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A raiz del avance y desarrollo de la microelectrénica, ésta se ha
ido utilizando en la innovacién y desarrollo de nuevas
tecnologias de informacion y comunicacién en las redes
sociales. Con ello, han apareciendo nuevos productos y
dispositivos que nos permiten mejorar nuestra calidad de vida,
en el ocio, seguridad, comunicaciones, etc. Nos encontramos
pues, envueltos, en una carrera frenética de nuevas tecnologias
gue dificilmente podremos pasar desapercibido.
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Introduccion

Las telecomunicaciones tal y como las conocemos actualmente surgen, si es que se puede
definir un momento puntual, a raiz de la invencién del telégrafo en 1833 y el posterior
despliegue de redes telegraficas por la geografia nacional, que en Espafia se desarrolla
entre los afos 1850 y 1900. Habitualmente estamos acostumbrados coexistir con todo tipo
de servicios de telecomunicaciones que facilitan la comunicacidon entre personas, pero
nuestra experiencia con estos sistemas es relativamente reciente.

El origen de las telecomunicaciones lo encontramos en la necesidad de establecer
comunicaciones inter-personales, entre dos puntos remotos, asi que para empezar desde
una base sélida sentaremos las bases de los principios elementales de las comunicaciones.

Los tres conceptos basicos que intervienen en las comunicaciones son:

1. El mensaje: toda comunicacién tiene un contenido que quiere hacerse llegar a otra
persona, una idea , un concepto... debe transmitirse de una persona a otra sin que
sufra alteraciones en su contenido o sin que se vea distorsionado por cualquier
elemento que altere su significado original.

Ejemplo: un texto, una cancién, un dibujo, un sonido, etc.

2. La sefnal: es la representacién, a través de un medio fisico, de cualquier tipo de
informacién contenida en un mensaje.

Ejemplo: una sefial de trafico (alerta de una situacion de peligro), la luz de un faro
(avisa de la proximidad de la costa), el sonido de un silbato de futbol (mandar parar el
juego), etc.

3. El medio fisico de transmision: Es el soporte sobre el cual se transporta la sefial desde
el origen al destinatario.

Ejemplo: el aire soporta la transmisidn de la sefiale acusticas, el espacio libre permite
la transmisién de sefales radioeléctricas o de radio, al igual que la fibra dptica
permite la transmisidn de sefiales luminosas por su interior.

Medio de transmisioén Seiial
Aire Acustica (musica, sonidos, voz, etc.)
Espacio libre Luminosa (colores, faros, etc.), radioeléctrica (radio
FM, TV via satélite)
Fibra optica Luminosa (luz de fuentes laser y led)
Cables conductores Eléctrica (Telégrafo, teléfono)

A lo largo de la historia las sefiales han ido evolucionando en cuanto a su variedad vy
complejidad, para ajustarse mejor a las necesidades de comunicacién del hombre. Desde
las primeras pinturas rupestres que nos ayudan a comprender cémo se desarrollaba la vida
hace miles de afios, y que servian para plasmar mensajes sencillos y rudimentarios, hemos
evolucionado hasta las actuales comunicaciones interactivas y multimedia, que permiten la
mezcla de todo tipo de mensajes en cualquier momento y en cualquier lugar.

Esta evolucién de las comunicaciones entre personas se ha beneficiado en gran medida de
los avances tecnoldgicos experimentados en todas las épocas, que han ido suprimiendo las
barreras que tradicionalmente han limitado la interactividad entre las personas: riqueza de
contenido, distancia de las comunicaciones, cantidad de informacidn transmitida, etc.
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El uso de los nuevos tipos de seiiales y el desarrollo de nuevos medios de transmision,
adaptados a las crecientes necesidades de comunicacién, han sido fendmenos paralelos al
desarrollo de la historia.

Pinturas rupestres - Criptogramas Si de gACIO ~Teléfi ~Television
egipcios (piedra) (banderas) -Telégrafo Radio
-Pergamino -Imprenta (libros) <Cinematdgrafo -Telefonia mévil
Seflales luminosas -Peridédico -Videoconferencia
Seiiales de humo -Satélites
-Intemet, etc.

El sonido

El sonido es quizds una de las sefiales mas utilizadas por el ser humano para comunicarse,
ya que fisiolégicamente estamos dotados de los medios necesarios para la generacion de
sonidos y para la recepcion e interpretacion de los mismos.

El ritmo de variacién de la presién de un sonido se denomina frecuencia y se mide en
oscilaciones por segundo o Hertzios (Hz).
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e Sonido: Toda sefial transmitida a través del aire y generada como consecuencia de
una variacién de la presion del mismo.
Ejemplo: el sonido de un violin, una conversacion, los ultrasonidos (Frec. > 20 KHz), un
pitido, etc.

e Seiial acustica: Sonido transmitido en una banda de frecuencia susceptible de ser
interpretado por el oido humano.

F1

No todo el sonido es sefial acustica, es decir, a las personas, se nos escapan gran parte de
los sonidos que viajan por el aire, y s6lo somos capaces de generar e interpretar una parte
de estos.

El subconjunto de las sefiales perceptibles por el oido humano medio son aquellas cuyas
frecuencias oscilan hasta los 20 KHz. Aproximadamente.
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Las senales eléctricas

Las senales eléctricas son todas las generadas y transmitidas a través de sistemas y medios
eléctricos o radioeléctricos. Su uso para la transmision de mensajes es frecuente,
considerandose el telégrafo como el precursor de los sistemas de comunicaciones basados
en sefiales eléctricas.

El telégrafo evoluciond hasta lo que hoy conocemos como teléfono, que permite la
transmisién de la voz desde un punto hasta otro remoto.

- TeléGRAFO: Transmisién de caracteres, del griego grafos
- TeléFONO: Transmisién de voz, del griego fonos

¢Como funciona un teléfono?

Los sonidos emitidos por el interlocutor se transforman en variaciones de presién del aire,
gue son recibidas y transformadas en variaciones de corriente eléctrica por el terminal
telefénico, mds concretamente, por un dispositivo denominado micréfono.

La corriente eléctrica es transmitida directamente sobre una linea de pares de cobre (2
conductores), que conecta directamente los terminales telefénicos, y es convertida en
sonido a través de un elemento denominado altavoz, que se encuentra en el auricular del
terminal telefénico remoto, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Sefial aclstica

| = P
Sefial acstica | Sefial eléctrica

"V

Red de cliente, red de acceso, red de
transporte y servidores de red

En general, y dependiendo de las funciones y los equipos que forman una red genérica de
telecomunicaciones, podemos diseccionar una red en: Red de cliente, Red de Acceso, Red
de Transporte y Servidores de Red.

e Red de cliente es aquella formada por el cableado y los equipos situados en casa del
cliente: telefonia fija, telefonia modvil, Conexién por modem, television analdgica
terrena. Dependiendo del tipo de servicio el terminal en casa del cliente sera
propiedad del usuario (telefonia, TV) o bien sera alquilado al operador (cable médem,
decodificadores, etc.), quien paga parte de éste debido a su coste.
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o Red de acceso es aquella parte de la red que se encuentra fisicamente en las
cercanias del cliente, y estd formada por una amplia gama de equipos que soportan
las mas diversas tecnologias: telefonia fija, telefonia mévil, conexién por mdédem a
internet, televisidon analdgica por cable.

e Red de transporte es aquella parte de la red que soporta las conexiones entre los
diversos nodos internos de la red, o entre los equipos que forman la red de acceso y
los equipos de red que soportan los servicios: equipos de transmisién y las fibras
Opticas que forman las redes metropolitanas de cable, los equipos de radioenlaces
que forman los repetidores de TV por toda la geografia nacional.

e Servidores de red son aquellos sistemas sobre los que se configuran y ejecutan los
servicios de telecomunicaciones. Normalmente estos equipos encuentran distribuidos
por la red y dan servicio a un numero limitado de usuarios: telefonia fija, telefonia
movil, conexién por mdédem a internet, televisidon analdgica por cable.

Usuario

Servidores de Red Red de Transperte Red de Acceso

> - > »
- > * > % L

Telefonia

Datos
(acceso Internet)

TV analéaica I

TV digitolg

Medios fisicos de transmision

Para la transmision de sefales eléctricas es necesaria la existencia de medios fisicos de
transmisién, que soporten las conexiones entre dos puntos. Los medios de transmision que
han evolucionado mas rapidamente son los utilizados para el transporte de sefiales
eléctricas, ya que gracias al uso de estas sefiales es posible realizar transmisiones a grandes
distancias.

Dentro de los medios de transmisidon mas utilizados destacamos:

e Cables de pares. Cable formado por 2 hilos de un material conductor, normalmente
cobre, y recubierto por un aislante, que puede ir en un cable formando 4 pares.
Medio de transmisién econdmico, adaptado a la transmisién de la voz y datos.

Shielded twisted pair (STP) ;
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Cable coaxial. Cable cilindrico, formado por un conductor interior macizo y un

conductor exterior en forma de malla y separados

por un material aislante.

Permite la transmisién de sefales a mayor velocidad que los cables de pares.

CABLE COAXIAL

blindaje trenzado

blindaje

conductor central

cubierta exterior A
dieléctrico

NC macho y hembra

RCA macho y hembra

TipolEC macho  TipoF machoy hembra

Fibra optica. Material basado en vidrio de silicio o plastico que permite la
transmisién de grandes cantidades de datos mediante sefales dpticas, es decir luz,
a grandes distancias.

1
2
4.- Cubierta de proteccién interior
6

.- Cable central semi-rigido

.- Manojjo de fibras dpticas

.- Cubierta de proteccién exterior

CONECTORES DE FIBRA OPTICA
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Enlaces de microondas. Enlaces via radio entre dos puntos, que mediante la
transmisién y recepcién de ondas electromagnéticas, permiten el intercambio de
informacidn a gran velocidad a través del aire, sin necesidad de desplegar cables.

Proveedor
Internet

Fibra Optica
10/100 Gbs

Enlace Microondas
(111MBps)
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Enlaces via satélite. Enlaces radio que utilizan un satélite como punto intermedio
para la retransmisidon, o rebote de las sefales radioeléctricas. Presenta una
cobertura muy amplia y una capacidad de transmision elevada. Se usan, por
ejemplo, para la retransmisién de sefiales de TV o para enlaces telefénicos
transatlanticos.

Internet
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Velocidades de transmision

La capacidad de transmision de un medio fisico viene condicionada inicialmente por la
propia naturaleza del medio de transmisidn, y posteriormente por la tecnologia en la que se
basa por los equipos de transmisidn utilizada.
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Capacidades de transmision

En el caso de un medio en concreto cada una de las posibles tecnologias presenta una
capacidad de transmision maxima diferente, ligado a la manera de recibir y transmitir
sefales, es decir, por un mismo cable de pares podremos transmitir sefiales a diferentes
velocidades, utilizando para ello equipos de transmisidn de diferentes tecnologias.

En la figura anterior se muestra los limites de capacidad de transmisidn asociados a alguno
de los medios de transmisién mas frecuentes, especificando las diversas opciones
tecnoldgicas que se usan actualmente:

e La capacidad de transmisidn de una linea de pares oscila desde los 9,6 Kbit/s (mddem
analdgico), pasando por los 128 - 2048 Kbit/s (RDSI), hasta los 10 Mbit/s (ADSL).

e En el caso del cable coaxial la capacidad de transmisidn oscila desde el intervalo 64
Kbit/s - 50 Mbit/s, para los mdédems de cable, hasta velocidades de 155 Mbit/s en
caso de equipos SDH.

e Los sistemas de comunicaciones radio presentan capacidades de transmisidon que
oscilan desde los Kbit/s hasta los 155 Mbit/s. La capacidad de transmision y la
distancia de transmision viene condicionada fuertemente por la frecuencia de trabajo
del sistema.

e La fibra dptica presenta un salto cualitativo en la escala de capacidades de
transmisidn ya que soporta capacidades de hasta 10 Gbit/s (10.000 Mbit/s) mediante
un unico "haz de luz", o bien hasta 20-30 Trbit/s (20-30 x 1.000.000 Mbit/s) mediante
varios haces de luz que se transmiten simultdneamente por una misma fibra.

Un ejemplo mas claro de las diferentes capacidades de transmisién podria verse si
transformamos las capacidades en llamadas telefénicas, tal y como se muestra a
continuacién.

POTS RDSI xDsSL | DOCsSIS SDH DwWDM
1 2 2-500| 2- 10 1890 - £ Millén 100.000 - 20 Millones

Capacidad equivalente en “conversaciones telefonicas” simultdneas.
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Emision, propagacion y recepcion de las
ondas

Antes de adentrarnos mas en el fastuoso mundo de las telecomunicaciones conviene hacer
un pequefio inciso con el fin de poder comprender mejor la naturaleza de la emisidn,
propagacion y recepcidn de las ondas. Como todos sabemos, los cuerpos estan compuestos
por atomos. Estos, a su vez, se componen, a grandes rasgos, de tres tipos de particulas: los
electrones, los protones y los neutrones. Los electrones poseen carga negativa, al contrario
que los protones cuya carga es positiva y, por ultimo, estdn los neutrones cuya carga es
nula, es decir, ni positiva ni negativa. Las cargas positivas atraen a las negativas, y viceversa.
Este fendmeno se puede enfocar desde otro punto de vista. Tenemos una particula cuya
carga es, por ejemplo, positiva. Por el mero hecho de estar cargada crea a su alrededor una
"especie" de campo donde cualquier otra particula que esté presente va a sufrir las
consecuencias de dicho campo. Estas consecuencias consisten en que serd repelida o
atraida, dependiendo de si la particula presente en el campo es del mismo signo que la que
lo crea o de signo contrario.

El concepto de "campo" es fundamental para entender la naturaleza y propiedades no solo
de las ondas sino de un gran nimero de fendmenos de la naturaleza. Este campo creado
por una particula con carga recibe el nombre de "campo eléctrico". Su principal
caracteristica para nuestros intereses, es que va desapareciendo o debilitdndose segin nos
alejamos de la particula que lo crea, hasta el punto de ser totalmente inapreciable a partir
de una cierta distancia. Esta distancia dependerd evidentemente de la cantidad de carga
que cree el campo.

Un ejemplo para entender mejor los campos eléctricos es un fendmeno que nos ocurre a
diario cuando nos peinamos con un peine de pldstico. Al pasar el peine entre el pelo, por
rozamiento entre las particulas que componen el peine y las de nuestro pelo, se produce un
traspaso de electrones de un lado a otro, con lo que el peine y el cabello quedan cargados
eléctricamente. Si a continuacidon alejamos el peine de nuestra cabeza y lo vamos
acercando lentamente podemos observar cdmo los cabellos son atraidos hacia el peine.
Esta atraccidn es producida porque el cabello estd cargado eléctricamente y estd en
presencia del campo que crea el peine y viceversa, es decir, el peine esta cargado y esta en
presencia del campo eléctrico creado por el cabello.

Otra caracteristica que podemos observar es, como ya hemos mencionado, que a partir de
cierta distancia los efectos mutuos entre el peine y el cabello desaparecen debido a lo débil
que es el campo eléctrico a ciertas distancias.

Otro concepto fundamental en el cual estdn basados innumerables aparatos es el "campo
magnético". Dicho concepto es similar al del campo eléctrico, excepto en las causas que lo
producen. Un campo magnético es creado siempre que un cuerpo cargado eléctricamente
esté en movimiento. En el ejemplo del peine y el cabello, cada vez que movemos el peine,
estamos creando un campo magnético ya que se trata de un cuerpo con carga eléctrica y
esta en movimiento. La caracteristica mas importante del campo magnético para nuestros
intereses coincide con la del campo eléctrico, y es que se va debilitando considerablemente
seglin nos alejamos de la carga que lo produce. Podemos imaginarnos una particula o
cualquier objeto que esté cargado y ademas se encuentre en movimiento produciendo, por
tanto, un campo eléctrico y otro magnético. En realidad, ambos campos estan relacionados
y, por lo general, la presencia de uno conlleva la presencia del otro, y se suele hablar de
""campo electromagnético".
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Propagacion en espacio libre

Las caracteristicas y reglas de propagacion de las ondas radioeléctricas son ampliamente
conocidas y, sin afan de demostrar el origen, describimos las principales.

La atenuacion, es decir, la pérdida de potencia como consecuencia de salvar la distancia
entre dos puntos, que sufren las ondas radioeléctricas se puede desglosar, seglin su origen,
en la contribucidn de varios factores independientes:

e Las pérdidas en espacio libre. La atenuacion sufrida por la propagacion de una
onda es directamente proporcional al cuadrado de la frecuencia y al cuadrado de la
distancia recorrida. Es decir, cuanto mayor es la distancia o mayor es la frecuencia,
menor es el nivel de la seial en recepcién.

Frec. , Dist.
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PRx = funcién (61 + 62 / DistZ * FrecZ2)

e Difraccion por obstaculo. A frecuencias altas, a partir de 1 GHz, la no existencia de
visibilidad directa o LOS (Line Of Sight), introduce unas perdidas suplementarias en
la seiial. El grado de obstruccién entre los dos puntos depende de las distancias al
obstdaculo, su altura y la frecuencia de la sefial transmitida. En general a frecuencias
bajas no es necesario la visibilidad directa con la antena emisora (sistema de
radiodifusion AM y FM), pero a medida que aumentamos la frecuencia se hace
condicién necesaria (radioenlaces digitales, sistemas de transmision via satélite,
etc.).
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e Propagacion multi-camino. Las antenas radian energia hacia una zona concreta del
espacio y puede que una misma seial llegue al receptor como consecuencia de
multiples rebotes. Estos rebotes se presentan como copia de la sefial, de menor
atenuacidn, y con un retardo respecto a la sefial "directa", como resultado de la
diferencia entre los caminos recorridos por ambas sefiales. La suma produce, en el
receptor, la distorsién de la sefial original y la atenuacién de su nivel de recepcion.

Rayo directo

Rayo indirecto (D1 + D2

v

Distancia
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e Factores atmosféricos. La presencia de lluvia, niebla, nieve y otros elementos
meteoroldgicos afectan a la transmision de sefiales de alta frecuencia, basicamente
a partir de los 10 GHz. La sefial transmitida por ejemplo a través de una zona de
tormenta con abundantes precipitaciones sufre una ligera atenuacién debido a la
perdida de energia de las ondas radioeléctricas al atravesar las gotas de agua.

A partir de una determinada distancia los emisores de radiofrecuencia dejan de ser
considerados como interferencias ya que el nivel de las sefiales emitidas es minimo. Las
distancias dependeran en cada caso de la frecuencia de trabajo, orografia del terreno,
caracteristicas de las antenas, etc. pero en general, gracias al conocimiento de los
mecanismos de propagacion, puede obtenerse analiticamente.

Este factor es muy importante ya que permite la reutilizacion de las frecuencias asignadas a
un mismo sistema o servicio en zonas geograficas diferentes, minimizando las interferencias
de unos sistemas sobre otros. En sistemas donde la capacidad es proporcional al nUmero de
frecuencias de trabajo (telefonia movil, difusion de TV, etc.), este mecanismo permite
optimizar la capacidad con un nimero de frecuencias disponibles relativamente pequefio.

Espectro de radiofrecuencia, bandas y
servicios

El medio de transmisién utilizado por las ondas de radio es el espacio libre. El espacio libre, a
diferencia de lo que conocemos como "aire", no contiene gases como el oxigeno, nitrégeno,
etc. Las ondas electromagnéticas, a diferencia de lo que sucede con el sonido, se pueden
propagar en una camara donde se haya realizado el "vacio", es decir, donde se haya
eliminado la presencia de aire. Lo mismo sucede en el espacio, fuera de la ionosfera.

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia de trabajo, y el conjunto de
todas las frecuencias se denomina espectro.

Longitud de onda (&) en metros ‘
0 10 10 10 10 1 10 10" 10°
VLF | LE | MF | HF | VHF| UHFI SHF EHF

| Espectro de ondas de radio y television
e e s e s e —

3uHz I0kHz F00kHz 3000wHz I0MHz J00MmHz 3000MHz 30Ghz 300Gh:
FRECUENCIAS @ www.asifunciona.com

Las ondas de radio trabajando a la misma frecuencia se "atropellan" entre ellas, provocando
lo que se conoce como interferencias. Con objeto de ordenar y evitar interferencias entre
los diferentes sistemas y redes de comunicaciones via radio, los organismos internacionales
de regulacidon y estandarizacidon han definido unas bandas de frecuencia concretas para cada
una de las aplicaciones radio, que deben ser respectadas por todos los organismos vy
compaifiias que operen redes radio.
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En la siguiente tabla se muestra las diferentes frecuencias de trabajo en la que aparecen los
intervalos de frecuencia, su longitud de onda y su sigla.

Frecuencia | Siglas Intexvalo de Longitud de onda
frecuencia
Extra baija ELF 3 - 30 Hz 10° - 10* km
Stper baja SLF 30 - 300 Hz 10* - 107 km
Ultra baja ULF 300 - 3000 Hz 10° - 10% km
Muy baja VLF 3 - 30 kHz 10 - 10 km
Baja LF 10 - 300 kHz 10 - 1 km
Media MF 300 - 3000 KkH=z 1 - 0.1 km
Alta HF 3 - 30 MH=z 100 - 10 m
Muy alta VHF 30 - 300 MHz 10 - 1 m
Ultra alta UHF 300 - 3000 MHz 1 - 0.100 m
Stper alta SHF | 3 - 30 GHz 100 - 10 mm
Extra alta | EHF | 30 - 300 GHz | 10 - 1 mm

Las comunicaciones por radio

El despliegue de redes de cables presenta grades limitaciones en cuanto a tiempo e
inversiones necesarias, por lo que la radio representa una alternativa interesante ya que
permite abarcar distancias muy grandes, de una manera rapida, y con unas inversiones
inferiores.

Las actuales aplicaciones de la radio se basan en la transmisién "punto a punto"”, "punto
multipunto" y la transmisidn via satélite para el acceso a zonas remotas o para aplicaciones
de transmision de amplia cobertura (radiodifusion TV).

El mecanismo de funcionamiento, al igual que en el caso del teléfono, consiste en la
transformacion de una sefial eléctrica en sefial radio (transmisidn), su transmision /
recepcion por el aire (antenas) y su posterior conversién en sefial eléctrica de nuevo
(receptor).

Radioenlace
Receptor (Rx),
) i
h J
Radioenlace
Emisor (Tx) A
Irgplluge Vel
Planta Transmlsmnes Antena

| Estudios de Radio

Comunicaciones por Radioenlace
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Las antenas

Otro de los medios fisicos de transmision son las antenas. Las antenas son dispositivos que
realizan la conversidn de las sefales eléctricas a radiacién electromagnética y viceversa,
posibilitando asi el uso del espacio libre como medio de transmisién. Los inicios de las
antenas se remontan a 1850, cuando se inicia la experimentacion con los fendmenos de
induccion electromagnética.

La estructura, tamano y caracteristicas de una antena depende enormemente de la
frecuencia de trabajo relativa del sistema radio. Generalmente, y como consideracién de
disefio, las antenas presentan un tamano del orden de magnitud de la longitud de onda de
la onda electromagnética transmitida.

Las antenas son elementos complementos pasivos, es decir, no realizan ningln tratamiento
de la sefial ni tiene capacidad para amplificarla, Unicamente presenta la propiedad de poder
dirigir la radiacion de la onda electromagnética generada hacia una determinada direccion
del espacio, ligada a la forma y orientacidn de la antena. A esta caracteristica de las antenas
se la denomina directividad de la antena.

Las antenas de TV terrestre, presenta una directividad media a las frecuencias de
transmisién de la sefal de TV terrestre (300-800 MHz). A nivel practico esto permite que
podamos apuntar la antena en busqueda de la direcciéon de origen de la estaciéon emisora
mas cercana. La antena no amplifica la sefial recibida, sino que dependiendo de la
orientacién vy altura, discrimina la radiacidén electromagnética en mayor o menor medida. A
este fendmeno se le denomina también ganancia de la antena.

La ganancia y el tamafio de una antena son inversamente proporcionales a la frecuencia de
trabajo del sistema, es decir, cuanta mas superficie tiene la antena, y a mas alta frecuencia
trabaje, la ganancia total serd mayor.

Este principio, junto con la disponibilidad de bandas de frecuencias libres de uso a altas
frecuencias, es lo que origina que la mayoria de los sistemas de telecomunicaciones radio
utilicen frecuencias de trabajo altas (> 1GHz). Por ejemplo, la recepcion de TV procedente
del satélite es posible a través de pequefas antenas con forma de disco o parabdlicas de
860, 45 y 30 cm, gracias en parte, a las elevadas prestaciones que presenta estas antenas a
frecuencias altas.

Parabolica N 8
1 cabeza \ i
universal \ Cable I
@M coaxial
\ / Antena
/ N - . temrestre

Demodulador

» Televisor
1 \\ .
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Radioenlace terrestre

Las sefales de voz, video, o datos se transmiten, por lo general, a través de medios guiados.
Pero, cuando las distancias son grandes, o cablear es caro, o por razones de movilidad, se
utiliza la transmision por ondas de radio>radioenlace.

~
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]
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antena | 9 antena
transmisora receptora
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de onda r “/ €4 de absorcion
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>

< >
Distancia radial entre antenas

Por lo general, el trayecto que sigue una onda de radio se encuentra lleno de obstaculos,
como montafias, arboles y edificios, ademas de estar afectado por la curvatura de la tierra.

Para construir un enlace de radio, se debe calcular cuanta potencia se necesita para cruzar
una distancia dada, y predecir cdmo van a viajar las ondas a lo largo del camino.

La onda de radio es idéntica a la luz, excepto por la frecuencia, y se comporta de forma
similar en cuanto a sus propiedades. Su menor frecuencia se asocia con una longitud de
onda mas larga, y esto repercute en situaciones practicas.

No es suficiente tener una linea de vista. Un radioenlace necesita una linea de vista y un
poco de espacio alrededor definido por la primera zona Fresnel, libre de obstaculos.

Esta aseveracién se fundamenta en que:
e Laantena es el foco primario de un frente de onda que se expande.
e Huygens establece que cada punto del frente de onda genera una onda esférica.
e Lasondas de una misma frecuencia pueden interferirse.

Si el frente de onda en expansion incide en una montaia, un arbol o un edificio, ocurre la
difraccién, es decir, el punto incidente actia como si fuera una segunda fuente de esa
onda, generando una onda difractada.

Onda directa

.

Si la distancia entre la trayectoria directa y el objeto que difracta la onda se incrementa, la
intensidad de la onda difractada disminuye y la interferencia se vuelve menos pronunciada.
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Propiedades opticas basicas de una onda de
radio

e Absorcion: Transfiere energia al medio cuando viaja.

e Reflexion: Se refleja en metales, superficies del agua y desde el suelo: con el mismo
angulo con el que impacta en la superficie.

e Refraccion: Se desvia de su trayectoria cuando pasa de un medio a otro de
diferente densidad, cambiando la velocidad.

e Difraccion: Al incidir en un objeto se espacie en todas las direcciones, rellenando la
zona de sombra o penetrando por un agujero.

e Interferencia: Al interferirse con otra onda de la misma frecuencia, se amplifica o
se anula, dependiendo de la relacion de fase o posicidn relativa entre ellas.

Comunicaciones analodgicas

Una sefial analdgica es una sefial cuyo valor, en cualquier intervalo de tiempo, esta definido
dentro de un abanico de valores continuo. Es decir, puede valer cualquier magnitud en
cualquier intervalo de tiempo.

Un ejemplo bdsico de sistema analégico es el tocadiscos y el disco de vinilo, cuyo
funcionamiento ilustra ampliamente las caracteristicas de los sistemas de tratamiento de
sefiales analdgicas.

El disco de vinilo presenta una serie de pistas concéntricas cuya profundidad varia a lo largo
del disco. La aguja del tocadiscos va siguiendo cada una de las pistas, y la variacion del

movimiento vertical de esta es traducida por el tocadiscos en forma de corriente eléctrica,
que luego se hace pasar a través de un altavoz y se convierte en sonido... musica.

Iy ey

Interpretacion de una seial analdgica, el tocadiscos.

La orografia de las pistas de un disco no presenta escalones, sino que varia lentamente
entre un maximo y un minimo, pudiendo en cualquier momento, presentar cualquier valor
intermedio. Pues bien, se trata de un ejemplo de sefial analdgica.

El tocadiscos presenta uno de los problemas propios a las sefiales analégicas:
Cualquier deformacion en la profundidad de las pistas, mota de polvo o movimientos del
plato, provoca una lectura errénea y por tanto un sonido erréneo, que no se puede

detectar ni corregir a posteriori. Una vez la sefial original se ha alterado no existe ninguna
posibilidad de recuperacion.
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Valor de una sefal en un punto

Siempre que es necesario determinar en un instante de tiempo el valor de una seiial
analdgica acudimos a medir dos conceptos:

e La potencia de la sefial, que se mide en Vatios (W)
e ladiferencia de tension, en caso de sefiales eléctricas, que se mide en Voltios (V).

Los valores de las sefales pueden variar ampliamente, por lo que el rango de valores,
diferencia entre el mas pequefio y el mds grande de los posibles, puede ser tranquilamente
del orden de 1.000.000 para muchas sefiales. Por esto se ha definido una unidad de
medida, el decibelio, que resulta muy util a la hora de realizar medidas y obtener cifras
manejables, ya que trabaja en escala logaritmica y no lineal.

— Medidas de potencia, el dBm x 10log (P) P en mW.
— Medidas de tension, el dBV  x10log (V) VenmV.

Los valores obtenidos con estos indicadores no son valores absolutos (W o V), sino valores
relativos (al mW y al mV), a los cuales se les aplica una escala logaritmica para que resulten
numeros mas manejables.

A continuacién se muestra una tabla con la relacién de valores de potencia en las dos
escalas.

Potencia en watios Nivel en dBm
1w +30
100 mwW +20
10 mw +10
1Tmw 0
100 um -10
10 pum -20
1um -30

Correspondencia niveles de potencia.

Comunicaciones digitales

La digitalizacién de una sefial es un proceso que tiene como objetivo el traducir una sefial
analdgica a una serie de "digitos" o "letras". Este proceso es aplicable a todo tipo de
sefiales analdgicas (audio y video) y facilita enormemente la transmisidn y tratamiento
automatico de las sefales.

Los digitos de referencia utilizados para digitalizar una sefial son "el uno" y "el cero", que se

asocian en los dispositivos electrénicos a los estados de "paso de corriente" o "falta de
corriente", es decir, a la presencia o ausencia de sefial eléctrica sobre el conductor.
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SENAL ANALOGICA SENAL DIGITALIZADA

[
\_J

RELOJ DE MUESTREO SENAL BINARIA CUANTIZADA
1001
1

e

0101 3110
1000 401

0011

Interpretacion de una senal analdgica en una seiial digitalizada.

El desarrollo de los transistores y su posterior evolucion hacia lo que hoy conocemos como
"chips", es decir, agrupaciones complejas de millones de estos transistores en pequefios
dispositivos electrénicos, han hecho posible la espectacular revolucién tecnoldgica
experimentada por los por los equipos de telecomunicaciones en los ultimos afios.

Muestreo, cuantificacion y codificacion

Por digitalizacién se entiende el proceso de conversién de una sefal analdgica en digital.
Dicho proceso se compone de tres fases diferenciadas: el muestreo de la sefial, la
cuantificacion de las muestras y la codificacion.

El muestreo

La fase inicial de la digitalizacidn de una sefial se denomina muestreo, y consiste en tomar
valores de la sefal a unos intervalos de tiempo siempre constante. Si una seiial presenta
variaciones "lentas" a lo largo del tiempo, unos pocos valores servirdn posteriormente para
reconstruir fielmente la forma de la sefial.

En caso de sefiales que presenten variaciones "rdpidas", serd necesario tomar las muestras
mas juntas, es decir, en el mismo intervalo de tiempo sera necesario tomar un nimero de
muestra mayor.

YSEﬂ.ﬁ.L ANALOGICA v MUESTREO
Volt Volt (Sampling)
7 7
6 &
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
3] * o &
Tiempo en segundos Teempo an sagundos
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La cuantificacion

En paralelo al muestreo se debe realizar la cuantificacién de la sefial, es decir, medir el valor
de la seial y asignarle un determinado valor en una escala de valores posibles. La escala de
valores que se usa para medir la sefial puede ser uniforme (0,1,2,3,4,5, etc.) o no (0,2,4,6,
etc.).

CUANTIZACION

{Quantization}
Valt

= LT -

Ther por & FegundoE

La codificacion

Una vez hemos obtenido una lista de valores de sefial, en unos intervalos de tiempo fijos, la
informacidn obtenida se codifica, es decir, para cada valor se le asigna una representacion
mediante un conjunto de "1" y "0". Un conjunto de "N" digitos representa una abanico de 2
elevado a N valores diferentes, (con grupos de 8 digitos se puede representar 2 elevado 8 =
256 valores de seiial diferente), por lo que dependiendo del tipo de sefial digitalizada se
escogerd el valor de N mas conveniente para que se puedan representar todos los valores
de ésta.

CODIFICACION

¥
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Una vez llegados a este punto hemos logrado transformar la sefial analdgica en “grupos de
bits”, que son obtenida en una serie de "intervalos de tiempo". Multiplicando estos dos
valores obtendremos la capacidad de transmisidn necesaria para transmitir esta
informacidn... y ise acabaron las sefales analégicas!

Un ejemplo, la sefial de telefonia:

- Velocidad de muestreo 8.000 muestras/segundo
- Esquema de cuantificacion No lineal (Ley A)
- Codificacién 8 bits/muestra

Velocidad total = 8.000x8 = 64.000 bits/s. = 64 Kbit/s.
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La Television por Satélite

Con la colocacidn en los ultimos anos de los diferentes satélites en drbita, se ha
producido un espectacular avance de la television por satélite. Cada dia es mas
comun la imagen de las antenas parabdlicas en los tejados de las casas, siendo su
misién recoger la sefial que les envian los satélites desde el espacio.

La televisidon directa por satélite (TDS) ha experimentado un gran avance en la Ultima
década. Cada sistema nacional de television por satélite llega a telespectadores que viven
fuera de las fronteras del pais emisor. Para producir una emision por satélite tenemos que
situar la estacién de tierra de emisién en un lugar accesible para la sefial procedente del
centro de produccidon de programas. Dicha estacién estd equipada con una antena de
grandes dimensiones y que establece el enlace ascendente con el satélite. Después, la seial
gue recibe el satélite se retransmite hacia el pais por una antena adecuada y con unas
caracteristicas, frecuencia y potencia, que han sido previamente planificadas. Esta es la
sefal que después van a recibir los receptores situados en tierra, bien sea un usuario
individual o una comunidad.

. BECEPCH%

RETRANSMISNN e
PTIVTIUAL

Un sistema de television via satélite esta formado basicamente por tres partes: la estacion
emisora, el satélite y la estacidn receptora.

Estacion emisora

En esta estacién se encuentra la antena de emision y el transmisor. La potencia que se
emite desde la estacidon de tierra es alta, del orden de los kW; asi, la sefial captada por la
pardbola del satélite, sera lo suficientemente buena como para que no se introduzca ni
distorsidn ni ruido en esta parte del trayecto donde la sefial es ascendente. La antena de
emisidon es una parabdlica cuyas dimensiones dependen de la potencia que queramos
emitir. Esta antena también tiene que recibir las sefiales que le envia el satélite para su
posicionamiento y seguimiento, que son sefiales bastante débiles. Estas sefales sélo son
captadas por la estacion emisora y no por la estacién receptora. Con ellas, la antena
parabdlica de emisidn se puede orientar hacia el satélite con una mayor precision.

Antenas
Estacién parabdlicas
Base de emision y

recepcion
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Las sefiales que vamos a emitir se generan en un estudio de television. La estacion emisora
puede encontrarse junto al estudio de televisién o no. Si se encuentran juntos, van a estar
conectados por cable ya que las distancias son muy cortas. La sefial compuesta por video y
audio va a pasar directamente al modulador y después al transmisor para, posteriormente,
ser radiada por la antena hacia el satélite.

(CCCCCE)))))
scomn FA

)=t TELE | __| TRASMETTI
CAMERA TORE TELEVISORE

Francesco Buffz

Estudio de television, emision y recepcion de la seiial TV.

Pero, normalmente, no se encuentran en el mismo sitio, ya que los estudios de televisidon
suelen estar en las grandes ciudades mientras que las estaciones emisoras se suelen situar
en sitios tranquilos donde no puedan perturbarse las emisiones y recepciones con ruidos
exteriores. En este caso, al estar a una distancia de incluso kildmetros, ya no se pueden
conectar por cable por lo que se utiliza un enlace radioeléctrico entre la estacidon emisora y
los estudios. Suelen emplearse las frecuencias de microondas para este tipo de enlaces ya
que usando las frecuencias de microondas a estas distancias, vamos a obtener una calidad
alta debido al gran ancho de banda de transmision.

En la estaciéon emisora se necesitan instalaciones complementarias, como estaciones de
telemando y telemedida, para poder enviar comandos desde la Tierra y situar al satélite en
su Orbita adecuada.

Cuando realizamos una comunicacion por satélite, normalmente, se pueden enviar hasta
cuatro canales de video con un ancho aproximado por canal de 27 MHz. Una forma que
tenemos para enviar un mayor numero de canales sin salirnos de la banda permitida es
polarizando las sefiales, es decir, podemos darles una orientacién adecuada a las ondas.
Para que no se mezclen las ondas, las direcciones que les demos al polarizarlas deben ser lo
mas opuestas posibles, siendo lo mejor una diferencia entre los angulos de ambas ondas de
90 grados. Lo que supone que una de las ondas va a tener una polarizacion horizontal (902)
y la otra una polarizacién vertical (02). Al haber polarizado de esta forma las ondas, vamos a
poder emitir dos canales en un mismo ancho de banda, sin que haya ninglin tipo de
problema a la hora de demodular las sefales. Por lo tanto, hemos conseguido pasar de
cuatro canales a ocho sin mucho esfuerzo, la Unica condicidén es que el receptor sea capaz
de discriminar la polarizacion vertical de la horizontal.
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Como hemos dicho, la estacién emisora estda unida a los estudios de television que
proporcionan la informacién que deseamos transmitir, bien fisicamente con un cable o, si la
distancia no lo permite, a través de un enlace radioeléctrico usando la frecuencia de las
microondas. La informacidn llega a la estacién emisora por uno de los dos medios antes
citados, y a la salida del enlace vamos a tener la informacién de video y audio ya moduladas
y preparadas para formar la sefial que deseamos transmitir. Vamos a tener dos tipos de
cadena de modulacidn, ya que, como hemos dicho antes, los tipos de polarizacidén van a ser
dos. En el satélite se van a transmitir diferentes emisoras, y cada una de ellas va a entrar en
un modulador independiente. En estos moduladores, la sefial que les llega va a ser utilizada
para modular en frecuencia a una portadora cuyo valor suele estar alrededor de 70 MHz.
Las sefiales moduladas sobre estas portadoras son las que luego se van a mandar. Todas las
sefiales moduladas van a pasar por un "limitador" para eliminar las variaciones en amplitud
gue se hayan podido producir.

Como nos podemos imaginar, si mezclasemos todos estos canales antes de enviarlos seria
casi imposible su demodulacion y la obtencién correcta de la informacidn que queremos
transmitir, por eso es necesario multiplexarlos en frecuencia (MDF) antes de que salgan de
la estacion emisora.

Multiplexar en frecuencia consiste en separar cada canal en el espectro de frecuencias de
forma que luego, al demultiplexarlo, sea facil separar y recuperar cada uno de los canales
independientes. La multiplexacion por frecuencia es la mds usada, debido a la facilidad en
la desmultiplicacion que ofrece. Consiste en dar a cada canal una banda determinada, que
se caracteriza por la frecuencia central y el ancho de banda que tiene. Cada canal va a estar
separado del siguiente, dejando una banda libre para que no puedan solaparse los
espectros de los diferentes canales. A la hora de demultiplexarlo, es suficiente con poner un
filtro pasa-banda para poder separar cada canal.

BLDLF,
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Cuando la sefial sale del multiplexador tiene una frecuencia inferior a 3GHz. Para poder
emitirla al satélite hay que mezclar esta sefial con una generada por un oscilador. Al sumar
estas dos sefiales, todo el espectro se va a trasladar a una banda de frecuencias mucho mas
alta y que ya puede ser trasmitida hasta el satélite. Después de mezclar, las ondas van a ir
sobre "guia-ondas". Nos vamos a encontrar con ecualizadores preparados para corregir las
sefales. Después se encuentran dos amplificadores cuya salida esta conectada al control de
polarizacidn de la antena que es parabdlica.
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Dentro de las antenas que van a emitir la sefial podemos hacer una diferenciacion segun el
numero de reflectores parabdlicos que tengan. Pueden tener uno o dos. En el primer tipo
tenemos un reflector parabdlico, en cuyo foco se sitla una antena de bocina enfocada
hacia el reflector. En este tipo de antenas se pueden producir atenuaciones debido a que la
sefial tiene que llegar a la bocina por medio de una guia, v, si las dimensiones de ésta son
muy grandes, va a perderse parte de la sefial produciendo las citadas atenuaciones. En el
segundo tipo, formado por dos reflectores, se soluciona el problema de las atenuaciones
sustituyendo la guia por un segundo reflector.

El satélite

El satélite puede considerarse como un repetidor que recibe una sefial y la vuelve a enviar
con la misma o distinta frecuencia de la onda portadora. Se diferencia en varias cosas de los
repetidores convencionales y, sobre todo, en su posicidn, ya que no esta en un lugar fijo
sino que se encuentra en una drbita geoestacionaria en el espacio. Para encontrar dicha
Orbita se busca un punto en el espacio en el que la fuerza de atraccién de la tierra y la
fuerza centrifuga del satélite sean iguales.

.-3 x ANTERA ANTERE
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La drbita del satélite debe ser circular y, ademas, debe conseguir que el satélite sea visto en
una posicion fija desde la tierra para poder mantener la recepcion de los programas y poder
establecer el enlace constantemente con un dngulo fijo. Por todo esto se utilizan ondas
geoestacionarias, ya que son drbitas circulares y ecuatoriales.
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Los satélites se encuentran en una drbita a 36.000 kilometros de la Tierra. Las pequefias
variaciones en la posicién del satélite pueden ser corregidas desde la estacion emisora,
asegurando asi que el satélite va a tener una posicién estable en el espacio.

Satélite de

i o
comunicaciones

Emision Recepcion

Para colocar un satélite en érbita se suelen utilizar vehiculos de lanzamiento. Dependiendo
del vehiculo que se vaya a utilizar se realizard un método u otro de colocacién.
Normalmente se coloca el satélite en una o6rbita auxiliar que es eliptica y estd muy
inclinada. Se la denomina orbita de transferencia. Otro método para colocar un satélite en
Orbita es utilizar un lanzadera espacial que esta tripulada y puede recuperarse, siendo
capaz de colocar grandes cargas en érbitas terrestres de baja altura. El satélite estd dotado
de una etapa propulsora que lo va a colocar en érbita.

Debido a todas las operaciones asociadas con la colocacién de un satélite en érbita, como
son la fase de lanzamiento, el posicionamiento y mantenimiento en una drbita, los satélites
deben llevar incorporados unos sistemas de apoyo que se encuentran en el denominado
madulo de servicio. Este mdédulo también sirve de apoyo al médulo de comunicaciones,
que es el encargado de gestionar las sefiales.

Dentro del satélite se encuentran los equipos necesarios para que este pueda actuar como
repetidor. En el exterior vamos a encontrar las antenas y los paneles solares. Con las
antenas vamos a cubrir la recepcion y emision de las distintas sefiales y con los paneles
solares vamos a proporcionar alimentacion a todas las partes del satélite, asi como a las
baterias auxiliares que funcionan cuando no se recibe energia del sol.

LD
TRATRRAS

Los satélites tienen incluidos varios subsistemas que desempefian diferentes funciones.
Uno de estos subsistemas es el de telemando. Parte de las maniobras que realiza un
satélite estan dirigidas automaticamente por las drdenes que lleva en la memoria del
ordenador de a bordo, pero otras muchas son mandadas desde tierra por medio del
sistema de telemando. Por ejemplo, se puede modificar la drbita del satélite, poner en
funcionamiento algunos equipos de medida, etc.
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Otro subsistema importante es el de telemedida, gracias al cual es posible saber en tierra
todo lo que estd ocurriendo a bordo. Se puede saber el estado de funcionamiento de los
distintos equipos y sistemas, recibir la informacidn que va recogiendo el satélite como, por
ejemplo fotografias, etc.

El subsistema o0 mdédulo de comunicaciones realiza las mismas funciones que un repetidor
terrestre, ya que regenera la seflal y la cambia, modulandola en otra portadora de
frecuencia diferente a la modulacién con la que entra en el satélite. Cuando hablamos de
regenerar la onda que llega al satélite, nos referimos a que aqui se trata de eliminar las
distorsiones que se han producido en el camino ascendente desde que salid la senal de la
estacion emisora; asi, cuando llegue a la estacidon receptora, sélo tendra la distorsion
producida en el camino descendente desde el satélite.

La frecuencia de las ondas que llegan al satélite y la de las que salen no son iguales. Dentro
del satélite hay que realizar una conversion de frecuencias. Si las antenas transmisoras y
receptoras tuvieran una directividad muy grande, es decir, se pudieran girar 1802, no seria
necesario realizar la conversion de frecuencias. Pero esto no es posible ya que si las antenas
estan colocadas de forma opuesta, es decir, formando 1802 entre ellas, se produce un
fendmeno de realimentacién, que consiste en que parte de la sefial emitida por la antena
transmisora seria captada por la receptora, que puede producir un eco indeseado e incluso
una autooscilacién del satélite. Otro problema que hay que controlar es la potencia de las
ondas emitidas por el satélite que es bastante pequefia. Esto trae consigo que el rayo
ascendente deba tener una frecuencia que se atenlde mas que la del rayo descendente
porque, la segunda, parte con menos potencia.

La estacidon receptora

Es la parte que mas conocemos ya que se trata de los receptores que puede tener cualquier
usuario en su casa. Las estaciones receptoras estan formadas por tres partes: la antena, la
unidad de sintonia y el aparato de televisidon.
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La funcion del televisor es traducir las sefales radioeléctricas que llegan a su toma de
antena en imagenes y sonido. La antena estd formada por un reflector parabdlico y un
cabezal de microondas, y es conocida por todos como "antena parabdlica". Las débiles
sefiales que llegan a la antena desde el satélite son concentradas por el reflector en el foco
de la pardbola, donde se encuentra el cabezal de microondas. Asi, se produce un mayor
aprovechamiento de la energia recibida siendo ésta mayor cuanto mayor es el tamaiio de la
parabola, aunque, por otro lado, la parabola no debe ser muy grande por problemas con los
grandes vientos y la tecnologia de fabricacidn.

El cabezal de microondas tiene dos funciones: la primera consiste en amplificar la sefial
que le llega para que luego pueda ser tratada en los circuitos posteriores. La otra funciéon es
la de mezcla. El primer motivo por el que es necesaria la mezcla es por la bajada de Ia
antena a la unidad de sintonia ya que, si no mezclamos, tendriamos la sefal recibida por el
satélite y se producirian atenuaciones en la linea. El otro motivo por el que es necesario
mezclar es porque el televisor no puede recibir sefiales de microondas. Con la unidad de
sintonia podemos recibir diferentes sefiales de distintas unidades emisoras.

ANTENA

APARATD
DETV

El servicio de radiodifusion de television por satélite tiene asignada una banda de
frecuencias comprendida entre 11.700 y 12.500 MHz, estando modulada en frecuencia la
portadora de RF.

Para poder recibir una sefial de satélite en un televisor, el usuario necesita un equipo
auxiliar que convierta las sefales de video y audio separadas. Este equipo, que es la
estacidn receptora, consta de una antena, de un equipo exterior, situado junto a la antena
parabdlica, y de otro equipo que debe colocarse junto al televisor (equipo interior). El
equipo exterior consta de un amplificador de bajo ruido, un oscilador, un mezclador y otro
amplificador de frecuencia intermedia. Este equipo tiene como funcidn el adaptar las
frecuencias, es decir, trasladar la banda de frecuencias recibida a otra mds baja pero que
siga manteniendo las mismas caracteristicas de modulacién. Estas caracteristicas son que la
modulacién sea en frecuencia y que tenga un ancho de banda de 27 MHz. Otra de las
funciones del equipo exterior es la amplificacidon de la seiial. Cuando se realiza el proceso
de conversion de la sefial de satélite a los estadndares de la televisién, es necesario
amplificar, filtrar, corregir distorsiones, etc.

En el equipo interior se encuentra un segundo amplificador de frecuencia intermedia, un

segundo oscilador que es variable y un amplificador para la segunda frecuencia intermedia.
Actuando sobre el oscilador variable podemos conseguir sintonizar el canal deseado.
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Existen diferentes tipos de receptores, basandose sus diferencias en su comportamiento
frente a las siguientes caracteristicas: el nimero de conversiones de frecuencia que haya
que realizar, el procedimiento que se utilice para la demodulacién, el nimero de canales
que pueda recibir simultdneamente, la anchura de banda de la recepcion, etc.

La banda total de RF asignada a la radiodifusidn directa de televisién por satélite es de 800
MHz, aproximadamente va desde los 11,7 a los 12,5 GHz. Un receptor universal que
pudiera recibir la sefal procedente desde cualquier pais debe ser capaz de recibir toda la
banda. Aunque realmente, con la mitad de la banda, 400 MHz, seria suficiente al cubrir una
de las dos semibandas o bienlade 11,7 a 12,1 6 biende 12,1 a 12,5 GHz.

Conceptos técnicos sobre los servicios basicos

En la actualidad todos somos wusuarios directos o indirectos de medios de
telecomunicaciones, los cuales han modificado los habitos sociales de las personas. No hay
mas que avaluar el abanico de posibilidades que servicios como la telefonia fija y movil, la
televisién, Internet y otros servicios de telecomunicaciones ofrecen en la realizacién de
tareas diarias y la comunicacidon entre personas en todos los lugares y en cualquier
momento.

La liberacién de los mercados y las continuas alianzas entre operadores, y fabricantes para
aumentar la competitividad, se traducen en una continua evolucién e innovacidon que
repercute en un mejor servicio para el usuario, y en la oferta continua de nuevos servicios.

Las redes telefdnicas, y no digamos ya las telegréficas, tienen mas de 100 anos y, desde su
origen, no han parado de evolucionar y crecer vertiginosamente. La introduccién de nuevos
servicios también ha sido una nota dominante durante los ultimos afios, los 90, donde
gracias al desarrollo tecnoldgico se han introducido dentro de los habitos de consumo del
gran publico, servicios como la telefonia mdévil, la videoconferencia, la televisidn digital,
Internet, etc.

Con objeto de analizar los fundamentos técnicos basicos de estos servicios realizaremos
una clasificacién de los servicios segun su naturaleza técnica, tal y como se muestra a
continuacién.

— Telefonia fija. Servicio transmisién de voz entre dos usuarios fijos geograficamente.

— Telefonia mévil. Servicio de transmisién de voz entre dos usuarios con movilidad
geografica.

— Television. Servicio de difusidon de sefial de video y audio.

— Transmision de la informacidn. Servicio de transmisiéon de datos entre terminales o
maquinas remotas.

— Otros servicios. La radiodifusion, los radioaficionados.
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Telefonia fija

El servicio de telefonia fija surge como respuesta a la necesidad de interconectar los
diversos usuarios que deseaban establecer una comunicacién vocal, y aunque al principio
era una iniciativa privada, pronto se convirtié en un servicio publico. En la mayoria de los
paises se realizd la concesidn de la explotacidn de estas redes a una Unica empresa, de
caracter estatal o fuerte presencia gubernamental, a modo de monopolio.

Mediante el servicio de telefonia fija lo que se ofrece es la posibilidad de establecer
comunicaciones vocales entre dos puntos cualesquiera de la red.

Sefial Digital
Sefial Scﬁa] '
Analégica

Analégica

Red Tekefonica Conm utada
RTC)

TERMI%L

Como hemos visto anteriormente la sefial vocal es transformada en una sefial eléctrica a
través del auricular del teléfono. Pues bien, estudios realizados sefialan que la mayor parte
de la informacién "util" de una conversacidén vocal oscila entre los 300 y los 3.400 Hz, es
decir, Unicamente transmitiendo las partes de la sefial eléctrica comprendida entre esas
frecuencias, la conversacidn es capaz de ser interpretada por los interlocutores.

Las redes de telefonia fija estan disefiadas para permitir la transmision punto a punto de
sefiales eléctricas, sin distorsiones ni perdidas, dentro del intervalo de los 300 a los 3.400

Hz.

El servicio de telefonia fija se caracteriza por una serie de parametros de calidad de servicio
(QoS), que deben ser garantizados por los operadores que explotan las redes de telefonia.

Esos parémetros son, entre otros:

La probabilidad de bloqueo, es decir, la probabilidad de que no se pueda establecer una
llamada en la red debido a averias, congestidn de las lineas, etc.

- Ejemplo: ¢ Quién no ha probado a llamar desde una cabina en un lugar costero a la hora de
la cena... sin éxito?

La atenuacidn de la sefial, es decir, la suma de las pérdidas que afecten al nivel de potencia
de la sefial ("se oye... pero muy bajo"). Que pueden incluso ser excesivas para la

inteligibilidad de la conversacién.

- Ejemplo: Teléfonos que se encuentran muy alejados de las centrales, y cuyo tendido de
cable sea excesivamente largo.
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El eco, es decir, el hecho de que simultdaneamente pueda oirse la conversacién principal y
una copia de esta retardada y de menor potencia. Este efecto es especialmente molesto
bajo determinados niveles de retardo y potencia del eco, ya que produce una pérdida de
control sobre la conversacion por parte de los interlocutores.

- Ejemplo: Suele presentarse en redes de telefonias antiguas, por ejemplo, en conferencias
a paises en vias de desarrollo.

Retardo, es decir, la existencia de un intervalo de tiempo elevado, de >100 ms, entre la
generacion de la sefal y la recepcién de la misma por el interlocutor, lo que dificulta la
fluidez de la conversacién, ya que hay que esperar a que otro escuche las palabras, las
interprete y llegue la respuesta.

-Ejemplo: Conversaciones a muy larga distancia o en general, aquellas en las que la sefial
viaje, dentro de la red telefénica, a través de satélite.

Telefonia movil

El servicio de telefonia publica esta concebido como una extensidn del servicio de telefonia
fija, haciendo posible el establecimiento de comunicaciones entre terminales que no tienen
por qué estar asociados a un lugar concreto.

Actualmente coexisten dos sistemas de telefonia mévil, uno analégico (TACS), en vias de
desaparicién, y otro digital (GSM) ampliamente dominante. En sus inicios (1982) los
sistemas de telefonia mévil eran de naturaleza analdgica pero la gran demanda de estos
servicios y la poca eficiencia del uso del espectro asignado (numero de frecuencias
asignadas a este servicio por la Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones). Los
sistemas de telefonia movil digital se introducen en el mercado a partir del afio 1995,
aumentando la capacidad de usuarios y ofreciendo una mejor calidad a la vez que servicios
de valor afadido.
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Los sistemas de telefonia mavil se basan en los siguientes conceptos:

e El bucle de abonado se realiza mediante ondas radioeléctrica
e Divisidn del drea sobre la que se ofrece el servicio en "celdas", a las que da servicio una

"estacidn base". Nace el concepto de "cobertura".

e Gestion de movilidad de los usuarios dentro de la red, hand-over entre estaciones base,

entre redes de distintos operadores o paises, roaming.

GSM, un sistema paneuropeo

El sistema GSM, que deriva del comité Groupe Speciale Mobile del CEPT, es el intento
europeo de unificar los distintos sistemas moéviles digitales existentes en el mercado vy
estandarizar la tecnologia con objeto de ampliar la competencia en estos nuevos mercados.

Los servicios basicos ofrecidos por el sistema GSM son:

— Comunicaciones de voz

— Buzdén de voz

— Desvid, restriccion y retencidn de llamadas
— ldentificacién de llamadas

— Envio de mensajes cortos (SMS)

— Agenda electrdnica (integrada en la SIM)
— Indicacion coste de la llamada

— Limitacién de consumo

— Multi-conferencia

En Espafia existen varios operadores con licencia

Il Fepephone 8.8 {10 votos)
B MASmovil 9 {2 votos)
Il Simyo 8.2 (18 votoz)
[l oigo B (24 votos)

Il COMO 6.4 (14 votos)

Il Jazztel 6.2 {18 votos)
[l Orange 5.4 (23 votos)
[ Movistar 4.5 (33 votos)
Il a.com 4 (6 votos)

[l Vodafone 3.7 (52 votos)
[l Croski Mavil 2 (1 votos)
M Tele 2 2 (1 votos)
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Interfaz radio GSM

El uso de las frecuencias esta regulado en el ambito internacional por un organismo, la ITU,
International Commucications Union, que ordena las frecuencias y asigna bandas de
frecuencias a cada uno de los diferentes usos posibles. En paralelo, cada pais tiene la
potestad de distribuir frecuencias definidas por la ITU en las distintas sub-bandas a aquellos
operadores que considere.

« Frecuencia de trabajo:  935-960 MHz (downlink)
890-915 MHz (uplink)
« Canales por frecuencia: 7+1 de control (8)

* N° de frecuencias max. 124

e Uplink: frecuencias utilizadas para las comunicaciones entre los terminales y las
estaciones mdviles.

e Downlink: frecuencias utilizadas para las comunicaciones entre las estaciones bases y
los terminales moviles.

e Canales por frecuencia: nimero de conversaciones que pueden ser transportadas por
una misma frecuencia. El sistema GSM permite que una misma frecuencia sea utilizada
por varios usuarios a la vez.

e Numero de frecuencias maxima: niumero de frecuencias de trabajo total definidas
dentro del sistema GSM. Estas frecuencias son distribuidas entre los diferentes
operadores GSM, o pueden quedar "libres", para una asignacién posterior.

Television analodgica

El inicio de los sistemas de television, tal y como los conocemos actualmente, se remonta a
los afios anteriores a las 22 Guerra Mundial. El primer estandar de difusion publica de
sefiales de television, en blanco y negro, es adoptado en Inglaterra por la BBC, en el afio
1936. Sucesivamente se inicia el servicio de difusion publica de televisidn en paises como
Francia /1936), Alemania (1937), Estados Unidos (1941) y Japdn (1953). En Espafia tuvimos
que esperar un poco mas y la primera emisién en abierto para el publico no tuvo lugar
hasta el 28 de Octubre de 1956. Se retransmitié un documental y el espacio NO-DO.

Uno de los principales inconvenientes de estos sistemas es que no eran compatibles entre
si ya que las sefiales de TV transmitidas presentaban formatos diferentes, y cada receptor
de television estaba adaptado Unicamente al formato especifico de cada pais. La
introduccion masiva de los servicios de difusion de TV obligd a paises y fabricantes a la
definicién de dos estandares en el mundo.

o El estandar de TV americano, con 525 lineas por imagen y una repeticion de 30
imagenes por segundo, usado en Norte América, Sur América y Japon.

e El estandar de TV europeo, con 625 lineas por imagen y una repeticion de 25
imagenes por segundo, usado en Europa, Australia, Africa y Eurasia.
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La television en color siguid su desarrollo en paralelo a la TV en blanco y negro, y su
principio se basa en la transmisién simultanea de cada una de las sefiales resultado de la
descomposicidon de una imagen en los tres colores basicos: Verde, Rojo y Azul.

El primer servicio de difusion de TV en color tiene su origen en Estados Unidos, en 1951,
pero no hasta 1953 que el National Television Systems Committee (NTSC) define un
estdndar para la difusién de estas sefales. Las primeras emisiones en NTSC se realizaron e
Estados Unidos, en 1954, y luego seguiria Japon, en 1960.

Durante el mismo periodo histérico, en Europa, y mas concretamente en Francia, se
desarrollé otro sistema de difusién de TV en color, el Systeme Electronique Couleur Avec
Memoire (SECAM), que mejora alguno de las distorsiones producidas durante la
transmisién de las sefales NTSC. Las primeras emisiones se realizaron en Francia y la Unién
Soviética, en 1967.

Con unos resultados similares, en Alemania, se modificaba el sistema NTSC y en 1961 se
creaba el sistema Phase Alternation Line (PAL). Las primeras emisiones se realizaron en
Alemania y el Reino Unido, en 1967.

Actualmente el sistema SECAM es usado en Francia, Grecia y Europa del Este. Mientras que
el sistema PAL es usado en el resto de Europa y otra serie de paises como Brasil, Argentina
y China. Aunque ambos sistemas son incompatibles, en el mercado existen receptores de
TV duales, que permiten representar las sefiales de TV emitidas en modos SECAM-PAL.

El sistema PAL

El sistema PAL de difusion de sefiales de TV en color se basa en la transmisién de una sefal
formada por 625 lineas, una relacién: alto de 4:3 y una cadencia de 25 imdagenes por
segundo.

Las cdmaras descomponen el color de las imagenes captadas en sus tres componentes
fundamentales: Rojo, Azul y Verde. Estas sefales basicas se denominan crominancia,
palabra cuyo significado deriva de la palabra griega "cromos", que significa color.

La seial resultado de la suma de los tres componentes basicos de la imagen se denomina
luminancia, y contiene la informacion relativa a la intensidad luminosa de la imagen.

En el siguiente cuadro resumen se detalla las diferentes sefiales formadas a partir de las
combinaciones de las sefiales basicas.

l v 6235 lineas, 25 imagenes por segundo

v Tres colores primarios (sefiales de crominancia):
Rojo (R)
Verde (G)
Azul (B)

v La suma de los tres es la seital de luminancia (Y)
Y= R+G+B

v Se envian las senales Y, B-Y, R-Y
B-Y, R-Y= seniales de diferencia de color, o de

crominancia Senal R+G Senal R+B
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La television de alta definicion - HDTV

El concepto de TV de altas prestaciones o alta definicién es tan antiguo como el televisor
convencional, pero la historia de su desarrollo ha sido mas tortuosa.

En 1960 se presentan los primeros desarrollos de un sistema de TV que deberia servir para
la difusién de sefiales de TV de alta calidad, originalmente pensado para el mundo
profesional (estudios de produccidn, cine, etc.). Estos desarrollos técnicos se concretan en
un sistema basado en 1.125 lineas y una frecuencia de barrido de 60 Hz, que es adoptado
por los Estados Unidos como referencia.

Senal Aspecto N° de lineas Imagenes Ancho de Banda
por segundo
PAL 1060, 4:3 625 25 5 MHz
. 20 MHz
HDTV 1ggp,  4:3 1.250 50

Este sistema presentaba una serie de inconvenientes de cara a la construccién de los
receptores y en 1985 la CEE decide desarrollar otro estandar para los sistemas HDTV, de
ambito europeo, basandose en las siguientes caracteristicas fundamentales:

— Numero de lineas: 1250
— Relacion ancho-alto: 16:9
— Frecuencia de barrido: 50 Hz

Las investigaciones y los desarrollos enmarcados dentro de este proyecto no dieron a
tiempo los frutos deseados, y actualmente, pese a disponer de la tecnologia y los
conocimientos necesarios para la fabricacion y uso de estos sistemas de HDTV, no se han
llegado a comercializar nunca.

Uno de los principales logros fue la explotacion de un sistema piloto de HDTV para la
cobertura de los eventos deportivos de las Olimpiadas de Barcelona en 1992.

Los ultimos desarrollos del estandar de HDTV enfocaban los desarrollos hacia a la
digitalizacion de la sefial, es decir, la TV digital de altas prestaciones, aunque otros
estandares de TV digital han acabado imponiéndose y haciendo de la HDTV uno de los
grandes suefios tecnolégicos... que nunca se hicieron realidad.
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Television digital

La transmisién y posterior tratamientos de sefiales analdgicas presentan grandes barreras
para el aumento del nimero de canales de TV y la mejora de la oferta (TV interactiva,
sonido de calidad, etc.). La digitalizacion de la sefial de TV elimina estas barreras y permite
el inicio de una nueva era en el concepto de la TV, TV digital.

Como consecuencia de los desarrollos y las investigaciones efectuadas en el marco de la
HDTV, tanto los organismos gubernamentales como la industria electrdnica se unen para la
definicion de un estandar Unico que haga realidad la difusién de TV en formato digital.

Al igual que en el caso de la HDTV, el desarrollo y los pilotos de HDTV se inician en Estados
Unidos y en Europa en épocas diferentes, tomando como punto de partida los estandares
de TV analégicos ya existentes. En 1992, Estados Unidos adopta como estandar de
codificacién y transmisidon de sefiales de video el estandar MPEG-2, Moving Pictures Expert
Group.

Dos afos mas tarde, en 1994, en Europa se crea el consorcio DVB, con objeto de definir las
normas de codificacion, transmisidn y tratamiento de sefiales de video y audio. El consorcio
DVB adopta como estandar para la codificacion de la sefial de video, el estdndar MPEG-2.

La introduccién del concepto de TV digital viene ligada al concepto de decodificador, ya que
los receptores de TV actuales no interpretan directamente la seiial digital, y necesitan un
dispositivo externo que realice la conversién MPEG-PAL 6 MPEG-SECAM.

El estdndar MPEG-2 define el método de codificacidn, compresidn y transmisién y formato
de las sefiales de video y audio que forman la TV digital. La codificacién de la sefial de video
se produce en tres fases:

Fase 1. Codificacion temporal

En esta primera etapa se digitalizan cada una de las imagenes, que forman las secuencias
de los programas.

La imagen se divide en blogues de pixeles, es decir, en pequefios cuadrados, y se codifica el
color en cada pixel mediante un nimero de bits determinado, realizandose la codificacion
de la totalidad de los pixeles que forman una imagen. El formato de la imagen es de
864x625 pixeles elevado a la potencia 4.

Fase 2. Codificacion espacial.

En esta segunda etapa se aprovecha la redundancia temporal que existe entre fotogramas
contiguos para codificar las imagenes "a intervalos".

La cadencia de las imagenes sigue siendo de 25 imagenes por segundo, pero muchas veces
entre imagen e imagen no se produce un cambio significativo del contenido. Imaginemos
por un momento una escena de puesta de sol, que dure unos 30 segundos. Pues bien, las
750 imagenes que componen la escena son todas diferentes entre si, si bien los cambios
entre la primera (el sol se esconde por el horizonte) y la ultima (el sol desaparece en el
horizonte) son minimas.
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La redundancia entre imagenes sucesivas evita la necesidad de codificar todas las
imagenes, ya que es posible reconstruir una secuencia de imdagenes anteriores Unicamente
codificando y transmitiendo "la diferencia" entre ellas.

La secuencia de imagenes codificadas es posteriormente comprimida utilizando técnicas de
tratamiento digital, ya que de lo contrario la gran cantidad de informacién contenida no
haria técnicamente factible su transmisidn por los sistemas y redes de telecomunicaciones
actuales.

Fase 3. Codificacion estadistica

La secuencia de "1" y "0" resultante de los dos procesos anteriores presenta ciertas
caracteristicas que permiten el uso eficaz de algoritmo de compresion estadistica para
reducir el tamafio de las cadenas de bits transmitidas.

Los resultados en cuanto a compresion de la imagen original son espectaculares, una vez
realizados los tres procesos de codificacién, tal y como podemos apreciar en el siguiente
cuadro:

Tipo de sefial Digitalizacion
directa MFEG-2
TV-PAL 199 Mbit/s 4-9 Mbit/s
TV-NTSC 168 Mbit/s oLy 4-8 Mbit/s
TV-HDTV 1493 Mbit/s 18-30 Mbit/s

La compresién de la sefial es un factor fundamental ya que el ahorro en la cantidad de
informacidn a transmitir por cada canal permite aumentar el nimero de canales de sefial
digital transmitidos por un mismo sistema.

Pero las ventajas no se acaban aqui. La digitalizacion de la sefial permite mezclar sefiales de
video, audio y datos y transmitirlas por el mismo sistema de transmisidn. El sistema MPEG-
2 define las diversas reglas de aplicacién para la mezcla o multiplexacion de sefiales de
video, audio y datos, definiendo en funcién de la calidad de imagen deseada, a capacidad
de transmisidn necesaria. Las sefiales digitales formadas por la combinacion de sefiales de
video, sonido y datos, se denominan Transport Streams.

Transport Stream, MPEG-2

v D| S| V D| S |emsuunnn

V: Video - D: Datos - §: Sonido

En el decodificador del abonado se separan las sefales y se integran, lo que hace posible la
interactividad de la television digital, es decir, ir variando el contenido de la programacion
segun las indicaciones de los usuarios.
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La multiplexacidon de sefales de audio permite, entre otros, la transmisiéon del sonido
asociado a un programa en varios idiomas, o la transmision de sonido con calidad HI-Fl, o la
transmisién del sonido en formato Dolby-Surround.

Ademas, simultdneamente a los programas se puede incluir informacién relativa al
contenido de los mismos en tiempo real, estadisticas, etc.

El receptor de TV pasa de ser un elemento pasivo, una "caja tonta", a un elemento
interactivo a través del cual no sélo accedemos a una programacion de canales de TV
clasicos, sino a una serie de servicios multimedia, lo que da lugar a la aparicién de nuevos
servicios especificos tales como:

Jusgos interactives programacion 3 la carta

Tienda virtual Portales tamaticos

Servicios asociados

« Varios canales de TV se pueden transportar por el mismo medio fisico
(seleccion de punto de vista, mosaico interactivo)

« Envio de canales audio HI-Fl en paralelo (V.O., sonido Dolby Surround,
estéreo, etc.)

« Transmision de canales de datos en paralelo con el video y audio.

« Video bajo demanda (VOD)

« Aplicaciones interactivas (juegos, videoconferencia, etc.)

+ Acceso a Internet

+ E-mail, envio de mensajes a moéviles

« Banca a distancia, tele-compra I

La interactividad de las futuras aplicaciones disefiadas especificamente para la TV digital se
basa en la existencia de una comunicacién bidireccional entre el espectador y la red de TV.
La comunicaciéon entre el espectador y la red de TV se realiza a través del canal de retorno,
es decir, de un medio de transmisién que permite recibir los mensajes o comandos
ejecutado por el espectador, por parte de los sistemas de red.

Actualmente la mayoria de los canales de retorno se realizan a través de la red de telefonia
publica y los decodificadores de abonado vienen equipados de médems convencionales. En
general, cualquier tecnologia de acceso (xDSL, MODEM de cable, radio, etc.) es vélida para
soportar el canal de retorno, pero no todas presentan la misma capacidad de transmision.

La television digital presenta un salto en cuanto a la capacidad de canales de transmision
simultaneos que pueden realizarse mediante un medio de transmision, ya que las técnicas
de compresidn permiten, alli donde se transmitia un Unico canal de TV analdgico, transmitir
hasta 6 u 8 canales de TV digitales.
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Transmision de la informacion

Con la invencién del transistor se acelerd el desarrollo de los componentes electrénicos de
las maquinas y aparatos, asi como las necesidades de comunicaciones de datos, con objeto
de compartir informacion.

La transmisidon de informacién se basa en la transmision de "paquetes de informacion"
entre diferentes maquinas que estdn conectadas mediante medios fisicos de transmisién.
Las reglas que se aplican para la transmisidon de datos son las definidas en los protocolos de
comunicaciones.

La seial de corriente alterna, senal analdgica, se puede utilizar para transportar
informacidn de un sitio a otro. Los circuitos que tratan las sefales alternas, las amplifican y
varian su forma y tamafio. A partir de ahora vamos a ver cdmo podemos grabar
informacidon en las sefiales alternas para luego poder transportar dicha informacion a
pequefias y a grandes distancias.
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Elementos basicos de una transmision de senal

Uno de los métodos mds antiguos de transmitir sefales es el telégrafo. Se basa en
interrumpir un nivel de tension de continua en espacios sucesivos de tiempo. Dependiendo
del tiempo que se mantenga sin interrumpir la sefial se producird un "punto" o una "raya"
pudiendo asi transmitir, codificados segun el cédigo morse, todo tipo de mensajes.

El principal problema de este sistema consistia en que necesitaba dos hilos para unir la
estacion de telégrafo que mandaba el mensaje con la que lo recibia.

Cuando Marconi inventd la radio se solucioné el problema de necesitar cables conectados
entre el emisor y el receptor de los mensajes. La radio consistia en emitir una sefal de
corriente alterna al aire, lo que se conseguia haciendo circular por una antena una corriente
alterna adecuada para generar una radiacion de campos, uno eléctrico y otro
electromagnético. Este es un método muy simple que actualmente no se usa.

Hoy en dia usamos la modulacién para imprimir la informacién que deseemos a las sefiales
alternas. La modulacion puede ser de tres tipos: en amplitud (AM), en frecuencia (FM) y en
fase (FaM).

_~ radiofrecuencia

I MMM 1)))

onda modulada

/"
cecilador | 00|

mplificador

| modulador

audiofrecuencia
micréfone -

M))W@l

34



Telecomunicaciones. Principios basicos

La modulacion

Por modulacidn se entiende el proceso de anadir informacion a una sefial tanto analdgica
como digital. El proceso bdsico consiste en modificar alguna de las caracteristicas de la
sefal bdsica, mediante la sefal que contiene la informacién util, transmitir la sefal y luego
recuperar las variaciones de la seial original en el otro extremo.

La modulacion modifica una magnitud fisica a través de una informacién. La magnitud fisica
qgue vamos a modificar es la sefial de corriente alterna, que estd representada por una onda
gue se denomina "portadora".

Modulador

Sefial Portadora
de Radio Frecuencia

Sefial Compuesta

Seiial Moduladora de
Audio Frecuencia

En el mundo de la electrdnica, al hablar de una onda portadora, nos estamos refiriendo a
cualquier sefal de corriente, ya sea continua o alterna, que circula por un conductor y que
une dos puntos, el emisor y el receptor que estan unidos fisicamente. Si esta unién fisica no
existe debemos emplear ondas electromagnéticas para enviar la informacién, en cuyo caso
la onda portadora es una seiial de alta frecuencia.

La sefial que vamos a mandar esta formada por la suma de dos ondas. La primera de ellas
es la onda portadora y la segunda la moduladora. La portadora es la seial eléctrica y la
moduladora es la sefial que va a variar su forma segun la informacién que le vayamos a
escribir.

Una onda electromagnética puede transmitir informacién de un punto a otro sin que entre
el emisor y el receptor exista una unidn fisica. La forma de imprimir la informacion en una
onda es modulandola en amplitud, frecuencia o fase.

Entonces en una sefial eléctrica tenemos tres magnitudes caracteristicas: la amplitud, la
frecuencia y la fase. Segun la magnitud que modulemos, vamos a tener uno de los tres
tipos de modulacién que veremos a continuacién.

tipos de modulacion

MV,
Modulacion “ “ uu“““ “
de amplitud

de frecuencia 511|00I11qu

Modulacion
de fase o] 1 o 0 |1 [
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Modulacion en amplitud (A.M.)

Al modular en amplitud estamos imprimiendo la informacién que deseamos que se
transporte en la amplitud de la onda portadora. Segun lo que variemos dicha amplitud
vamos a mandar una informacion u otra.

La modulacién en amplitud consiste exactamente en modular la amplitud de la onda
portadora con la amplitud de la onda moduladora. La sefial que obtenemos después de una
modulacién en amplitud recibe el nombre de seiial modulada. La frecuencia de las
oscilaciones de la onda portadora debe ser mas elevada que la frecuencia de las
oscilaciones de la moduladora.

Para obtener una sefial modulada con lo visto hasta ahora necesitamos dos circuitos
oscilantes: uno de baja frecuencia, que nos va a proporcionar la onda moduladora, otro de
alta frecuencia para producir la portadora y, ademds, un tercero denominado modulador
que va a realizar la modulacién de la onda portadora de acuerdo con la sefial moduladora.

Senal Senal
portadora modulada
Modulador
Serial
moduladora

A la tensién que tiene la onda portadora, onda de alta frecuencia, la vamos a denominar
Vaf, y a la tensién de la moduladora, onda de baja frecuencia, la llamaremos Vbf.
Denominaremos grado de modulacién al cociente entre la tension de la onda moduladora,
Vbf, y la tensidon de la onda portadora Vaf; si a este cociente lo multiplicamos por 100
obtenemos el grado de modulacién en tanto por ciento. Cuando el grado de modulacién se
hace superior al 100% es porque la tensidon de baja frecuencia es superior a la de alta
frecuencia. Si se da este caso, la onda portadora va a desaparecer y, mientras no varien las
tensiones, no va a poder llevar ninguna modulacién.

= U

A) senal portadora. B) sefial moduladora. C) seiial modulada en amplitud.
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La onda moduladora esta formada por la mezcla de tres oscilaciones de distinta frecuencia
y amplitud constante. La primera de ellas es la portadora, fp, la segunda es la "suma" de la
portadora y la modulacion, fp+fm, y la tercera la "diferencia" entre la portadora y la
modulacién, fp-fm. El espectro de una oscilacion modulada en amplitud, AM, consta de la
oscilacién portadora, fp, cuya tensién maxima sera Vp, de las dos frecuencias laterales, fp-
fm y fp+fm, de tensiones V1=V2= 0,5 Vm. La oscilacién portadora fm cuya tensiéon es Vm no
pertenece al espectro de la oscilacion modulada.

Normalmente, la modulacidon consta de una mezcla de frecuencias y no de una sola
frecuencia, ya que la musica y la voz humana, que son las sefiales que mas se suelen
transmitir a través de una portadora, constan de una gama de frecuencias muy amplias. En
el caso de la musica la gama de frecuencias oscila desde los 16 a los 16.000Hz y, en el caso
de la voz humana, la banda estd situada entre los 300 y los 3.500Hz. Por esta razén en el
espectro de frecuencias aparecen dos bandas laterales, en lugar de dos oscilaciones
laterales. El espectro de una sefial de baja frecuencia viene dado por dos mitades situadas
simétricamente a cada uno de los lados de una onda portadora. Como tenemos dos bandas
laterales simétricas la informacion se va a transmitir dos veces, ya que la portadora no lleva
ninguna informacion. Por lo tanto, podiamos transmitir sélo una de las bandas y
conseguiriamos el mismo resultado, para hacer esto previamente tendriamos que filtrar la
otra banday la onda portadora.

Este proceso no siempre se realiza, sélo se hace en algunas emisoras con la llamada
modulacién a una sola banda lateral o a banda lateral Unica (BLU). La gran ventaja de este
sistema es el gran ahorro de energia que se produce. Otra de las ventajas es que podemos
ampliar el nimero de canales de informacion ya que con la banda lateral Unica ocupamos
menos de la mitad del espacio, asi que el nimero de emisoras puede duplicarse siempre
que las frecuencias no se interfieran unas con otras.

Wiz

=W

Esquema de bloques de un modulador de banda lateral tnica (BLU)

Distintos tipos de A.M.

Existen diferentes tipos de modulacién en amplitud. El primero que vamos a tratar es la
modulacién en amplitud en doble banda lateral (MA-DBL). Este tipo de modulacién es el
gue hemos estado viendo hasta ahora, la amplitud de la portadora va a variar al ser
modulada por una onda que lleva la informacién que queremos transmitir.
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Telecomunicaciones. Principios basicos

Como ya hemos visto el espectro de amplitudes de la sefial modulada consta de tres
componentes fp, fp-fm y fp+fm. El espectro de amplitudes va a contener normalmente dos
bandas de frecuencias que se denominaran bandas laterales, y se encuentran por encima y
por debajo de la portadora.
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Espectro en frecuencia de una seiial modulada en amplitud

Otro tipo es la modulacién en doble banda lateral con portadora suprimida. (MA-DBL-PS).
La potencia transmitida en este tipo de modulacién es la suma de la potencia de la sefial
portadora y de las bandas laterales. Si elimindramos a la sefial portadora, toda la seiial
transmitida seria Util, ya que la portadora no contiene informacién. Pero habria muchos
inconvenientes ya que al eliminar la portadora aumentaria mucho la complejidad del
detector.

El espectro de amplitudes de este tipo de modulaciéon se deduce al saber que la onda
modulada va a ser el producto de la sefial portadora y la sefial moduladora. De ahi que en
vez de tener dos bandas laterales podamos quedarnos solo con una. Este tipo de
modulacién se denomina modulacién de amplitud en banda lateral unica (MA-BLU).

La banda lateral inferior transmite la misma informacién que la superior por lo que
podemos suprimir una de las bandas sin que se pierda nada de informacién y reduciendo el
ancho de banda a la mitad, pudiéndose asi transmitir el doble de sefiales independientes
por un canal de ancho de banda fijo. Como ya vimos, al reducir el ancho de banda aumenta
la complejidad del demodulador.

El ultimo tipo de modulacidén en amplitud que vamos a ver se denomina modulacién de
amplitud en banda lateral residual (MA-BLR). Este tipo de modulacidon se emplea para
sefiales moduladas de banda ancha, como las de la televisidn, en las que el ancho de banda
puede ser superior a los 5,5 MHz. Si usaramos una modulacién MA-DBL, el ancho de banda
requerido seria 11MHz ya que al tener dos bandas iguales se tiene que multiplicar por dos.
Esto seria muy caro puesto que cuanto mayor sea el ancho de banda mayor es el coste. Por
otro lado, si usdramos una modulacion MA-BLU, con una Unica banda, seria muy dificil
reproducir una sefial de televisién ya que el espectro de amplitudes de una sefial de video
tiene un componente de continua. La solucién a este problema consiste en transmitir parte
de una de las bandas laterales, es decir, sdlo lo que se considera parte residual, y transmitir
la otra banda lateral completa.
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Onda modulada en doble banda lateral sin portadora
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Demodulador para A.M.

()
(V) Ea B o

Diagrama de un receptor de AM

Cuando una sefial es enviada por un emisor va a ser recibida por un receptor. Lo primero
que tiene que hacer un receptor es demodular la sefial modulada que le llega para obtener
la informacion que ésta trae impresa.
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Circuito demodulador de AM (detector de envolvente)

El proceso de demodular consiste en recuperar la onda moduladora (que es la que tiene
baja frecuencia) y separar la de portadora (que es la que tiene alta frecuencia). Podemos
demodular la sefal modulada en amplitud o en frecuencia. Nos vamos a centrar sélo en la
sefial modulada en amplitud y ya veremos después como funcionan los demoduladores de
FM. Un demodulador de AM sencillo puede ser el formado por un diodo, un condensador y
una resistencia. El proceso de demodulacién consiste en un proceso de rectificacion de la
sefial.

Proceso de demodulacion de una onda modulada en amplitud
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Para que este circuito funcione aplicamos la tensidn de la sefal de alta frecuencia en los
bornes de entrada. La tensidon de salida va a depender del nivel de la tension de entrada. Al
llegar la sefial al circuito y pasar por el diodo queda reducida solo a la parte positiva, ya que
el diodo no deja pasar a la parte negativa de la sefial. El circuito también tiene un
condensador amortiguador. Con cada semionda positiva el condensador se va a cargar y
con las semiondas negativas se descarga a través de la resistencia R. El condensador no
puede descargarse a través del diodo ya que éste se encuentra en estado de bloqueo. La
capacidad del condensador no debe ser muy grande pues, de lo contrario, el tiempo de
descarga seria superior a la duracién de una oscilacién de baja frecuencia y obtendriamos a
la salida una corriente continua.

También podemos utilizar como demodulador de AM un circuito rectificador de onda
completa, constituido por dos diodos y por un transformador con toma central. Cada uno
de los diodos va a permitir el paso de la corriente en un sentido.
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A) espectro de una sefial MA-DBL. B) espero de una seiial MA-BLR.

Hemos visto como demodular una sefial modulada en amplitud en doble banda lateral (MA-
DBL). Para demodular una sefial modulada en MA-DBL-PS, es decir, como la anterior pero
con la portadora suprimida, necesitamos un oscilador local para que genere el componente
de corriente requerida.

Si el oscilador local tiene la misma fase que la portadora suprimida, el canal va a tener la
salida correcta, si no coinciden ambas fases la salida del canal va a disminuir. El circuito que
desmodula este tipo de sefiales recibe el nombre de "circuito o bucle de Costas".
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Circuito de Costas
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Para las sefiales de banda lateral Unica también es necesario un oscilador local en el
demodulador al no transmitirse sefial portadora. En este tipo de circuitos, ademas de estar
en fase, la sefial producida por el oscilador y la portadora, aunque en algunos casos se
puede eliminar este requisito, también deben tener coherencia en frecuencia. Se suelen
usar osciladores controlados por cristal y sintetizadores de frecuencia para conseguir la
estabilidad necesaria de la frecuencia. Como vemos, estos circuitos son mucho mas
complejos que los simples rectificadores de media onda que se pueden usar para
demodular sefiales de doble banda.

Modulacion en Frecuencia (F.M.)

Podemos transmitir informacién modulando la amplitud de una onda portadora con una
onda moduladora que contenga dicha informacién. Otra forma muy utilizada es modular la
frecuencia de la onda portadora, a este proceso se le denomina modulacién en frecuencia
(F.M.).
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A) onda portadora. B) onda moduladora. C) onda modulada.

La modulacién de amplitud o A.M. tiene varios inconvenientes. El primero de ellos es que la
banda util de la que disponemos para mandar informacién es bastante pequefia. El
segundo es que son ondas muy sensibles al ruido exterior, que se va adicionando a la onda
modulada y cuando es recogida por el receptor la informacién puede estar distorsionada
por los ruidos.

Otro de los tipos de modulacidon que podemos usar para mandar una informacién de un
sitio a otro es la modulacidn en frecuencia o F.M. Al modular en frecuencia vamos a tener
una onda portadora como en el caso de la modulacién A.M. en la cual vamos a imprimir la
informacidn que queremos enviar. En este caso lo que varia es que la informacién se
imprime en la frecuencia de la sefial portadora. La frecuencia de la sefial portadora fp va a
ser variada al ritmo de la tensidon de baja frecuencia, Vbf, de la onda moduladora. Si
aumenta la tensién de baja frecuencia va a aumentar el valor de la frecuencia de la
portadora y al disminuir la tensidon de baja frecuencia la frecuencia de la portadora va a
disminuir. La amplitud de las ondas va a ser constante en este proceso de modulacién de
baja frecuencia.
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Las ventajas de la modulacidon en frecuencia sobre la modulacion en amplitud son
bastantes. Las modulaciones en frecuencia necesitan una potencia de modulacién mucho
menor que las de amplitud. Su mayor ventaja consiste en que las sefiales moduladas en
frecuencia son mucho menos afectadas por los ruidos y sefales externas. El motivo por el
qgue las perturbaciones afectan mucho menos a una modulacién en frecuencia es porque
dichas perturbaciones afectan a la amplitud de la onda produciendo una modulacién
adicional en amplitud, en el caso de las modulaciones en frecuencia como la amplitud debe
ser constante es bastante facil de filtrar en el receptor la modificacidon de la amplitud; sin
embargo, en la modulacién en amplitud se confunde con la modulacién de la propia onda y
puede dificultar en gran medida a la hora de demodular la informacién ya que se puede
confundir la modulacién producida por la informacién y la producida por el ruido. Otra de
las ventajas es el aumento en el ancho de banda de las sefiales moduladas en frecuencia
como luego veremos.

Espectro de F.M.

En una modulacidn en frecuencia podemos observar cdmo, la frecuencia de la portadora,
aumenta o disminuye segun el valor de la tensién de modulacién Vbf. En este tipo de
modulacién tenemos, como en la modulacién en amplitud, las frecuencias fp, de la
portadora, fp+fm y fp-fm pero ahora ademas se van a unir otras frecuencias laterales como,
por ejemplo, fp+2fm y fp-2fm, fp+3fm y fp-3fm y asi hasta fp+nfm y fp-nfm, es decir,
cualquier multiplo de las frecuencias de modulacidn. Por lo tanto, el nUmero de frecuencias
laterales es muy grande, existiendo la suma y diferencia de todos los arménicos posibles. Al
igual que en A.M. también podemos definir un indice de modulacién. En este caso se
denomina indice de modulacién a la relacidon que existe entre las desviaciones maxima y
minima con respecto a la frecuencia de la portadora.
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Espectro en frecuencia de la FM

Cuando modulamos una onda portadora con la voz humana o con musica, que son ambas
sefiales de baja frecuencia, ademas de aparecer los multiplos de las frecuencias de
modulacién también surgen combinaciones de estos multiplos, por lo que, si sélo con los
multiplos el numero de frecuencias era muy alto, ahora va a ser altisimo.
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Espectro en frecuencia de una seial de FM estéreo
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Modulador de frecuencia de F.M.
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Un circuito modulador de frecuencia estd compuesto por un oscilador de baja frecuencia
aplicado al bobinado primario de un transformador, T. En serie con el bobinado secundario
del transformador T se encuentra una bateria y un bobinado L1 con un ntcleo de chapa de
hierro. En el entrehierro de la bobina se incorpora otro bobinado L2 con nucleo de ferrita.
El bobinado L2 forma, junto con un condensador C, un circuito oscilante, LC, que va a
determinar la frecuencia del oscilador final de alta frecuencia. La bateria produce una
tensién continua que va a generar un campo magnético en el nucleo de la bobina L1 que va
a depender de la tension de baja frecuencia, Vbf. La inductividad de la bobina L2 también
va a variar con la tensidn de baja frecuencia, Vbf, moduldndose asi la frecuencia de
oscilacion del circuito oscilador de alta frecuencia, esto es, de la onda portadora. La tensién
de salida ya modulada se va a aplicar a diferentes etapas de amplificacidn.

F.M. estéreo

Vimos que para que un sonido fuera estereofdnico tenia que grabarse y luego transmitirse
usando dos canales separados. Los micréfonos que recogian el sonido debian estar bien

separados.
*_ ANTENY

SEAAL
MILTIFLE

CANAL A

CANALB

Esquema de bloques de un receptor FM estéreo

Al reproducir el sonido estéreo debemos tener un amplificador por canal y separados los
altavoces. El sistema de transmisién de modulacidon estereofénica se denomina de
frecuencia piloto. Es un sistema compatible con los monofénicos, es decir, si tenemos un
receptor que no es estéreo y le llega una sefial estereofdnica la recibe perfectamente y la
trata como si fuera monofdnica.
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Para conseguir una transmisién estereofdnica tenemos que difundir dos sefiales diferentes
mediante un transmisor Unico. De esas dos sefiales hay una que tiene toda la informacion
monofdnica, la denominaremos I+D siendo | el sonido correspondiente al lado izquierdo y D
al derecho. La otra sefial se denomina suplementaria, siendo I-D.

sl
.

38 kHz VHF
Para conseguir una transmisidon tenemos que enviar dos sefales diferentes

Estas dos sefiales bien combinadas permiten diferenciar los sonidos de la grabacién y
mandar cada uno a su altavoz correspondiente. La sefial suplementaria antes de su difusion
por radio modula en amplitud a una subportadora de 38 KHz.

Esta subportadora va a ser suprimida. Las bandas laterales residuales junto a una frecuencia
piloto de sincronizacidn de 19kHz estan unidas a la sefial 1+D y todas estas sefiales juntas
van a modular a la portadora principal. Si queremos reproducir esta sefial monofdnica no
tenemos ninglin problema, ya que la sefial 1+D no tiene ninguna perturbacién al
encontrarse fuera de las mdaximas frecuencias audibles. Pero si recibimos esta sefial tan
compleja, llamada multiplex, con un aparato FM estéreo tenemos que recibir todas las
sefiales, la |+D mediante la frecuencia piloto nos permite regenerar la portadora auxiliar y
reconstruir la sefal I-D. El receptor de FM estéreo debe tener un decodificador y dos
canales de amplificacién de baja frecuencia.

La sefal que recibe el receptor es demodulada por el discriminador al igual que cualquier
sefial modulada en frecuencia. Cuando pasamos la demodulacién del discriminador vamos
a tener una sefial multiplex. En este momento, la sefial se va a dividir en dos partes: una
primera parte va a contener la frecuencia piloto a 19kHz a partir de la cual vamos a
reconstruir la subportadora de 38kHz y en la segunda parte se encuentra toda la seial
multiplex que demodulada en el demodulador estereofénico nos va a dar las sefiales
correspondientes a los canales derecho, D, e izquierdo, I.
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Demodulador de F.M.
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Demodulador de FM estereofdnico

Una de las formas para demodular las sefiales que le llegan a un receptor moduladas en
frecuencia es convertirlas primero en sefiales moduladas en amplitud y luego usar uno de
los demoduladores ya conocidos para las modulaciones en amplitud.
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Demodulador de frecuencias para FM

Para adaptar el demodulador que vimos para modulaciones AM, es decir, el circuito
formado por un diodo, una resistencia y un condensador tenemos que anadirle a la entrada
una resistencia mas y una bobina. Estos dos nuevos componentes del circuito forman un
divisor de tensidn para la tensidn que les llega a la entrada. La frecuencia de la sefial que va
a llegar al circuito es variable. Al aumentar la frecuencia de la tensidn de la sefial de alta
frecuencia, la reactancia inductiva de la bobina va a incrementarse y con ella aumenta la
tensién entre sus bornes. Por el contrario, si disminuye la frecuencia va a disminuir la
reactancia inductiva de la bobina y con ella la tensidn en sus bornes. La sefial de la entrada
es de amplitud constante al estar modulada en frecuencia y no en amplitud. Por lo tanto, si
aumenta la tensién en bornes de la bobina, por variar la frecuencia, va a disminuir la
tensién en bornes de la resistencia, y si disminuye en la bobina va a aumentar en la
resistencia. Este método de demodular no es nada bueno ya que perdemos la principal
ventaja de la modulacién en frecuencia porque, con este sistema, se vuelve muy sensible a
las perturbaciones externas al igual que la modulacién en amplitud. Y, por otro lado, la
resistencia de la entrada pierde mucha tension util.
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Discriminador diferencial para F.M.
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Otro tipo de circuito demodulador es el denominado "discriminador diferencial para FM".
Su rendimiento es mucho mejor que el anterior. Estd formado por dos demoduladores de
FM, conectados en oposicién. La tensidon que vamos a obtener a la salida es igual a la
diferencia de las dos tensiones de los circuitos oscilantes. Como se muestra en la ilustraciéon
correspondiente, tenemos dos bobinados que, junto con los dos condensadores C1 y C2,
forman dos circuitos oscilantes.

Las frecuencias de resonancia de los dos circuitos deben ser una menor y otra mayor que la
frecuencia de la portadora. Las tensiones de los dos circuitos van a ser rectificadas por los
dos diodos. Con la frecuencia de la portadora, fp, las tensiones de los dos circuitos
oscilantes van a ser iguales. La tensidn Vbf va a ser igual a la diferencia de ambas tensiones,
como ya hemos dicho, por lo que, para la frecuencia de la portadora sin modular la tensiéon
que vamos a obtener en la salida, va a ser igual a OV. Si aumenta la frecuencia, tomando
como referencia la de la portadora, va a aumentar la tensidén en uno de los circuitos
oscilantes, a la vez que disminuye en el otro. Después de pasar por los rectificadores vamos
a obtener a la salida una Vbf positiva, ya que la diferencia de ambas tensiones va a ser
positiva. Por el contrario, si la frecuencia disminuye su valor respecto a la portadora van a
invertirse todos los resultados y obtendremos a la salida una Vbf negativa. Por lo tanto,
seglin como varie el ritmo de la frecuencia que llega al circuito discriminador, asi va a variar
la tensidn que vamos a obtener a la salida.

Este tipo de circuitos es mucho menos sensible a las perturbaciones externas que se hayan

podido acoplar en la onda portadora. El inconveniente que puede surgir es conseguir el
ajuste correcto de los dos circuitos oscilantes.
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Detector de relacidon para F.M.

Este tipo de circuito es el mds empleado hoy dia en todos los receptores de radio para onda
ultracorta y frecuencia modulada.
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Esquema de bloque de un receptor de FM estéreo

La diferencia con el discriminador diferencial para FM es que lleva una red afiadida formada
por dos resistencias y un condensador que compensan las variaciones en amplitud, también
se invierte uno de los diodos. Al igual que en el discriminador, en estos circuitos, cuando la
frecuencia portadora varia al ritmo de la modulacién provoca una variacién de la tensién de
salida, Vbf. Este circuito es muy poco sensible a las rdpidas fluctuaciones de amplitud de la
onda portadora que se producen por las perturbaciones externas. Debido a que cuando la
amplitud del portador aumenta rdpidamente por los diodos circula mas corriente continua
y su resistencia diferencial va a disminuir, esto implica que el circuito oscilante LoCo
disminuya su tensién. El condensador C3 también va a colaborar al no seguir su tension
variaciones rapidas. Con este tipo de circuitos hemos conseguido un demodulador muy
poco sensible a las perturbaciones externas y que, ademads, no depende mucho del ajuste
de los dos circuitos oscilantes, como le ocurria al discriminador diferencial.

Emisoras de F.M.

Las emisoras comerciales de F.M. tienen una gran importancia debido a sus mejoras frente
a las de A.M. También influye el bajo coste y el tamafio reducido de una de estas emisoras.
Una emisora F.M emite sefiales moduladas en frecuencia que después pueden ser
recogidas por un receptor de F.M. Todas las emisoras tienen que cumplir una serie de
requisitos minimos establecidos por un comité internacional para que entre otras cosas no
se produzcan interferencias entre las diferentes emisiones.

Oscilador
Generadar
dela
frecuencia
PORTADORA

Amplificador
Excitador

Adapta
Impedancia y nivel
Sefial

Entrada
de
AUDIO

Amplificador
de POTENCIA
de RF

| ANTENA

Amplificador
de AUDIO

Podemos considerar una emisora formada por un conjunto de bloques. Hay tres bloques
fundamentales que tienen que tener todas las emisoras: cadena de baja frecuencia,
cadena de radiofrecuencia y la fuente de alimentacion.
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Empezaremos viendo el bloque que contiene la fuente de alimentacién que, como en casi
todos los circuitos, es una parte fundamental, ya que, sin ella, no funcionaria el resto al no
llegarles una sefial. Una fuente de alimentacidn debe ser capaz de proporcionar la corriente
y tension necesarias de forma constante y durante un tiempo muy prolongado sin que varie
ninguna de las caracteristicas basicas.

Otro de los bloques de la emisora es el denominado de baja frecuencia. Dentro de este
bloque podemos separar varias partes: un preamplificador, un filtro y un medidor de

modulacién.
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El preamplificador o previo realiza la adaptacion de la sefial de baja frecuencia a unos
niveles adecuados que nos permitan obtener la desviacién correcta, que es de 75kHz como
maximo pues, de lo contrario, no podria provocar distorsién en la recepcion. La misién del
filtro es, como su propio nombre indica, filtrar la sefial de baja frecuencia limitando la
frecuencia maxima. Se utiliza un filtro pasa - bajo siendo 15kHz la frecuencia maxima en el
caso de sefial monofdnica y de 53 kHz en el caso de sefial estereofdnica. Por ultimo, el
medidor de modulacién es el encargado de medir la desviacion de frecuencia con que se
esta transmitiendo. Conociendo este valor se puede ajustar el valor maximo permitido en la
entrada de la emisora para que la desviacion maxima permitida no sea sobrepasada.

El tercer bloque al que hemos denominado de radiofrecuencia esta formado, a su vez, por
un montdn de componentes. Entre estos componentes podemos destacar: un oscilador, un
amplificador separador, un amplificador regulador de potencia, adaptadores, etapas de
potencia, etc. El denominado oscilador maestro es el encargado de generar la sefial de
radiofrecuencia que después sera modulada en frecuencia siendo, por tanto, esta onda
generada la portadora. El amplificador separador tiene como funcién amplificar la seiial
generada por el oscilador maestro y también separar al oscilador del amplificador de
potencia. Con el amplificador regulador de potencia podemos variar la potencia de salida
segln sean las necesidades de cobertura. Hay varias etapas de potencia con el fin de
amplificar la sefal producida por el oscilador maestro. También tenemos varios
adaptadores para adaptar la impedancia entre las diferentes etapas y conseguir que la
transferencia de potencia sea maxima. La ultima parte de una emisora es la antena. Una
antena es un transductor que convierte la sefial eléctrica en una onda electromagnética
preparada para emitirse a través del espacio.
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Modulacion de Fase (FaM)

Este tipo de modulacidn estd muy ligado a la modulacién en frecuencia, tanto que mucha
gente lo considera un caso especifico de ésta. El modulador de fase esta formado por un
oscilador de alta frecuencia que genera la tensién Vaf de la frecuencia portadora. Esta
tension es enviada por una parte a un desfasador que la gira 902 obteniéndose a su salida
una tensién que vamos a denominar V1 y, por otro lado, a un modulador donde es
modulada en amplitud por un oscilador de baja frecuencia, obteniéndose otra tensién a la
salida a la que llamaremos V2. Después estas dos tensiones, V1 y V2, van a ser compuestas
en una sola. El resultado final va a ser una seiial cuya magnitud y fase van a depender de
Vbf. A la salida del modulador se ha producido una modulacién de fase y una modulacién
de amplitud, aunque esta ultima puede eliminarse.

VEeF

G

Esquema de bloque de un modulador de fase

Siempre que se produce una variacion de fase se va a producir también una variacién de
frecuencia. Pero hay una diferencia muy grande entre la modulacion en fase y la
modulacién en frecuencia y es que, en ésta, la intensidad de la modulacion es proporcional
a la variacién que se produce en la frecuencia, mientras que en la modulacién de fase la
intensidad de modulacién va a ser proporcional a la variacién de la fase.

Modulaciones digitales: FSK y QAM

Si la sefial utilizada para la modulacién de una sefial es analdgica se habla de modulacion
analdgica, si la seial "util" es de naturaleza digital estamos hablando de modulaciones
digitales.

La representacién de las sefiales digitales en "1" y "0" permite generar multiples esquemas
de modulacién, como por ejemplo: FSK (Frecuency Shift Keying) y QAM (Quaternary
Amplitude Modulation).

En el caso de la modulacién FSK lo que se utilizan son portadoras diferentes, una
trabajando a frecuencia F1 y la otra a frecuencia F2, a la que se asocia la presencia de un
"1" o un "0". En el demodulador se muestrea periddicamente la secuencia binaria y se
asocia una frecuencia determinada en funcidon del valor de la seial digital.
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En recepcidn, en el demodulador, se realiza el proceso inverso, es decir, se detecta la
frecuencia de la portadora a intervalos periddicos y se genera una sefial binaria de valor "1”
o "0" dependiendo de esta. De esta manera se consigue transmitir la secuencia binaria
desde un punto hasta otro.

Las modulaciones FSK no se utilizan ya que en la practica son excesivamente simples y la
sefal modulada se ve afectada por las eventuales atenuaciones y distorsiones sufridas por
la portadora durante la transmision, lo que introduce errores en el demodulador, que en un
momento determinado puede no saber interpretar la seiial en recepcién... y por tanto
generar un "1" cuando en realidad se esperaba un "0" o viceversa.

Modulacién por cambio de frecuencia FSK

La modulacion QAM se puede enviar dos sefiales diferentes simultaneamente sobre una
misma portadora. Para ello, se utiliza dos réplicas de la portadora, una de ella desfasada
902 respecto de la otra (en cuadratura). Cada una de las portadoras se modula usando ASK
por fase y amplitud. Las dos sefiales independientes se transmiten por el mismo medio.

Entrada | QIC ! Qic i Qc | Qc | QIC | QcC | aqic
tribit ! ! ! 1 ! ! !
1 |} 1 1 1
Fasey i p i X i Y
amplitud . 4 \
de salida ! }
de 8-QAM | ! i | :
I 1 1 | I ] :
i 0765V | 1848V | 0765V | 1848V | 0765V | 1.848V | 0765V |
i -13° | -135° | —45° 1 45° | 4135° | 4135° | 4450 |
Relacion de fase y amplitud de salida contra tiempo
para el 8-QAM.

La modulacién PSK presenta un esquema de modulacidn que se basa en modificar la fase
de la portadora en funcién del valor de la secuencia binaria. Asi, en el caso de la
modulacién PSK se realizard usando una tabla de conversion que permite asignar
amplitudes diferentes a la sefial portadora, tomando como muestra un digito de la
secuencia binaria.

Si como unidad de codificacién no se toma el bit, sino grupos de bits, se obtienen
modulaciones de nivel superior. Las combinaciones de "N" digitos presentan 2 elevado a N
valores diferentes, de ahi el nombre de N-PSK.

50



Telecomunicaciones. Principios basicos

La modulacién PSK y en general las modulaciones de fase presentan muchas mejoras
respecto a las anteriores ya que la informacién va codificada en la "fase" de la sefial, no en
la amplitud o en la frecuencia, donde puede ser afectada en mayor medida durante la
transmisién de la portadora.
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Modulacién por cambio de fase en PSK

Protocolos de comunicaciones

La transmision de mensajes entre dos fuentes requiere no sélo de un medio fisico de
transmisidon (soporte) y unas sefiales transmitidas (contenido), sino ademads, unas reglas
gue regulen en todo momento el intercambio de informacidn, esto es:

— Quién empieza a transmitir, durante cuanto tiempo
— Qué pasa cuando no se entiende un mensaje

— En qué idioma se habla

— Quien tiene derecho a participar en la comunicacion
— Etc.

Si no se establecen reglas claras y conocidas por todos los interlocutores el resultado puede
ser desastroso.

Yo hablo
Japones
y Inglés

Yo hablo
Sueco
y Inglés

@)
r -y

En el mundo de los equipos de transmisidon de datos esto se traduce en la definicién y uso
de unas reglas de comunicacidn comunes, los protocolos, que incluyen las plantillas con los
tipos y formatos de los datos que pueden ser intercambiados entre los interlocutores.

Un ejemplo lo tenemos en el correo electronico.
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Los equipos de transmisidon de datos transmiten series de "1" y "0" que son interpretados
posteriormente segun un determinado protocolo.

El objetivo de nuestra comunicacion es el de enviar un mensaje, una noticia, a un amigo. El
sistema utilizado es el correo electrénico, que simplificadamente consta de 3 partes
fundamentales: la direccidn del destinatario, la direccién del remitente y el texto en si.

El programa de correo electrénico instalado en el PC se encarga de transformar el texto y
las direcciones introducidas por nosotros en la pantalla en una serie de cédigos binarios
gue luego son transmitidos al ordenador remoto, tal y como se muestra en la figura.

Ahora bien, écdmo

== POP3 SMTP  [=
SMTP Download POPcon Farwardh- —
— b
POP3 Server Exchange
@ Provider Server

sabe el destinatario que la informacidn que se estd enviando es un

correo electrénico y que es él destinatario y no otro?. Pues bien, es necesario que ambos
sistemas usen el mismo protocolo de transmision de correo. Supongamos que usa el

siguiente:
Protocolo
-Campo: Destino Remitente  Asunto texto
- Estructura: 2 bytes 2 bytes 3bytes ...
- Datos: 00110110110001001 10101001011100011 110110001001..
-Mensaje: Juan Pedro "noticia"  ........

El protocolo define el tipo y nimero de campos que forman los mensajes, la estructura o

tamanfio en bytes de

los campos y los distintos valores vélidos, asi como las reglas de envio.

La interpretacidn, por parte del destinatario, de este mensaje seria el siguiente:

1. Se trata de un mensaje tipo e-mail

2. El destinatario es él (juan)

3. El remitente es Pedro

4. El titulo del campo "Asunto" es "noticia"
5. El texto del e-mail es.... ....

La necesidad de interconexién de equipos obliga a estandarizar y a reducir el nimero de
protocolos posibles a unos pocos, ampliamente utilizados por todos. Como ejemplo de

protocolos de comunicaciones podemos citar, entre otros:

TCP/IP: estos dos protocolos que forman la base de Internet

ATM protocolo para la transmision de aplicaciones multimedia

FR: protocolo para la transmisién de datos entre equipos

FTP: protocolo para la transferencia de ficheros por la red de internet
X.25: protocolo para la transmisidn de datos entre equipos
POP3/SMTP: protocolo para la transmision de e-mail
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La radiocomunicacion

Una vez introducidos en este apasionante, y no menos complicado, mundo de la
transmisién/recepcién, vamos a ver algunos aspectos técnicos de los sistemas de
radiocomunicacién y mostraremos graficamente la modulacion A.M. que hemos visto
anteriormente.

La radiocomunicacion puede definirse como la Telecomunicacidn realizada por medio de
ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guia artificial.

Radiacion electromagnetica
Longitud de Onda
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Esencialmente, la técnica de radiocomunicacidn consiste, como ya sabemos, en superponer
la informacion que se desea transmitir a una onda electromagnética que se propaga en el
espacio, sin requerir un soporte fisico.
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La onda "soporte" y la insercion de la informacidon en la misma se producen en el
transmisor, a través de la modulacidn. La informacién se extrae de la onda en el receptor,
que recoge una fraccion de la energia electromagnética transmitida. Junto a estos
elementos basicos se requieren érganos de acoplamiento entre los equipos y el medio de
propagacion, siendo estos drganos las antenas transmisora y receptora.

La potencia disponible a la entrada del receptor de la sefial deseada y del ruido e
interferencias establecen un limite por debajo del cual el nivel de la sefial deseada no
puede reducirse sino con el riesgo de no poder extraerse la informacion util.
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Por lo tanto, para cada servicio y clase de emisién debe fijarse un valor minimo de la sefial
que debe estar disponible a la entrada del receptor, por lo que habra de existir una relacion
minima entre la sefial util y el ruido o interferencia. La potencia de sefial util y la potencia
de ruido de la interferencia en el receptor son parametros que dependen de numerosos
factores, que varian en funcién de la frecuencia, anchura de banda, localidad de recepcion,
horas del dia, estacidon del afio... El conocimiento de los fendmenos que producen estas
variaciones permite fijar los valores de la relacién minima requerida entre la sefal util y el
ruido o la interferencia para obtener comunicaciones satisfactorias.

Aspectos técnicos de los sistemas de
radiocomunicacion

Todos los estudios técnicos relativos a los sistemas de radiocomunicacion deberan
contemplar una serie de aspectos entre los que podemos destacar:

1. "Banda de frecuencias" que deben utilizarse, segun las atribuciones a los distintos
servicios de radiocomunicacion efectuadas por la UIT (Unidn Internacional de
Telecomunicacién). La banda de frecuencias asignada a una estacién es aquella en el
interior de la cual se autoriza la emisidn. La frecuencia asignada a una estacion es el centro
de la banda de frecuencias asignada a dicha estacion.

2. "Clase de emisidn". Es el conjunto de caracteristicas de una emision (tipo de modulacion
de la portadora, naturaleza de la sefial moduladora, tipo de informacidon que se
transmite...).

3. "Anchura de la banda necesaria". Se define, para una clase de emisidn considerada,
como la anchura de la banda de frecuencias suficiente para asegurar la transmision de la
informacidn.

4."Toleracia de frecuencia". Es la desviacion maxima admisible entre la frecuencia asignada
y la situada en el centro de la banda de frecuencias ocupada por la emisién.

5. "Potencia". La potencia de un transmisor radioeléctrico se especifica segln la clase de
emisién, en una de las formas siguientes: potencia en la cresta de la envolvente (PEP),
potencia media (Pm) o potencia de la portadora (Pc).

6. "Emisiones no deseadas". Son emisiones que un equipo produce fuera de la banda
necesaria como consecuencia de imperfecciones del mismo. Estas pueden controlarse, pero
dificilmente suprimirse. Por supuesto, aqui la calidad del equipo nos establecera el mayor o
menor nivel de imperfeccion.

7. "Modalidades de propagacion". Dependen de la banda de frecuencias de trabajo. Aqui
se estudian las pérdidas que sufre la onda en su recorrido del emisor al receptor.

8."Interferencias". Se define interferencia en radiocomunicacién como el efecto de la
energia no deseada debida a una o varias emisiones, radiaciones, inducciones o sus
combinaciones sobre la energia de la sefial recibida, que se manifiesta como degradacién
de la calidad, falseamiento o pérdida de la informacién que se podria obtener en ausencia
de esta energia no deseada.
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Se denomina interferencia perjudicial a la que compromete un servicio de radionavegacién
o de otros servicios de seguridad.

9. "Relacién de proteccién". Es el valor minimo de la relacion entre la sefial deseada y la no
deseada a la entrada del receptor, que permite obtener una calidad de recepcidn
especificada de la sefial deseada a la salida del receptor.

10. "Nomenclatura de las bandas de frecuencias". El espectro de frecuencias se subdivide
en nueve tal y como se indica a continuacién en la siguiente tabla:

Abreviatura Significado Frecuencias Longitud de onda Designacion
ELF Extra-low freq. 0.3a3KHz 1000 a 100 Km Megamétricas
VLF Very-low freq. 3a30KHz 100 Kma 10 Km  Miriamétricas

LF Low frequency 30 a 300 KHz 10KmalKm Kilométricas
hY i3 Medium freq. 300 a 3000 KHz 1000 m a 100m Hectométricas
HF High frequency 3 a30MHz 100mal0dm Decamétricas
VHF Very-high freq. 30 a 300 MHz I0malm Métricas

UHF Ultra-high freq. 300 a 3000 MHz Imal0cem Decimétricas
SHF Super-high freq. 3a30GHz I0cmalem Centimétricas
EHF Extra-high freq. 30 a 300 GHz 10mmalmm Milimétricas

Estudio simple de un sistema emisor/receptor
de A.M.

El fundamento de la modulacidn en A.M. consiste en multiplicar la sefial que contiene la
informacién (voz, datos) (X(t)) por un coseno; de esta forma, la portadora (p(t)) variara en
funcién de la amplitud de la moduladora X(t).

Si nos fijamos, la sefial portadora es de mucha mayor frecuencia que la moduladora, esto se
debe a que se traslada la sefal X(t), a frecuencias superiores para necesitar asi una antena
mucho mas pequefia (la longitud de las antenas es inversamente proporcional a la
frecuencia).

Para realizar el proceso inverso, es decir, recuperacion de la sefial se hace la deteccion de
envolvente. Este proceso consta de tres partes. En primer lugar se rectifica la sefial (Xr(t)), a
continuacién se filtra por un filtro de paso bajo (Xf(t)) y, por ultimo, se le elimina el
componente de continua haciendo pasar la sefial a través de un condensador, obteniendo
la sefial de entrada del transmisor.

K Antena
Antena
b1
T-1 Auriculares RADIO AM
§ 7‘— v Altavoz
Toma de tierra
= D Amblifi
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La radiodifusion

Para centrar algo mas el tema de la radiodifusién vamos a comentar ahora algunos aspectos que
pueden resultar de interés y algun tipo "especial" de radiodifusion.

Entre los temas que abordaremos a continuacién podemos mencionar los siguientes: el modo de
trabajo en banda lateral comparado con la modulacién estandar y la transmision de datos en A.M.
asi como la radiodifusién via cable, mas conocida por el gran publico como "hilo musical".

Sistema de transmision de datos por radio

El sistema mas antiguo de los conocidos para utilizar las ondas de radio como transmisién de
datos sonido consiste en utilizar la modulacidon todo/nada o, dicho de otra forma, la deteccidn de
la presencia o ausencia de portadora. Para llevar a cabo dicha transmisién se interrumpe una
portadora existente de forma periddica y a intervalos de tiempo variables. La duracién de los
espacios vacios (ausencia de portadora) detectados conformara la informacidén a transmitir.

Para la "codificacidon" de esta informacion se deben utilizar ciertos dispositivos que nos permitan
convertir las pulsaciones de un teclado en impulsos radioeléctricos y viceversa. Dentro de estos
sistemas se situa uno de los mas conocidos, el que se denomina cédigo Morse, y que no es otra
cosa que la codificacién del conjunto de letras, nimeros y ciertos simbolos en forma de impulsos
de duracién conocida.

Dispositivo de transmision del codigo Morse.
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Como casi todos sabemos, la codificacion Morse asigna a cada letra o nimero un conjunto de
impulsos que responden a dos lapsos de tiempo diferentes, y que se conocen popularmente como
“raya" y "punto". A la hora de implementar este tipo de transmisién de una manera practica no
nos encontramos con excesivos problemas. Toda la complejidad del asunto consiste en intercalar
un "manipulador" no es otra cosa que un interruptor en la alimentacién del amplificador de RF de
un emisor.

Morse Code
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Para poder "decodificar" la portadora asi modulada, también se le denomina modulacién y utiliza
un método bastante sencillo. Este consiste en un circuito oscilador que genera un batido que se
mezcla con la seiial recibida en la antena; a partir de éste se origina un tono de gama audible cada
vez que el receptor recibe una sefial Morse en su antena.

El equipo de recepcién para este tipo de emisién, y a una potencia de trabajo similar, es mucho
mas econémico que su homodlogo de A.M. También incorpora otra ventaja evidente este modo de
transmisién y es el mayor alcance a similar potencia que un equipo emisor en A.M.

Como queda claro, la transmision de datos en esta forma ofrece unas ventajas y una simplicidad
evidentes frente a cualquier tipo de modulacién ya comentado.

Por ultimo, hemos de mencionar que este modo de modulacion de onda portadora recibe
también el nombre de C.W.

Como quiera que la transmisidon y modulacién ya haya sido comentada en otro apartado de estas
mismas pdaginas vamos, seguidamente, a centrarnos en otra "especialidad" dentro de la
radiotransmisién.

La BLU (Banda Lateral Unica)

La comunicacién en lo que se ha dado en denominar BLU constituye un método mas, y con
algunas ventajas mas que evidentes, para la transmisidon de informacidn via radio. La forma en
que la BLU abandoné los tediosos calculos tedricos de los primeros investigadores en el tema
radio para pasar a jugar un papel fundamental en la vida real fue de la mano de los
radioaficionados. Entre las ventajas de su utilizacion destacamos el que resulta bastante
econdémico, utiliza menos espacio dentro del espectro de ondas y garantiza unos resultados
mejores, incluso en condiciones de propagacion minimos.
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En los primeros tiempos de la era radio se asigné a la transmisidon por emision convencional todo
el protagonismo, y el oscilador de RF seguido de un modulador y un amplificador de salida a
antena (RF) se consagré como sistema de transmisidn valido y universal. Pero, alla por el afo
1921, se establecié el concepto de banda lateral merced a una serie de experimentos.

La forma en que esto ocurridé fue gracias a la necesidad de las industrias telefonicas de transmitir
sefiales a grandes distancias por métodos diferentes al cable tradicional y, como quiera que ésta
se degrada muy rdpidamente con el aumento de longitud y frecuencia, se pensé en modular una
frecuencia fija de 15 KHz. y superponer los impulsos de la voz humana a la citada sefial. La sefial
continua se denomind portadora, queriendo expresar asi la accién de transportar sobre ella otra
sefal diferente. Luego, era un dispositivo en el punto receptor el que se encargaba de recibir la
sefal, eliminar la parte portadora y "extraer" la informacion de voz contenida en ella.

El analisis matematico de este hecho vino a demostrar que dicha portadora permanecia
inalterable y que, ademas, se habian generado otras frecuencias situadas a ambos lados de la
portadora y separadas de ella por una frecuencia que era proporcional a la de la modulacién
empleada para la transmision. Dichas frecuencias recibieron la denominacién de bandas laterales.

De todas formas, la teoria de las bandas laterales no interesé mucho a los ingenieros versados en
el tema radio hasta que en 1927 se comenzd a explotar la transmisidon que las utilizaba y que, a
partir de entonces, se denomind: transmisién en banda lateral.

La emisién en BLU consiste en un emisor "tipico" de A.M. donde, por ejemplo, modulamos una
sefal de 9.000 KHz con una sefial de audio de 1 KHz. Al hacer esto se originan en el oscilador de
batido dos frecuencias de 9.001 KHz y 8.999 KHz, que constituyen las bandas laterales superior e
inferior, respectivamente. Enviar toda esta informacién via antena es posible (de hecho es lo que
hace un emisor A.M. estandar) pero, si en lugar de ello, se suprime la portadora propiamente
dicha vez cumplida su labor dentro del transmisor y, normalmente, también una de las bandas
laterales (de ahi la posibilidad de encontrar equipos que trabajan con Banda Lateral Unica, Banda
Lateral Superior o Banda Lateral Inferior) obtendremos un claro ahorro en el envio de
informacidn ademas de las otras ventajas mencionada anteriormente.

La recepcidn en un equipo BLU consiste en restaurar la portadora suprimida en el equipo emisor
por medio de un oscilador de batido de valor adecuado, en nuestro caso de 9.000 KHz. Una vez
restaurada dicha portadora, el proceso de deteccidén es idéntico al de un receptor A.M. normal.

Radiodifusion por cable

La emisién ideal, en cuanto a fidelidad se refiere, seria la que conecta directamente la sefial
recogida por micréfonos o cualquier tipo de fonocaptor al equipo amplificador, y esto sélo puede
hacerse de una forma: via cable. Esta forma de transmisién existe y se realiza utilizando los
"cables" de la red telefdnica. La transmisidn trabaja en la gama de OL (Onda Larga). La utilizacién
de la sefial A.M. de radio limita la modulacién de la frecuencia central (portadora) utilizada en
4.500 Hz por encima y debajo de la misma. Esto se debe a que los canales disponibles deben
cefiirse a 9 KHz, seglin normas internacionales.

En la red "cable" mencionada no se da estas limitaciones y, por tanto, se puede modular la
frecuencia central con la gama completa de audio, esto es: 15 KHz.
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Un esquema tipico de distribucion para 6 canales de "hilo musical" puede responder a la siguiente
organizacion:

Canal 1: 178 KHz.
Canal 2: 211 KHz.
Canal 3: 244 KHz.
Canal 4: 277 KHz.
Canal 5: 310 KHz.
Canal 6: 343 KHz.

Como podemos ver, el espaciado entre canales (33 KHz) posibilita de sobra la modulacion
deseada.

Los radioaficionados

Dentro del mundo de las radiocomunicaciones hay un mundo aparte, el reservado a los
radioaficionados. A continuacién le damos un breve repaso.

El mundo de los radioaficionados estd constituido por una serie de personajes con un afan tecno-
ludico de caracteristicas inimitables: la emisién recepcidn por via herciana.

Para dar rienda suelta a tamafia aficion los radioaficionados comparten un "pequefio-gran
mundo" de ilusiones y conocimientos que les permitan siempre estar al cabo de la calle en cuanto
a nuevas tecnologias y equipos se refiere.

www.shutterstock.com - 127390496

Dentro de este grupo ha germinado un argot o jerga particular que se convierte en otro elemento
diferenciador mas con respecto a cualquier otro tipo de grupo de caracteristicas similares. Este
ultimo aspecto no debe sorprendernos ya que responde a caracteristicas historicas, tales como la
posibilidad de transmitir sefiales en forma codificada -véase el caso del Morse, por ejemplo-
mucho antes que la transmisién de la palabra hablada.

El hecho de que, ademas, esta aficion esté tan intimamente ligada al desarrollo de otra ciencia
moderna como es la electrénica ha hecho que se deba prestar también por parte de sus acodlitos
una especial atencién al "state of art" de esta disciplina.

De todo lo anterior se deduce que el conjunto de seres que responde al nombre de
radioaficionados casi siempre responde al tipo de persona mitad "loco" mitad "genio" que gusta
de estar al dia en lo a que innovacién tecnoldgica se refiere, con unas grandes dotes de
corporativismo y con una mas que demostrada capacidad de ayuda al préjimo y solidaridad; sélo
hay que recordar que los radioaficionados son ampliamente utilizados, tanto en una catdstrofe
natural como en cualquier tipo de situacién cadtica creada por el hombre (guerras, incendios,
etc.).
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Clases de aparatos de radioaficionado

Como todo en esta vida, también dentro del mundillo de los radioaficionados hay clases. Y éstas
suelen estar delimitadas de una manera mds o menos clara por el tipo, calidad, potencia y, sobre
todo, precio de los equipos utilizados por unos y otros. La barrera mads clara que puede darse a
nivel usuario estriba en el tipo de equipo. Una forma de diferenciar estos en funciéon de sus
caracteristicas puede subdividir la radioaficion en dos ramas bastante populares (ademas de otras
ramas asociadas). Estas son: las de los equipos de transceptores destinados a trabajar en la banda
conocida como 2 m (dos metros) y los que trabajan en la banda denominada 11 m.

Dicha clasificacion obedece a la longitud de onda asociada a cada una de las frecuencias bases de
ambas bandas. En efecto, la banda cuya frecuencia central se corresponde con 144 MHz se puede
relacionar con la longitud de onda asociada a dicha frecuencia, esto es, dos metros, mientras que
la frecuencia central utilizada por la banda de los once metros es de 27 MHz.

La popularidad de los equipos se ha visto mas beneficiada en la banda de los 11 m, debidos
principalmente a que es mas asequible y al menor precio de los equipos, sin mencionar que,
normalmente, el manejo de estos suele ser también mas sencillo. La banda de los once metros
recibe también la denominaciéon C.B., del inglés Citizen Band (Banda Ciudadana).

Licencias, moviles, bases, etc.

Sin entrar a discutir pequeiios detalles relativos a la jerga particular de cada una de las bandas
existentes para radioaficionados podemos descubrir en una primera incursién una serie de
términos seudotécnicos que debemos apresurarnos a aclarar.

Entre ellos destacamos los siguientes:

BASE: Entendemos por equipo "base" aquel que radica en una posicién fija y permanente.
CODIGO FONETICO: Es un conjunto de palabras "universales" asociadas a cada una de las letras
del alfabeto de forma que nos resulte facil deletrear una palabra haciendo mencion al cédigo

asociado a cada letra.

Por ejemplo, la palabra "casa" se deletrearia segln este cddigo como: charly-alfa-sierra-alfa.
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Los cdédigos de cada letra son:

A - ALFA

B - BRAVO

C - CHARLY

D - DELTA
E-ECO

F - FOX

G - GOLF

H - HOTEL

| - INDIA
J-JULIET

K- KILO

L - LIMA

M - MIKE

N - NOVEMBER
O - OSCAR

P - PAPA

Q- QUEBEC
R-ROMEO

S - SIERRA
T-TANGO

U - UNIFORM
V - VICTOR
W - WHISKEY
X-X

Y - YANKEE
Z-7ULU

CODIGO Q: Es un cédigo de tres letras que engloba toda una serie de preguntas y respuestas
dependiendo de que éstas terminen o no en un signo de interrogaciéon. Aqui podemos ver algunos
ejemplos:

QTR: La horaes ...

QTR?: éQué hora es?

QRL: Estoy ocupado

QRL?: ¢Esta usted ocupado?

IDENTIFICADOR: Los identificadores o prefijos de nacionalidad son a los radioaficionados lo que la
matricula es a los coches. Para que nos hagamos una idea veremos ahora unos ejemplos de
identificadores para el espacio de Europa Occidental:

Espafia: EA, EBy EC
Francia: F

Gran Bretafa: G
Portugal: CP

LICENCIA: En cada pais existe una reglamentacidn -que casi siempre compete al érgano o ministerio
gue gestiona las comunicaciones- el cual se encarga de extender las correspondientes licencias a los
usuarios de equipos de radio. Las pruebas y condiciones para la obtencion de la licencia o licencias
(en algunos paises existen de varios tipos) también suele ser competencia del érgano arriba
mencionado.
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MOVIL: Se entiende por equipo de radioaficionado de tipo "mévil" aquel que no estd radicado en
una situacion fija y que puede ser de tipo portatil o, incluso, para instalar dentro de un coche.

QSL: Dentro del cédigo Q ya comentado existe un mensaje que ha terminado por independizarse del
resto como ente propio. En concreto, la expresidon QSL se suele asociar a las misivas de confirmacién
de recepcidn por parte del radioaficionado que recibe la emisién.

RADIOESCUCHA: Este es un tipo especial de radioaficionado. Su principal "aficién" es la recepcién
de sefales de radio y, por lo tanto, su escucha. Este hobby puede resultar algo mads sencillo y barato
que el de los radioaficionados emisores. La reglamentacidn para la radioescucha también suele ser
algo mds permisiva que la que afecta a una estaciéon emisora.

REGION: La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el ente encargado de la regulacién
de las mismas a nivel mundial por medio del organismo asesor IARU (International Amateur Radio
Union) y trata de delimitar las frecuencias a utilizar para un mejor aprovechamiento del espectro
disponible. Dicho organismo ha subdividido el globo en tres REGIONES principales:

Regién 1: Europa, Africa y Asia septentrional.
Regidon 2: América (norte y sur)
Region 3: Oceania y Asia meridional.

R.S.T.: Bajo estas siglas se engloba un cddigo internacional de verificacidon de seiial recibida por
parte de un radioaficionado, esto es, lo que se denomina dar "un control" al otro. Las tres letras
significan:

R: Readability (Legibilidad) entre 1y 5.
S: Strength (Fuerza) entre 1y 9.
T: Tone (Tono) entre 1y 9.

La Television

La television han avanzado mucho en los ultimos afos, al principio sélo existian en blanco y
negro y después se introdujo la television en color. Hoy en dia se sigue mejorando la calidad
de la imagen y del sonido aplicando todos los avances de la microelectrénica, como los
circuitos integrados, microprocesadores en los aparatos de television.

El interior de un aparato de television se puede dividir basicamente en dos grandes partes.
Un primer grupo lo constituirian los elementos dedicados a la recepcion de la seiial y un
segundo bloque estaria compuesto por aquellos elementos que se ocupan de producir la
imagen. Realmente, el aparato de television, denominado vulgarmente televisién, deberia
llamarse receptor de television, ya que se trata de un dispositivo capaz de recibir una seiial
cuyo contenido es el de una imagen producida a distancia.

En primer lugar, vamos a ver como se produce la imagen para, a continuacion, pasar a la
recepcion de dicha imagen a través de senales de radio.
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Produccion de la imagen

La imagen en un televisor se producia al principio por medio de lo que llamabamos "tubo
de rayos catddicos" (T.R.C). Este elemento fue creado mucho antes de la invencion del
televisor y, sin duda, es una pieza fundamental de la television, ademas de constituir uno
de los elementos principales del aparato, ya que influye de manera primordial en su

tamafio, forma y precio.

———

Placas de
desviacion
vertical

Placas de
desviacion
horizontal

Electrones

El tubo de rayos catddicos estd formado bdsicamente por cuatro elementos. En primer

lugar se encuentra un "emisor de electrones". Este elemento esta constituido, por lo
general, por un cilindro hueco de niquel recubierto en uno de sus extremos por sustancias
emisoras de electrones, tales como oxido de bario y estroncio. Una sustancia emisora de
electrones es una sustancia que, al calentarse suficientemente, es capaz de expulsar
electrones, algo asi como una "diminuta bomba" que estuviera constantemente explotando

y lanzando electrones en todas direcciones mientras se mantiene caliente.

Al tener el tubo de rayos catddico la forma cilindrica, se consigue una especie de efecto
cafion, ya que solo salen hacia fuera aquellos electrones que van en la direccién a la que
apunta el emisor de electrones. De ahi que este aparato también sea conocido con el

nombre de cafién de electrones.
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Una vez que los electrones han salido despedidos de su emisor, se encuentran con un

"acelerador de electrones”, el cual les imprime una velocidad aun mayor de la que tenian al
ser emitidos. El acelerador de electrones consiste simplemente en dos placas
suficientemente distanciadas, entre las cuales existe una diferencia de potencial de

aproximadamente 400V.

Esta diferencia de potencial, consecuentemente, crea un campo eléctrico que, como vimos,
produce una atraccién de las particulas cargadas. Por lo tanto, los electrones, al estar
cargados negativamente, son atraidos por las placas y acelerados en la misma direccion que

llevaban.
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En cuanto los electrones tienen suficiente velocidad, prosiguen su camino en direccién a la
pantalla y es entonces cuando acttan las "unidades de desviacién", también llamadas
yugos, bobinas deflectoras, etc. La funcién de estas unidades, como su propio nombre
indica, es desviar la trayectoria del electron enfocdndolo a un punto de la pantalla
determinado. Quiza este sea el elemento del tubo donde se requiera mayor precisién, ya
gue depende de la precision de esta unidad que el chorro de electrones incida en una parte
u otra de la pantalla.

Placas de desviaciin Vven

A

Placas de desviacion

4 2 horzontal
Cétodo de ]’ o

Hoz de
electrones

/ \
Recubrimiento
+ Pantalla
Vhoﬂz cenducior fluorescente

Esta desviacion de la trayectoria del electrén se consigue creando dos campos magnéticos
perpendiculares entre si, con lo que uno de ellos serd responsable de la desviacidn del
electrén en sentido horizontal, mientras que el otro lo sera en el sentido vertical.

La creacién del campo magnético se lleva a cabo, como ya vimos en el caso de los altavoces
o de los micréfonos, mediante unas bobinas que van enrolladas sobre un nucleo cilindrico
de un material magnético especial denominado ferroxcube. Este conjunto, a su vez, suele ir
recubierto sobre una envoltura protectora. Al hacer pasar una corriente eléctrica por esas
bobinas, se crea el campo magnético. Variando la intensidad de esa corriente se consigue
que el campo sea mds o menos intenso y que, por tanto, el electron se desvie en un mayor
o0 menor grado.

Por ultimo estd la "pantalla”, cuyo interior se encuentra recubierto de una sustancia
fluorescente. Dicha sustancia, cuando recibe el impacto del electrén, produce un

desprendimiento de luz practicamente instantdneo, algo parecido al flash de una cdmara
fotografica, aunque con una intensidad mucho menor.

ANTES DEL CINUE DESPUES DEL CHOQUE
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Hemos visto cdmo se puede producir un punto luminoso esporddico en un determinado
lugar de la pantalla. Imaginemos ahora que el emisor de un electrén, en lugar de emitir un
electron, como hemos descrito, emitiese un "chorro" constante de electrones. En este caso,
no veriamos un punto luminoso esporadico sino que seria un punto luminoso fijo en la
pantalla. Si, a continuacidon, hacemos variar uno de los dos campos magnéticos que
componen la unidad de desviacién y lo hacemos de tal forma que vaya cambiando de
sentido, podriamos observar como, en la pantalla, el punto luminoso comenzaria a subiry a
bajar a lo largo de la pantalla. La variacién del campo magnético puede hacerse a tal
velocidad que el punto luminoso comenzaria a subir y a bajar tan rdpidamente que a
nuestros 0jos ya no pareceria un punto moviéndose sino una linea recta. Si hubiésemos
variado el otro campo, lo que habria ocurrido es que en lugar de aparecer una linea vertical
se mostraria una linea horizontal. En realidad, un televisor, al funcionar, estd
constantemente variando los dos campos magnéticos. Si se hacen variar ambos campos
magnéticos podremos conseguir cualquier figura. Esto es lo que ocurre, en lineas generales,
en un aparato de television.

El "chorro" de electrones va "barriendo" la pantalla de arriba a abajo y de un lado a otro, y
vuelta a empezar. Para comprender mejor este barrido efectuado por los electrones,
recurriremos a un simil como el siguiente: supongamos que queremos pintar una pared con
un aerosol o pulverizador de pintura, enseguida comprobaremos que existen infinidad de
formas de hacerlo; entre ellas, por ejemplo, vemos que podriamos colocarnos en la esquina
superior izquierda e ir trazando lineas horizontales con el aerosol, de izquierda a derecha y
de arriba a abajo. Bien, pues esto es lo que se hace con el chorro de electrones dentro del
tubo de rayos catddicos, sélo que a unas velocidades mucho mayores que las de nuestro
ejemplo.

Todos los elementos que hemos visto hasta ahora se encuentran dentro del tubo de rayos
catddicos. Este, a su vez, se encuentra herméticamente cerrado y con el vacio hecho en su
interior. La razén de que tenga hecho el vacio es légica, ya que en el aire, como todos
sabemos, se encuentra un gran nimero de moléculas (oxigeno, nitrégeno, vapor de agua,
diéxido de carbono...), ademas de particulas mayores, como pudieran ser el polvo, el polen,
etc. Si el tubo no tuviese hecho el vacio, los electrones emitidos dentro del tubo, en su
camino hasta la pantalla, practicamente seguro, chocarian con alguna de estas particulas,
con lo que su trayectoria quedaria frustrada, ya que estas particulas son mucho mayores
que el electrén y, por tanto, serian capaces de absorber el golpe sin apenas inmutarse. No
obstante, es practicamente imposible conseguir un vacio perfecto en el interior del tubo de
rayos catddicos y, por tanto, siempre va a haber particulas presentes en él. Sin embargo, al
ser mucho menor el nimero de particulas, al estar hecho el vacio, el problema de que no
lleguen los electrones desde el emisor a la pantalla queda resuelto, ya que lo consiguen la
gran mayoria.
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A pesar de todo, surge un nuevo problema con los electrones que no consiguen llegar a la
pantalla. Al chocar los electrones con los dtomos se forman iones, que son particulas
mucho mas pesadas que los electrones y que también estdn cargadas. Estos iones también
chocan con la pantalla y, debido a su gran peso, la deterioran, dando lugar a la aparicién de
manchas negras en la pantalla.

CARA [IE LMD
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Para evitar esto, se coloca sobre la capa fluorescente de la pantalla una finisima capa de
aluminio. Esta capa es lo suficientemente fina como para no afectar en absoluto el paso de
los electrones. Sin embargo, dado que el tamafio de los iones producidos por el choque de
los electrones con las particulas del aire es mucho mayor, aquéllos no pueden atravesar la
capa de aluminio y por tanto quedan atrapados en su estructura. Un ejemplo que aclara
este efecto es pensar que los iones son como un balén de futbol mientras que los
electrones, en proporcion, serian del tamafio de una canica o incluso mds pequefios. La
capa de aluminio podria ser como la red de una porteria de futbol. Vemos claramente como
la red impide el paso del balén de futbol mientras que practicamente todas las canicas que
lanzdsemos la atravesarian, salvo una pequefiisima proporcidn que chocarian en la red.

Transmision de la imagen

Para comprender bien el mecanismo por el cual aparece una imagen en movimiento en la
pantalla, tenemos que hacer unas pequefias consideraciones sobre la vision del ojo
humano. Esta mas que probado que si se proyectan fotogramas ligeramente distintos de un
ente en movimiento, y se realiza a una velocidad igual o superior a 16 fotogramas por
segundo, el ojo humano no es capaz de apreciar las interrupciones e integra todas esas
imagenes dando la sensacién de movimiento. Por debajo de esa frecuencia de proyeccion
de fotogramas, el ojo comienza a distinguir esas interrupciones, dando una sensacién de
movimiento discontinuo, algo parecido a cuando comienzan a encender y apagar los focos
de una discoteca, que parece que la gente baila con movimientos "salteados". Este efecto
se puede apreciar con una linterna en una habitacién a oscuras.

Si proyectamos la luz sobre una pared y comenzamos a moverla de un lado hacia otro a una
velocidad considerable, llegard un momento en que comenzaremos a ver, en lugar del
punto de luz producido por la linterna, una linea. Para obtener esta sensacién de
movimiento en una pantalla de television se hace un barrido de imagenes con una
frecuencia de 50Hz, frecuencia que coincide con la de la red. Por tanto, se consiguen formar
50 imagenes cada segundo lo cual es mas que suficiente para producir la sensacion de
movimiento. Como habremos oido alguna vez, en cada barrido, el chorro de electrones
tiene que pasar por "625 lineas" una a una para ir trazando la imagen deseada.
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Este sistema, tan difundido en la actualidad, estd empezando a decaer, ya que en Japdn,
principalmente, y en Estados Unidos se han fabricado ya los primeros televisores de alta
definicidn, los cuales tienen 1.250 lineas en lugar de las 625. Con esto se consigue una
mayor calidad de imagen debido a que tienen el doble de definicidn. Se calcula que para
antes de 1998 ya estaran comercializados, tanto en América como en Europa, este tipo de
televisores.

El televisor en color

Hasta ahora hemos visto cdmo se puede producir una imagen en movimiento en la pantalla
de un tubo de rayos catddicos. Sin embargo, la imagen producida por dicho tubo se trataba
de una imagen en blanco y negro, ya que la luz producida por la pantalla, al incidir el chorro
de electrones sobre ella, era luz blanca mas o menos intensa. En realidad no tiene por qué
ser blanca, depende del material del que esté hecha la pantalla. Son muy comunes, por
ejemplo, las pantallas de color verde en los osciloscopios.

Vamos pues a ver cdmo es posible obtener una imagen a color en un tubo de rayos
catddicos.

Antes de entrar a ver como se produce el color en la pantalla del televisor, conviene
explicar brevemente "qué es el color".

La luz es una onda electromagnética igual que la utilizada en la radiodifusién. Las ondas de
radio tienen una determinada frecuencia de, aproximadamente, unos pocos MHz, que es
capaz de excitar los circuitos electrénicos disefiados para ello, siendo totalmente invisibles
e inapreciables para nosotros. Sin embargo, las ondas electromagnéticas cuyas frecuencias
son de unos 500 millones de MHz no son en absoluto invisibles al ser humano, ya que
constituyen lo que conocemos como luz.
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Estas ondas son capaces de estimular al ojo humano, el cual, a su vez, mediante reacciones
bioldgicas, manda la sefial al cerebro obteniendo la sensacidn de luminosidad. Este
fendmeno es similar al que se produce cuando las ondas electromagnéticas de una
frecuencia del orden de los MHz excitan a los osciladores de los aparatos de radio.

Cortrol de cumi/

Haz de electrones

Sefales de color

Haz de electrones Mascara

Fantalia

Dependiendo de que la frecuencia sea un poco mayor o menor, el ojo recibe la sensacion
de un color o de otro. Asi, por ejemplo, la luz roja corresponde a una frecuencia de la onda
de unos 380 millones de MHz mientras que la luz violeta tiene una frecuencia de 791
millones de MHz. Entre estas dos se encuentra toda la gama visible de colores. El paso
progresivo de un color a otro se puede apreciar en un fenédmeno tan conocido como es el
"arco iris". La luz blanca, es decir, luz exenta de color, es una mezcla de todos los colores.
En realidad, no es necesaria la presencia de todos los colores para la obtencidn de la luz
blanca, ya que esta se puede obtener mediante la mezcla de colores complementarios y de
alguna otra forma mas.

Pantalla

Tubo de

rayos
catodicos

De manera similar, cualquier color se puede obtener como mezcla de otros. Por ejemplo, el
color verde se puede obtener de la mezcla de azul y amarillo. Ademas, con tres colores
base, como pueden ser el rojo, el azul y el verde, se puede conseguir el resto de los colores
a base de mezclarlos en distintas proporciones. Esta caracteristica es la que se va a utilizar
en las pantallas de televisidn a color, como veremos.

El tubo en delta

En la actualidad existen diversos tipos de pantalla a color. La diferencia entre ellos radica en
la técnica que utilicen. Nosotros vamos a ver el primer tipo de pantalla que se fabricé alla
por los afios 50 y que fue la pionera en este tipo de técnicas: nos referimos al tubo en delta.

La primera caracteristica de la pantalla de un televisor a color es que el interior estd

recubierto por tres tipos distintos de sustancias luminiscentes. Cada una de ellas produce
un color distinto al ser bombardeada por el chorro de electrones.
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Estos tres colores son: el rojo, el azul y el verde. Estas sustancias se encuentran distribuidas
homogéneamente a lo largo de toda la pantalla.

Estructura de un tubo delta

Méscara

Cafiones de sombra ,
g doka Pantalla

Otra diferencia del tubo de color frente a los de blanco y negro es que en este existen tres
cafiones de electrones en lugar de uno. Estos tres cafiones estdn colocados en la misma
posicion que el cafidn en los tubos convencionales. La orientacion relativa de estos es de
1209, al igual que la orientacién de los tubos luminiscentes de la pantalla. Los electrones
emitidos por cada cafidn inciden siempre sobre el mismo tipo de sustancia luminiscente.
Asi, uno de los cafiones incidird siempre sobre los puntos azules y, por tanto, se le llamard
cafién azul, igualmente tendremos el cafidn rojo y el cafidn verde.

Una tercera particularidad del tubo de color es la presencia de una placa de acero
perforada conocida con el nombre de mascara de sombras. La funcidén de dicha madscara
consiste en lograr que cada candn incida, exclusivamente, en los lumindforos
correspondientes, es decir, que el cafidn azul incida Unica y exclusivamente sobre la
sustancia luminiscente de color azul e igualmente con los otros dos chorros de electrones.
Esto se consigue gracias a la orientacidn de los orificios de la mascara.

Una vez que los tres chorros de electrones han incidido sobre sus correspondientes
lumindéforos, cada uno de ellos producird luz roja, verde y azul, respectivamente, con
distintas intensidades. La intensidad con la que se produzca la luz dependera directamente
de la intensidad del chorro de electrones que haya recibido. Apareceran, por tanto, tres
puntos iluminados en la pantalla.

Sin embargo, dada la proximidad de los tres puntos entre si (aproximadamente 1
milimetro) el ojo humano es incapaz de distinguirlos y los "funde" en un solo punto con el
color resultante de la mezcla. Asi es como se consigue un punto de color en una pantalla
adecuada para ello. El proceso de obtencidon de una imagen a color en movimiento es
exactamente igual a de los televisores de blanco y negro, es decir, se va barriendo la
pantalla con el chorro de electrones de un lado hacia el otro y de arriba a abajo, a una
velocidad de 50 veces por segundo.
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Las partes de un TV

Un aparato de televisidn se puede dividir basicamente en dos partes, a saber: la primera de
ellas dedicada a la recepcidn de la sefial y la segunda encargada de producir la imagen y el
sonido. El funcionamiento basico de un televisor no ha cambiado mucho en los ultimos
afios, pero si los componentes que se utilizan, siendo ahora muchos de ellos circuitos
integrados.
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Produccion de la imagen. La sefal de TV

Una vez comprendido el funcionamiento del tubo de rayos catddicos como elemento
imprescindible para la formacidon de imagenes, vamos a ver los mecanismos electrénicos
qgue hacen posible la formacién de imagenes en movimiento en la pantalla del televisor.

Lo mas légico consiste en analizar cdmo es una sefial de television, es decir, como se forma
y qué caracteristicas tiene. La transmisidon de una sefial de televisién en color consiste,
basicamente, en cuatro etapas bien diferenciadas: la primera de ellas es, evidentemente, la
captacién de una imagen real mediante una cdmara adecuada para ello.

En este proceso, la luz procedente del exterior es descompuesta en tres tipos de
componentes: rojo, azul y verde. A continuacion hay que convertir las radiaciones
luminosas captadas por la camara en sefiales eléctricas llamadas "sefales de video". Una
vez obtenidas las sefales de video, son enviadas al receptor mediante algun tipo de
modulacion.

Por ultimo, habra que mandar cada una de las sefiales a su cafién correspondiente, esto es,
la sefial procedente del componente de luz roja sera enviada al cafién rojo, y lo mismo
sucede con las sefales procedentes del componente de luz azul y del componente de luz
verde de la imagen que se quiere reproducir.
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Paralelamente a este proceso, se realiza la transmisién de la sefial correspondiente al
componente de luz blanca y al de negra de la imagen, con el objeto de poder ser visualizada
también en los monitores de blanco y negro que no estén preparados para la reproduccién
en color. En la actualidad existen diversos sistemas utilizados para llevar a cabo la
transmisién de las sefiales de video, como pueden ser el NTSC, PAL o SECAM.. No obstante,
todos han de ser compatibles entre si ya que, en caso contrario, resultaria bastante
incomodo, por no decir inviable, la comercializacién de aparatos de televisién donde solo se
pudieran reproducir imagenes captadas por el mismo sistema. Lo mismo que sucede con
los televisores en color debe ocurrir con los de blanco y negro: ha de haber una absoluta
compatibilidad para poder visualizar imagenes captadas en blanco y negro en un monitor
en color, asi como ver imagenes captadas por un sistema de color en un monitor de blanco
y negro aunque, evidentemente, en este Ultimo caso, las imagenes serdn vistas en blanco y
negro.

La idea, por tanto, es que la informacién contenida en la sefial de video ha de ser idéntica
en color y en blanco y negro, asi como aprovechable en ambos tipos de receptor. La seiial
de color, llamada "sefial de crominancia o de cromo", sélo se aprovechara en el receptor de
color, mientras que la de blanco y negro, llamada "sefal de luminancia o video", sera
aprovechada tanto en los monitores de color como en los de blanco y negro.

Una vez que se ha conseguido la sefial de video mediante una cdmara, ha de enviarse a un
receptor de TV para que pueda ser reproducida. Esto se lleva a cabo modulando con ella
una sefial de mucha mayor frecuencia llamada portadora de radiofrecuencias. Esta
modulacién es una modulacién en amplitud. Esta sefial es recibida por el circuito receptor,
el cual estda incorporado en el mismo televisor.
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Aplicacion de la sefial de video al T.R.C.

Una vez recogida la sefial por el receptor es amplificada por medio de un "amplificador de
video". Tras la amplificacion de la sefal, se pasa a aplicar al TRC. Si no se aplicara ningun
tipo de sefial al catodo de TRC, este se encontraria a unos 160V, aproximadamente. La
rejilla del mismo estd a una tensién menor, ya que la rejilla es negativa respecto al catodo.

Si la seifal que recibe el TRC es la correspondiente a un negro, se tratard de una tensién
alta, ya que en la cdmara los tonos oscuros producen tensiones altas. Al ser aplicada esta
tension elevada al TRC, este aumentara su tension por encima de los 160V. Este incremento
de la tensidén provocard que su rejilla sea mas negativa con respecto al catodo y, por tanto,
pasardan menos electrones a través del tubo. Al pasar menor niumero de electrones habra
menor numero de choques en la pantalla y, por tanto, la sustancia fluorescente de la
pantalla no emitira tanta luz. Esto se traduce en un punto oscuro en la pantalla.

Por el contrario, los tonos claros provocan una tensién baja que, al ser aplicada al TRC,
hacen que la rejilla no sea tan negativa como en el caso de los tonos oscuros. Al no ser tan
negativa la rejilla, pasaran mayor numero de electrones y, por tanto, incidiran mas
electrones en la pantalla, provocando que la sustancia fluorescente emita mas luz. Esto se
traduce en un color claro.

Este proceso podemos imaginarnoslo de una forma "gradual" para todos los tonos e
intensidades de luz. Asi tendremos toda una serie de valores posibles de tensiones que al
ser aplicados al TRC irdn provocando tonos mas o menos claros, obteniendo, por tanto,
toda una gama de tonalidades, tanto en blanco y negro como en color.
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Un factor muy importante a tener en cuenta en la captacién y visualizacion de la imagen es
el sincronismo entre ambos. Esto implica que la frecuencia de barrido del tubo de T.R.C ha
de ser la misma que la de captacion de imagenes en una cdmara, ya que, de lo contrario, el
resultado podria ser cadtico. Para conseguir este sincronismo se han de dar dos
condiciones: en primer lugar, debe hacerse el barrido horizontal a la misma velocidad, es
decir, que cuando el chorro del TRC se encuentre dispuesto para comenzar el barrido de
una linea, también lo esté la camara. Igualmente, ambos han de estar en fase con el barrido
vertical para que, cuando el cafién de electrones pase a una nueva linea, también lo haga el
cafion de la cdmara. Cuando se cumplen estas dos condiciones se puede hablar de una
imagen sincronizada. Si la imagen no esta sincronizada en sentido vertical, en la pantalla
apareceria la imagen desplazandose en sentido vertical. Una imagen que no tenga
sincronismo horizontal apareceria ligeramente inclinada, produciéndose rayas oblicuas de
una forma totalmente irreconocible.

Para lograr el perfecto sincronismo, tanto en sentido horizontal como en sentido vertical, el
emisor de la sefial de video, ademas de enviar dicha sefial, manda otros dos tipos de
impulsos: impulsos de sincronismo horizontal e impulsos de sincronismo vertical. Los
sincronismos horizontales son tensiones en forma de onda cuadrada que la emisora
transmite al final de cada linea. Con esto se pone en conocimiento del receptor que esa
linea ya ha sido transmitida y que, por tanto, se va a pasar a transmitir la siguiente. De
manera similar, los impulsos de sincronismo vertical son tensiones en forma de onda
cuadrada. Estas sefiales informan al receptor de que se ha terminado de transmitir una
pantalla completa y que, por lo tanto, se pasa a continuacién a emitir una nueva pantalla,
empezando de nuevo por la esquina superior.

Esquema general de un televisor

Intentar explicar el funcionamiento de un televisor elemento a elemento seria una tarea un
tanto laboriosa, debido a la gran cantidad de elementos que la componen. No obstante,
como en la mayoria de los aparatos electrénicos existentes en la actualidad, se suele dar un
esquema general donde se agrupan por bloques los distintos componentes que los forman,
para asi simplificar la comprensiéon sobre su funcionamiento. Este esquema se suele
denominar "esquema por bloques" o "diagrama de bloques". En esta representacion, cada
bloque del esquema consta, por lo general, de un determinado nimero de resistencias,
condensadores, inductancias, circuitos integrados, etc., formando un circuito. La funcién de
este circuito es, en realidad, lo que verdaderamente interesa, tanto desde un punto de vista
pedagdgico como desde un punto de vista técnico.
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Vamos a ver por lo tanto los distintos bloques que forman el televisor.
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El "selector de canales" tiene la misidon de sintonizar el canal que se desea visualizar,
ademads de amplificar su sefial y de obtener la frecuencia intermedia. El circuito que
compone el selector de canales esta formado, por lo tanto, por un circuito de sintonia, un
amplificador y un oscilador-mezclador. Debido a que la sefial procedente de la emisora es
una sefial doble, ya que estd formada por la sefial de la imagen y la sefial del sonido, la
sefial intermedia que resulta del selector también sera una sefial doble.

La portadora de la imagen en frecuencias intermedias tiene una frecuencia de 38,9 MHz
mientras que la frecuencia de sonido es de 33,4 MHz. Ambas son frecuencias invariables y
ademads son independientes del canal que se haya sintonizado.

El "amplificador de frecuencia intermedia”, como su propio nombre indica, es un
amplificador de sefial. Su misién consiste en amplificar la sefial de frecuencia intermedia
procedente del selector. Dicha sefial es recibida por un cable blindado. El circuito que forma
este amplificador de frecuencia intermedia generalmente estd formado por tres etapas de
amplificadores acoplados por transformadores sintonizados.

El "detector de video" tiene la misidn de detectar la sefial de imagen, de modulacion de
amplitud, la cual procede del amplificador de frecuencias intermedias y obtiene la sefial de
video con los sincronismos hacia abajo. Ademas, este detector actia como mezclador de la
sefial de imagen de 33,4 MHz y la portadora de imagen de 38,9 MHz, actuando esta como la
de un oscilador, dando lugar en su salida a una nueva sefial cuya frecuencia es la diferencia
entre ambas, es decir, 5,5 MHz.
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Esta sefial, que ha sido modulada en frecuencia como la de 33,4 MHz de la cual procede,
recibe el nombre de segunda frecuencia intermedia de sonido. Por tanto, al detector llegan
sefiales de frecuencia intermedia de imagen (38,9 MHz) y sefiales de sonido (33,4 MHz) y
salen la sefial de video y la seial de segunda frecuencia intermedia de sonido (5,5 MHZ).

El "amplificador de video" amplifica la sefial de video que se ha obtenido en el detector. La
sefal de video queda por tanto amplificada e invertida, es decir, con los sincronismos hacia
arriba, que es la forma correcta en que debe ser aplicada al catodo del tubo de rayos
catddicos. En algunas ocasiones podemos encontrar amplificadores de video que, ademas
de amplificar la seiial de video, también amplifican la sefial del sonido.

La "trampa de 5,5 MHz" impide la amplificaciéon de la sefial de sonido de 5,5 MHz por el
amplificador de video. Actlla como una especie de filtro. Si, por el contrario, se desea que el
amplificador de video amplifique dicha sefial, la trampa se coloca entre el mencionado
amplificador y el tubo de rayos catddicos. De esta forma se consigue que la sefial de sonido
de 5,5 MHz no llegue al tubo de rayos catddicos ya que daria lugar a interferencias
provocadas por el solapamiento de ambas sefiales.

El "canal de sonido" es la parte del receptor encargada de manejar la seial de sonido. El
circuito que lo compone consta de un amplificador de 5,5 MHz, un detector de frecuencia
modulada, un amplificador de baja frecuencia y, cdmo no, un altavoz. En los casos en que el
amplificador de video no amplifica la segunda frecuencia intermedia de sonido, el canal de
sonido dispone de dos pasos amplificadores pues, de lo contrario, el canal de sonido
dispondria de uno solo.

En cualquier caso, la amplificacion de la sefial de sonido de 5,5 MHz se realiza siempre en
dos pasos: uno de los cuales puede ser el propio amplificador de video. La mision del
detector de frecuencia modulada consiste en obtener la sefial de baja frecuencia, a partir
de la de 5,5 MHz modulada en frecuencia. El ultimo elemento del canal del sonido, el
amplificador de baja frecuencia, preamplifica la sefial de baja frecuencia obtenida y ataca
como etapa de salida a un altavoz. Esto lo realiza generalmente a través de un
transformador de salida.
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El "barrido vertical” se realiza a una frecuencia de 50 Hz y es producido por una corriente
de la misma frecuencia que atraviesa las bobinas de la unidad de desviacidn. Esta corriente
es producida por un oscilador llamado oscilador vertical o de cuadro. La seial producida
por este oscilador es amplificada a través de una etapa de salida vertical. Un
transformador, llamado transformador de salida vertical o cuadro, acopla el diente de
sierra a las bobinas deflectoras verticales de la unidad de desviacién.

El "barrido horizontal" es obtenido mediante una corriente en diente de sierra cuya
frecuencia es de 15.625 Hz. Para conseguir esta frecuencia se dispone de un oscilador
horizontal y de una salida horizontal que consiste en una etapa que al recibir la sefial con Ia
ayuda de un transformador produce la corriente en diente de sierra.
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La "M.A.T." (Muy Alta Tensidn) es necesaria en el tubo de rayos catddicos. Su valor puede
alcanzar los 18.000 voltios. La finalidad de esta tensién es producir una mayor aceleracion
en los electrones que circulan por el tubo de rayos catédicos en direccidn a la pantalla. En el
transformador de lineas, responsable del barrido horizontal, la brusca variaciéon de la
intensidad en diente de sierra produce en los devanados auxiliares unos impulsos de
tension elevada. Estos impulsos, cuyo valor es de unos 18.000 voltios, son aplicados a la
placa de una rectificadora de M.A.T.

La "sincronizacidn de barridos", como ya quedd dicho, es la parte encargada de sincronizar
los barridos horizontales y verticales de la receptora con los correspondientes barridos de la
emisora. Esto es posible debido a que la emisora transmite, al final de cada linea, un
impulso sobre el nivel de borrado para sincronizar el oscilador horizontal del receptor vy, al
final de cada pantalla, un tren de 6 impulsos para sincronizar el oscilador vertical.

El "separador” es un elemento que recibe a su entrada la sefal de video procedente del
amplificador de video y a la salida deja pasar exclusivamente la parte correspondiente a los
impulsos de sincronismo. Este circuito separador de sincronismos también es conocido con
el nombre de "recortador".

El "integrador" se encuentra situado a continuacion del separador de sincronismos. Recibe
los impulsos que proceden de dicho separador. Anula los sincronismos horizontales y, por
tanto, impide que lleguen al oscilador vertical. Cuando recibe el ultimo de los 6 impulsos de
sincronismo vertical provoca un pico de tensidon en su salida. Este impulso producido,
llamado impulso de sincronismo vertical integrado, actua sobre el oscilador vertical
forzandolo a comenzar un nuevo barrido y manteniéndolo, por tanto, en fase con el barrido
vertical de la emisora.

El "diferenciador" es un elemento situado paralelamente al integrador, es decir, detras del
separador. Al igual que el integrador, recibe los impulsos que salen del separador, los
cuales son, en su mayoria, horizontales. Por cada impulso de entrada produce una sefial en
su salida Illamada impulso diferenciado. Por tanto, cada impulso de sincronismo se
convierte, en el diferenciador, en otro impulso llamado diferenciado, formado por un pico
de tensidn positiva y otro de tension negativa.

El "comparador de fase" tiene la mision de crear una tension continua de control del
oscilador horizontal para sincronizarlo con el barrido horizontal de la emisora. Para ello, el
comparador recibe, por un lado, los impulsos de sincronismo diferenciados y por otro, dos
impulsos: uno negativo y otro positivo, creados en el transformador de lineas en cada
retrasado horizontal.

La "valvula de reactancia" actua sobre el oscilador horizontal para sincronizarlo con el de la
emisora. Este elemento es necesario ya que la tensién creada por el comparador no es
aplicada directamente al oscilador horizontal sino a la valvula de reactancia.

El "control automatico de ganancia" consiste en una tensién que se aplica como
polarizacion de rejilla de las dos primeras valvulas de frecuencia intermedia, cuya
amplificacion controla en razén inversa de la seiial que llegue a la antena. Cuando la seial
de antena es ya muy fuerte, también se aplica control automdatico de ganancia a la
amplificadora de radiofrecuencia del selector y, en este caso, recibe el nombre de control
automatico de ganancia diferido.
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