁaii.m
POTENCIA RECIBIDA ( dBm ) -55.90

NIVEL PRACTICO DE UMBRAL (dBm ) - 99 0%

MARGEN DE DESVANECIMIETO (dB) 43.13
CONFIABILIDAD DE PROPAGACION 99.999992
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FIG. 5.3 PERFIL PARA EL ENLACE ESTACTON RECEPTORA -
CERRO AZUL.
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CAPITULDO Vi1

LISTA COMPLETA DE EQUIPOS Y MATERTALES REQUERIDOS PARA GUAYAQUIL Y

GALAPAGOS

En este capltulo y como conclusibn de todo Lo mencionado en Los ca
pltulos anteriores se presenta una Lista de equipos necesarios pa
ha La implementacidn de Las estaciones del enlace entre Guayaquil-

y Galdpagos.

TRANSMTSOR RECEPIUR TOTAL
ITEM 0B JETO GYL | GLPS | GYL] GLPS
1 | Thansmison de altas (recuencias ‘
[ 3 - 30 MHz ) 5 Kuw. ! 1 2
2 | Fiktrno para dividin La banda
Lateral 1 1 2
3 | Antena Log-peribdica
completa 1 ! 2
4 | Linea de Enengfa de RF
500 m.
5 | Radionrecepton de altas (recuen-
edas (3-30 MHz) ] 1 2
6 | Ampliffeadon nestaurada de altas
frecuencias, B 1 1 2
7 | Sistema de transmisibn con expandon
| y compresorn acoplado [LINCOMPEX). 1 1 2
8 | Centrnal de Conmmutacidn TelLefbnica
1 ] 2
9 | Sistema de Telegrafla Ambnica
para altas grecuencias ] ! 2
10 | Sistema de correcelbn automdtica
de ernones (ARQ-MUX) 1 1 ?
11 | Teleimpreson
. 2 2 4
12 | Teléfono
2 2 4
13 | Plantas Diesel Eléctnicas
4 Kuw. ] 1 2
14 | Plantas Diesel ELEctricas
25 Kw, 1 1 2
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NOTA 1.- Dentro del ITEM 3 Antena Log-periddica se considera La
torne de ereceddn.

NOTA 2.- En este cuadno no se incluye Lo equipod necesarios -

para Los enkaces UHF en razén que estos forman parte -
de La ned exdistente,
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