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RESUMEN

PRACTICA EMPRESARIAL EN LA EMISORA RADIO CATOLICA
METROPOLITANA 1450 AM.

MANUEL FELIPE ARANDA MARRUGO.

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA.

ALEX ALBERTO MONCLOU SALCEDO.

PALABRAS CLAVES. Emisora, Radiodifusiéon, Antena, Transmisor, Enlace,
Telecomunicacion, AM.

La radiodifusion en Colombia es un area usualmente limitada a ingenieros
especializados en el tema, basados mayormente en su experiencia personal y
soportada en informaciones tedricas. A raiz de esto se tuvo la idea de brindar un
documento que pudiera servir de guia a los interesados que quisiesen explorar en
el tema, de manera que puedan informarse sobre los equipos involucrados en el
desempeiio de la tarea diaria de una emisora radial AM; asi mismo, cOmo
solucionar los problemas usuales y algunos mas complejos basandose en la
experiencia personal que se obtuvo en el transcurso de la préctica.

Con el fin de lograr este conocimiento general de los equipos utilizados en la
emisora y de sus reparaciones pertinentes, fue necesario basarse principalmente
en el conocimiento Tedrico y Practico obtenido del aprendizaje en la universidad, y
ademas de las indicaciones personales realizadas por el Ingeniero encargado de
la emisora y supervisor de la practica Eduardo Ortiz, logrando en gran parte la
experiencia adquirida de su bagaje en el manejo del &rea de telecomunicaciones.

Como resultado de la realizacion de este documento basado en las experiencias
adquiridas en el transcurso de la practica, se espera que sirva de soporte para el
desarrollo de posteriores estudios o investigaciones referentes al manejo y
reparacion de equipos de radiodifusion sonora y telecomunicaciones, aportando
asi una herramienta de estudio tedrico obtenida de experiencias practicas;
pudiendo ser esta, la base para la presentacion de soluciones que puedan mejorar
el desempefio de equipos de radiodifusion.



SUMMARY

PRACTICA EMPRESARIAL EN LA EMISORA RADIO CATOLICA
METROPOLITANA 1450 AM.

MANUEL FELIPE ARANDA MARRUGO.

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA.

ALEX ALBERTO MONCLOU SALCEDO.

KEY WORDS. Station, Broadcasting, Antenna, Transmitter, Link,
Telecommunication, AM.

Broadcasting in Colombia is an area usually limited to engineers specialized in the
field, based largely on personal experience and supported by theoretical
information. Following this was the idea of providing a document that could serve
as a guide to those who wanted to explore the topic, so they can learn about the
equipment involved in performing the daily work of an AM radio station; also, how
to solve the usual problems and some more complex based on personal
experience that was obtained in the course of practice.

To achieve this general knowledge of equipment used in the station and its
relevant repairs, had to be based mainly on theoretical and practical knowledge
gained from learning in college, and in addition to the information performed by the
engineer responsible of the station and supervisor of practice Eduardo Ortiz,
achieving much of the lessons learned from his experience in managing the
telecommunications area.

As a result of the realization of this document based on the experience gained in
the course of practice, is expected to provide support for the development of
further studies or researches relating to the management and repair of equipment
for radio and telecommunications, thereby providing a tool for theoretical study
from practical experience gained; besides, this may be the basis for the
presentation of solutions that can improve the performance of broadcasting
equipment.



INTRODUCCION

La comunicacion radial, siendo reconocida actualmente como un area exclusiva de
la electrénica (por lo menos en Colombia), debido a la relativamente poca cantidad
de ingenieros especializados en ella, es un campo de la electronica que posee
ciertos vacios informativos que la mayoria de las veces solo pueden ser llenados
empiricamente a través del trabajo de campo, convirtiendo a la radiodifusion en un
campo casi exclusivamente reservado a los expertos conocedores del area y a sus
descendientes directos (familiares, colaboradores, entre otros), que adquieren la
experiencia necesaria de ellos.

Esta practica tiene como finalidad brindar una guia clara y completa que muestre
los equipos béasicos e indispensables manejados en una emisora radial de AM,
ademas de dar a conocer los principales, usuales y no tan usuales inconvenientes
técnicos a los cuales se debe enfrentar un ingeniero encargado en el area. De
igual forma, entre los propositos fundamentales de la préactica, se encuentra la
adquisicién de experiencia personal en el manejo, mantenimiento y reparacion de
equipos implementados en radiodifusién, y adquirir la capacidad de brindar
soluciones para mejorar factores como recepcion y calidad de la sefial en un
equipo destinado a transmisiones radiales en general.
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1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA
1.1 HISTORIA DE RADIO CATOLICA METROPOLITANA

Después de incesantes esfuerzos realizados durante afios para que en
Bucaramanga existiera una estacion radial que promoviera la evangelizacion de la
cultura, gracias a la decidida gestion de Monsefior Victor Manuel Lépez Forero y
Monsefior Néstor Navarro Barrera, el 05 de octubre de 2001, la Arquidiocesis de
Bucaramanga y la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga,
adquirieron por partes iguales la Emisora Radio Metropolitana de Santander, con el
fin de convertirla en Radio Catdélica Metropolitana “La Buena Nueva en la Radio”, una
voz al servicio de la evangelizacion en el oriente del pais.

Radio Metropolitana de Santander, HJHH 1450 A.M., es una estacion que fue
asignada por el Ministerio de Comunicaciones Nacional hace mas de 30 afios bajo el
nombre de Radio Sol del Oriente y cuya propiedad paso por reconocidos ciudadanos
de la region, hasta el sefior Pedro José Chinchilla Meza, siendo éste, quien cedio los
derechos legales a los actuales propietarios.

El 01 de noviembre de 2001, Radio Catélica Metropolitana, dio inicio a sus emisiones
de prueba en la jornada de lunes a sdbado de 8:00 a.m. a 12:00 m. y de 2:00 p.m. a
6:00 p.m., como periodo de preparacion al 01 de diciembre de 2001, cuando Radio
Catdlica Metropolitana da inicio a su programacion definitiva en el horario de lunes a
domingo de 6:00 a.m. a 10:00 p.m. con la presencia de una parrilla basada en ese
momento en la proyeccion de la fusion entre fe y cultura, gracias a la participacion de
programas producidos por la Delegacion de Comunicaciones de la Arquidiécesis de
Bucaramanga, la Universidad Pontificia Bolivariana y el personal base de la emisora,
asi como, espacios producidos por la EWTN —Radio Catdélica Mundial- gracias a la
donacién del decodificador de satélite que realiz6 esta entidad, y que permitié la
emision en directo de la sefal que se origina desde Birmingham — Alabama (EEUU).

Desde el inicio de sus transmisiones, Radio Catdlica Metropolitana se ha definido
como una estacion con proyeccion social, que permite la participaciéon de la
comunidad a través de la produccion de programas de interés general. La
programacion se ha estructurado durante estos afios en franjas de emision, lo cual
permite al oyente ubicar facilmente sus espacios favoritos, ya sean musicales o de
contenido.

Como parte del crecimiento y evoluciébn de la estacion, la participacion de los
productores ha venido creciendo a través de estudiantes, docentes, sacerdotes,
diaconos, religiosos y religiosas, laicos, profesionales independientes, musicos, y
muchas personas que con su esfuerzo llevan a miles de oyentes un mensaje de luz,
esperanza y conocimiento. Dentro de esta labor han cumplido un papel importante
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las Radios Amigas, tales como EWTN —Radio Catdlica Mundial-, Radio Vaticano,
Radio Paz de Miami, Radio Exterior de Espana, Deutsche Welle, Radio
Netherlands, Radio Canada Internacional, Convenio Andrés Bello, y recientemente la
RRUC —Red de Radios Universitarias de Colombia— y ARCA —Asociacion Radial
Catdlica—, de las cuales Radio Catolica Metropolitana es socia fundadora.

Dentro de la evolucidn logica de un proyecto de comunicacion, en el afio 2005 se
observa la necesidad de actualizar y redefinir el Proyecto Comunicativo de Radio
Catdlica Metropolitana, de esta manera se orienta la programacion hacia la
promocion de la Evangelizacion de la Cultura, como respuesta a la urgente
necesidad de un mensaje mas cercano a la realidad, y como un fuerte compromiso
al llamado que hace el Magisterio de la Iglesia para responder concretamente a la
aplicacion de su doctrina social.

En este contexto, ha surgido Radio Catdlica Metropolitana como una verdadera
opcion para los habitantes de diferentes clases sociales, edades, ocupaciones, y
lugares de esta region, quienes se han volcado al apoyo y patrocinio decidido de
este proyecto de evangelizacion de la cultura, todos con el Unico proposito de llevar
La Buena Nueva en la Radio a tantas personas que necesitan dia a dia una voz de
esperanza, como camino de salvacion.

1.2 IDENTIDAD CORPORATIVA

1.2.1 Misién. Radio Catolica Metropolitana difunde y promueve la Evangelizacion
de la Cultura, a través de una programacion que anuncia la Buena Nueva con
contenidos de calidad e innovacion, que informa, educa y entretiene desde diferentes
géneros y formatos permitiendo la participacion de productores radiales en comunion
con los principios y valores de la Iglesia Catdlica.

1.2.2 Vision. En el afio 2.010 Radio Catdlica Metropolitana sera la estacion lider de
la Evangelizacién de la Cultura en el oriente colombiano, gestora de recursos que
permitan su autosostenimiento, con una programacion preferida y respaldada por
una amplia audiencia que a través de ella interioriza los principios y valores de la
Iglesia Catdlica.

1.3 VALORES CORPORATIVOS

La Verdad, para ser libres.

La Fe, como respuesta a los llamados de Dios.
La Esperanza, para ser proclamada.

La Responsabilidad, que nos compromete.

La Justicia, para ser vivida.

La Solidaridad, que nos mueve a vivir la caridad.
El Compromiso, con la paz y el desarrollo del Pais.
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1.4 OBJETIVOS INSTITUCIONALES

1.4.1 General. Ofrecer espacios radiales que eduquen, informen y entretengan, a
partir del uso adecuado y responsable del lenguaje radiofonico desde sus
diferentes géneros y formatos.

1.4.2 Especificos.
Desarrollar acciones de comunicacion radiofénicas al servicio de la Iglesia
Catolica.

Realizar procesos de capacitacion permanente a los diferentes agentes de
pastoral, involucrados en proyectos radiofonicos.

Disefiar y ejecutar acciones permanentes de gestion y comercializacion, que
permitan el autosostenimiento de la emisora.

Generar espacios de formacion desde la produccién radiofénica, que ponga a
prueba la creatividad, capacidad investigativa, responsabilidad y sensibilidad social
de la comunidad universitaria, a fin de marcar la diferencia con respecto a otras
estaciones radiales, y cautivar nuevas audiencias.

1.5 VENTAJAS Y POSIBILIDADES DE RADIO CATOLICA METROPOLITANA

Radio Catdlica Metropolitana como la emisora oficial de la Arquididcesis de
Bucaramanga y la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, cuenta
con 16 horas de programacion variada; asegurando con sus contenidos el informar,
educar, entretener e iluminar a los oyentes, dando primacia a un profundo
humanismo en cuanto a la valoracion de la verdad, de la caridad humana, de la
solidaridad, de la justicia, del amor y de la esperanza, valores universales y
culturales que no agotan la propuesta del evangelio mediante la incorporacion de
mensajes que pretenden responder a esa sed espiritual y sentido religioso que no ha
desaparecido en las personas de hoy.

Como medio eclesial que evangeliza la cultura, permite la unidad de pensamientos y
de esfuerzos en el respeto por la pluralidad de carismas que la Iglesia
Arguidiocesana posee, dando participacion a un numero representativo de
sacerdotes, comunidades de laicos, comunidades religiosas, grupos apostolicos,
estudiantes y docentes universitarios que hacen presencia dentro de la
programacion que la estacion ofrece diariamente.

Permanentemente Radio Catdlica Metropolitana, motiva y anima la creatividad y el
entusiasmo de quienes estan dispuestos y desean dedicar tiempo, conocimientos y
esfuerzos en este trabajo de la radio, preocupandose por ofrecer una formacion
humana y profesional a los comunicadores y programadores para el ejercicio
responsable de llevar la Buena Nueva con servicio de entrega y compromiso,
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apoyando la labor pastoral que adelanta la Iglesia (Etica de las Comunicaciones
Sociales 36).

Asegurando que no falte el contenido religioso y espiritual en su programacion,
Radio Catdlica Metropolitana sigue creando nuevas audiencias para evangelizar la
cultura mediante la creacion de enlaces y convenios a través del satélite de las
Radios Internacionales como: EWTN -Radio Catolica Mundial-, Radio Vaticano,
Radio Paz de Miami, Radio Exterior de Espafa, Deutsche Welle de Alemania,
Radio Canada Internacional, Asociacion Radial Catdlica (ARCA), Red de Radios
Universitarias de Colombia (RRUC), los servicios de Internet, y transmisiones via
satélite.

Nuestra estacion cuenta con un cubrimiento que ha permitido el reconocimiento
como Unica emisora en su género en esta region del pais; constituyéndose en un
canal a través del cual un gran porcentaje de catolicos de esta localidad se informan
de todos los pormenores en el acontecer de la Iglesia Catdlica a nivel local, nacional
y mundial, posibilitando asi la participacién de los oyentes no solo como receptores
del mensaje, sino también como interlocutores que participan y apoyan junto con
laicos y sacerdotes, para crear y fomentar campafias de ayuda a Instituciones
Sociales como Centros Penitenciarios de Reclusion, y de la misma Iglesia a través
de donaciones (asilos, fundaciones, etc.), fortaleciendo una espiritualidad de
comunién e impulsando la evangelizacién en estos lugares.

Enormes posibilidades ofrece Radio Catdlica Metropolitana para el apostolado,
dando a conocer las verdades de la fe, transmitiendo e informando todo lo que hace
parte de la vida de la Iglesia Catdlica, asi como evangelizando la cultura con
programas que educan y crean conciencia con una informacién oportuna y veraz,
servicio a la comunidad y sano entretenimiento, promoviendo los valores culturales
que conforman la identidad nacional y regional, fomentando la unidad y la
solidaridad.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Adquirir experiencia en el mantenimiento y manejo de equipos de transmision y
recepcion utilizados en radiodifusion, ademas de conocer e implementar métodos
enfocados al mejoramiento y optimizacion de la transmision de sefiales.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer e identificar los equipos usados en la emisora Radio Catdlica
Metropolitana.

Aprender y llevar a cabo los mantenimientos preventivos periddicos
necesarios para el 6ptimo funcionamiento de la emisora, y, en caso de ser
necesario, llevar a cabo reparaciones inmediatas necesarias.

Disefiar e iniciar la creacion de un transmisor que mejore la recepciéon en el
edificio donde se encuentra ubicado la emisora de la sefial transmitida por el movil
utilizado para el cubrimiento de noticias, hechos o eventos que precisen ser
realizados fuera del edificio.

Adquirir experiencia en el mantenimiento, manejo y aplicaciones del equipo
usado en radiodifusion.
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3. DESCRIPCION DE LA PRACTICA

3.1 DIAGNOSTICO DE LA EMPRESA
La emisora “Radio Catdlica Metropolitana” es una empresa constantemente
dedicada a radiodifusion publica por lo que requiere de ocasionales reparaciones
técnicas y continuos mantenimientos preventivos para evitar presentar problemas
gue obliguen a la emisora a tener que salir del aire.
Ademas de lo previamente descrito, la emisora Radio Catolica Metropolitana
plantea otro problema que consiste en mejorar la transmisién realizada por un
equipo movil usado para el trabajo de campo que precise ser realizado fuera del
edificio, por lo que se planea hacer el disefio y realizacidbn de una especie de
repetidor (transmisor-receptor) ubicado estratégicamente sobre una superficie
elevada que mejore la recepcion de la sefial enviada por el movil. Cabe resaltar
gue en la emisora se propone solo enfocarse al disefio de un transmisor, ya que
esta cuenta con un receptor que puede adecuarse y utilizarse para la
implementacion de este plan.
3.2 ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Reconocimiento del equipo usado en la emisora.

Investigacion preliminar acerca de transmisores FM, su teoria de
funcionamiento y disefio.

Disefio de un transmisor que cumpla con los requerimientos necesitados por la
emisora.

Evaluacion y correccion del disefio.
Estudio de presupuesto.

Inicio de la construccion del transmisor FM
Correcciones, pruebas y varios.

Estudio tedrico acerca de la factibilidad en la implementacion de transmision
digital en la emisora.

Mantenimiento preventivo y técnico en el equipo de la emisora.
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1. MARCO TEORICO
4.1 HISTORIA DE LA RADIO

Aun cuando la radiotelefonia moderna nace solo en 1907, afio en que el
norteamericano Lee de Forest inventa el "audion”, la historia de esta forma de
comunicaciéon se remonta, para los investigadores, a fines del siglo XIX y
principios del siglo XX, cuando Guillermo Marconi aporta la telegrafia sin hilos.
Concebida como formula de transmision y recepcion de voces, musica y sonidos
mediante ondas electromagnéticas, la RADIO surge como el punto culminante en
la carrera de triunfos ejecutada por el ser humano a través de miles de afios de
historia, para resolver un problema surgido junto con la cohabitacion del planeta
por las primeras comunidades: la necesidad de intercomunicacion a distancia
entre los seres.

Esta larga carrera tiene sus primeros pasos insertados en la alborada de los
siglos. Los chinos se anunciaron por un sistema de "telégrafo optico" los avances
de los tartaros. En 1190 antes de Cristo, Agamendn anunciaba por un sistema
similar la caida de Troya. Unos trescientos afios antes de Cristo también, los
griegos se comunicaban entre los puestos militares las decisiones estratégicas y
los resultados de las batallas mediante sefales que correspondian a cada una de
las letras de su alfabeto. Las sefiales de fuego o las sefiales de humo fueron
socorridos sistemas de los primeros pueblos.

Las férmulas y sistemas se multiplicaron por centenares en la historia de la
humanidad, pero, buscando una antesala mas inmediata, el despertar de las
ciencias de telecomunicaciones se sitta en pleno siglo XVIII, cuando,
Obsesionado por las posibilidades de un descubrimiento fabuloso, la electricidad,
el hombre busca en ese campo una solucion para el problema milenario.

Como precursor de precursores, el primer hombre que surge en materia de
historia de las telecomunicaciones es el de Georges Louis Lesage, fisico suizo
nacido en Ginebra, en 1724, de padres franceses. Médico y filosofo de cierta
fama, Lesage (que se habia doctorado en Paris) se dedico por un tiempo a la
ensefianza de las ciencias. En 1774, dando forma a una idea madurada durante
catorce afos, Lesage construye un verdadero "juguete cientifico”, que no es otra
cosa que el primer telégrafo. Aunque primitivo, el telégrafo de Lesage contuvo los
elementos basicos del aparato definitivo. En términos simples, puede definirse
como un conjunto de veinticuatro hilos, numeracion que coincidio con las letras del
abecedario, que en la estacion transmisora se ponian en contacto, mediante un
conductor electromagnético, llevando movimiento a los electrometros de la
llamada estacién receptora.
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Pero seria otro francés, Claude Chappe, nacido en Brulon, departamento de
Sarthe, en 1763, quien construiria lo que puede ser considerado el primer
teléegrafo de sefiales o primer telégrafo 6ptico. Chappe, que abandondé la carrera
eclesiastica para dedicarse por completo a la investigacion y experimentacion
fisica, inventd en 1791 un aparato capaz de transmitir sefiales hasta doce
kilbmetros de distancia, tanto de dia como de noche, y que se interpretaba
mediante un codigo preestablecido. Inicialmente, Chappe utilizO una regla de
madera que giraba en torno a un eje y que llevaba a su vez numerosas reglillas
colgantes, que al moverse originaban las sefales. Perfeccionado su creacion,
Chappe la presentd a la Convencion Nacional con pleno éxito, recibiendo, un afio
mas tarde, el encargo de unir por su sistema Paris y Lille. En 1800, Francia habia
instalado 29 de estas lineas, uniendo la casi totalidad de sus departamentos, y
cinco afos mas tarde el sistema se utilizaba en toda Europa. Lamentablemente, a
estas alturas el inventor descubrié que un siglo antes un inglés de apellido Hooke
habia exhibido ante la Royal Society un proyecto similar al suyo. Desilusionado, el
fisico francés se suicido.

Sin embargo cuatro afios después de la invencion de Chappe, ya el mundo
disponia de otros elementos de avanzada en materia de telecomunicaciones. El
16 de diciembre de 1795, la Academia de Ciencias Naturales y Artes de Barcelona
habia tomado conocimiento de una Memoria sobre electricidad aplicada a la
telegrafia, de la que era autor el profesor del Instituto Clinico de Barcelona
Francisco Salva y Campillo. La memoria contenia la descripcion del primer
telégrafo eléctrico. Un afio mas tarde, la Gaceta de Madrid daba cuenta de que el
aparato se habia ensayado con todo éxito. Desgraciadamente, circunstancias
politicas hicieron olvidar por esos dias el invento de Salva. El profesor espafiol
habia aportado, ademas, otro importante invento, el telégrafo de chispas, que,
como lo reconocid el propio Guillermo Marconi, fue el elemento verdaderamente
precursor de la telegrafia sin hilos, ciencia que finalmente desplazaria los sistemas
iniciados por Lesage, Chappe, el propio Salva, y perfeccionados por Morse.

4.1.1 Ondas electromagnéticas. Para llegar al campo de la radiodifusion debe
incursionarse, naturalmente, en el de otro elemento basico: el de las ondas
electromagnéticas.

La existencia de las ondas electromagnéticas fue demostrada mateméaticamente
por primera vez, en 1873, por el escocés Clerk Maxwell, quién las defini6 como
analogas a la luz. Pero noventa afios mas tarde ellas irian a ser descubiertas
experimentalmente, abriendose campo a su utilizacion. Este descubrimiento se
debe al fisico aleman Enrique Hertz (nacido en 1857) quién durante cuatro afios
se dedico a verificar la teoria de Maxwell en el sentido de que ondas mas largas
que las de la luz podrian producir efectos electromagnéticos. Hertz partia de la
suposicion basica de que si se producia una descarga eléctrica entre dos
terminales altamente potentes, el éter lograria reflejar esos impulsos. Los cuatro
afios que demoro la investigacion fueron largos y agotadores para el tenaz fisico
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aleman. Finalmente, en 1886, anunciaba que habia logrado transmitir sefiales de
un cuarto a otro, en su propio laboratorio de Karlsruhe. Las ondas
electromagnéticas, que serian conocidas definitivamente como ondas hertzianas,
piedra angular de la telegrafia sin hilos, habian sido descubiertas.

De criterio eminentemente cientifico, Hertz no se detuvo a medir las posibilidades
utilitarias de su gran descubrimiento, hecho que si fue explorado por otros
hombres de ciencia posteriores, entre ellos Guillermo Marconi. Por otra parte, los
elementos de este invento eran muy simples. Para hacerlo operar bastaba utilizar
un emisor apropiado y un receptor con arco de laton. El emisor apropiado para
Hertz fue el carrete o bobina de Ruhmkorff, creacion del fisico aleman Heinrich
Ruhmkorff, que permitia por medio de interrupciones muy rapidas desarrollar una
corriente continua primaria de alta tension en un hilo secundario muy fino.

En 1890 una nueva hazafia iba a facilitar el camino hacia la telegrafia sin hilos,
Edouard Branly, fisico francés nacido en 1846, inventd el cohesor, un pequefio
tubo de vidrio lleno de limaduras de plata, que se utilizaria como detector para
sefiales inaldmbricas. En honor a la exactitud historica, este tubo habia sido
descubierto ya en 1884 por el italiano Temistocles Calzecchi-Onesti, pero la
invencion se desconocia en Francia.

El dltimo elemento que prepararia la serie que utilizaria finalmente Marconi fue la
antena. Su invenciéon corresponde a Alexander Stepanovitch Popoff, catedréatico
de Fisica de la Escuela Imperial Rusa de Torpedos, que funcionaba cerca de
Kronstadt, préximo a San Petersburgo. Alexander S. Popoff se sintié atraido hacia
nuevas experimentaciones, después de escuchar una conferencia ofrecida por
Oliver Joseph Lodge sobre La obra de Hertz. Después de realizar algunos
experimentos con los cohesores Branley construyd, en 1895, un receptor de
alambre exterior, que descubri6 en una monografia leida ante la Sociedad de
Fisica y Quimica Rusa, el 7 de mayo del mismo afio. El receptor de Popoff tuvo el
mérito de poder captar perturbaciones eléctricas, incluidas las de caracter
atmosférico. Sobre este punto, puede agregarse que en Rusia se considera a
Popoff como el verdadero inventor de las radiocomunicaciones y celebra
precisamente el 7 de mayo de cada afio El Dia de la Radio.

Finalmente, la idea de aplicar las ondas hertzianas a la telegrafia sin hilos
pertenecio al inglés William Crookes, quién adapté el manipulador y el receptor de
Morse. Dos afios mas tarde, Oliver Lodge enviaba sefiales a través del Canal de
Bristol.

4.1.2 Marconi el primero. Todos los elementos anteriores serian recogidos
finalmente por el genio de un solo hombre, considerado el verdadero e inmediato
precursor de la radiotelefonia, y honrado como el inventor de la telegrafia sin hilos:
Guillemo Marconi. Marconi coordind habilmente el carrete de Ruhmkorff, del
excitador de Hertz, la antena del ruso Popoff y el cohesor de Branly. Con estos
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cuatro elementos basicos puso en accion la transmisibn en mayo de 1896,
transmitiendo las primeras sefales de un punto a otro. La experiencia se llevo a
cabo en el patio de su propia casa, extendiéndose mas tarde a un punto mas alla
de las colinas de la campifia que circundaba su hogar; la telegrafia sin hilos habia
sido inventada.

Poco después Marconi presentaba su invento en Inglaterra y se abocaba a
perfeccionarlo con ayuda oficial. En 1907 hacia transmisiones primero a noventa
metros, y luego a catorce kildbmetros, uniendo con un mensaje Levernock Point y
Brean Down.

The Marconi Wireless Teleghaph Signal Co. como se llamd en definitiva la
empresa para utilizar comercialmente su invento, daria sucesivamente nuevos y
sorprendentes golpes. En 1899 un radiograma cruzaba el Canal de la Mancha; en
1900, dos barcos franceses se comunicaban en plena navegacion. Finalmente, el
12 de diciembre de 1901 se logra que un mensaje cruzara el Atlantico desde
Poldhu, condado de Cornwall, en el sudoeste de Inglaterra, hasta la colina de
Signal Hill, en la costa, cerca de Saint John, en Terranova.

Las comunicaciones en ondas de radio se hacian asi, mediante sistema
telegréafico, y para la época, tal posibilidad seria superior a cualquier expectativa.
Pero habia una meta préxima, a la que Marconi no logro llegar, la reproduccion o
retransmision de la voz humana y el sonido.

4.1.3 La modulacién. El problema que se suscitaria en seguida era, en términos
simples, impartir a las ondas de radio las vibraciones que caracterizan los sonidos
de cada letra, y el conjunto de ellas, las palabras. La forma y namero de las
vibraciones era variable, y era necesario descubrir la forma de imprimirlas a la
onda de radio. En este punto entraban también a jugar los términos de amplitud y
frecuencia.

Las investigaciones en torno a la solucién de este punto fueron presurosas, y
conformaron una desesperada carrera contra el tiempo. La palma de oro se la iba
a llevar el norteamericano Lee de Forest al inventar el audion, que hacia posible la
telefonia inalambrica a largas distancias, y que le valiera el titulo de creador de la
radiodifusion.

Antes de Forest, Thomas Alva Edison habia observado que cualquier filamento
que se calentara en el vacio emitia flujos de electrones susceptibles de ser
regulados por algun tipo de rejilla. Esta idea habia sido recogida por Ambrose
Fleming (fisico inglés, nacido en Lancaster en 1849), que en 1904, basandose en
la teoria de Edison, habia inventado el detector termoidnico o diodo que permitio la
transmision de la voz humana por medio de las ondas hertzianas, pero en forma
rudimentaria.
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Mientras Fleming laboraba en Inglaterra, en los Estados Unidos otro investigador
se aproximaba a una etapa culminante en materia de telegrafia sin hilos. Era Lee
de Forest (norteamericano, nacido en Council Bluffs, estado de lowa, en 1873).
Forest se habia doctorado en ciencias en 1899, y habia fundado una compaiiia de
telegrafia sin hilos, donde mantenia un laboratorio experimental que dirigia
personalmente. Forest se habia fijado en las limitaciones del cohesor de Branly y
habia construido, por oposicion, un detector electrolitico. Mas tarde descubrié que
una valvula de vacio, con filamento, placa y rejilla, no solo podria utilizarse como
detector sino como amplificador y oscilador. Asi reunié en una valvula termoionica
los electrones esenciales de deteccion, amplificacion y oscilacion, destinados a la
emisién y recepcion de ondas radiales. El tubo de radio fue inventado, y la
radiotelefonia entraba, gracias a ello, a la edad adulta.

Los pasos siguientes estarian conformando una carrera acelerada de constante
superacién, pero sobre el descubrimiento basico de Lee de Forest, que
paraddjicamente gand millones con su invento y los perdid también peleando
judicialmente por la prerrogativa de su invencion.

Entre las nuevas formulaciones se destaca el proceso de regeneracién o de
superreaccion, inventado por el profesor E. H. Armstrong, de la Universidad de
Columbia, quién logré reforzar el impulso inicial, devolviendo parte de la corriente
producida en el circuito flamento-placa hacia la rejilla. Este sistema se puso en
vigencia ya en 1914. Los técnicos se abocaron después a mejorar las cualidades
de recepcion, logrando nuevos sistemas, entre ellos el de montaje heterodino, que
dispone de un circuito independiente, productor de corriente alterna de frecuencia
ligeramente diferente a la de la corriente oscilante recibida por la antena.

Al sistema de radio conocido como AM, modulacion de amplitud, se agregé mas
tarde el de FM, modulacion de frecuencia, donde la ampliacion de la onda se
mantiene constante, mientras se hace variar la frecuencia. Las radiofrecuencias,
por otra parte, se utilizaron con éxito posteriormente en transmisiones por teletipo,
y especialmente en la llamada telefotografia. En este Gltimo campo es importante
el aporte realizado ya a principios de siglo por el fisico aleman Arthur Knorn
(nacido en Breslau, en 1870), quién en 1903, comunico oficialmente a la Academia
de Ciencias de Paris que habia inventado un dispositivo capaz de transmitir
fotografias a distancia. El sistema se basaba en las diferencias de resistencia
eléctrica de un elemento, el selenio, segun la intensidad de la luminosidad a la que
se era sometido. Las excitaciones que el selenio recibe son a su vez irradiadas por
una antena transmisora, y captadas en el receptor por otro dispositivo, también
sobre la base del selenio, que transforma las ondas en puntos de diversas
intensidades, que conforman la fotografia transmitida originalmente. El invento de
Knorn fue perfeccionado mas tarde por otros investigadores, especialmente por el
aleman Hittorf.
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4.1.4 Ondaradial servidora. La humanidad tuvo exacta conciencia de la utilidad
de la comunicacion radial cuando por primera vez fue posible socorrer, gracias a
oportunos llamados radiales, a grandes grupos de personas en peligro,
especialmente en accidentes maritimos. Es asi como el 23 de enero de 1900, un
llamado por radio al rompehielos Yermak permitié salvar a un pequefio grupo de
pescadores en las cercanias de la isla Hegland, en el Mar Baltico; el 14 de abril de
1912, el famoso barco Titanic se hundia con 1.503 personas. Un oportuno llamado
al Carpathia permitié salvar a 710 sobrevivientes.

Asi como estas primeras intervenciones radiales, como olvidar las mas
representativas, como: Un pequefio paso del hombre, un gran paso para la
humanidad, palabras de Neil Armstrong el afio 1969, al posarse por primera vez el
hombre sobre la Luna.

4.2 PRINCIPALES ASPECTOS DE LA RADIO

4.2.1 Regulacién de la radio. La reglamentacién para el uso de las frecuencias
de Radio y todo lo relacionado con la operatividad legal del medio en Colombia,
estd consignada en los decretos del Gobierno Nacional numeros 1445, 1446 y
1447 de 1995.

4.2.2 Aspectos técnicos. Elementos que se consideran basicos en el ambiente
técnico de la Radio.

4.2.2.1 La Sefal. Los impulsos electromagnéticos que se transmiten por Radio o
TV se llaman Sefial. Es asi que si una emisora tiene un buen registro sonoro en
una region se dice que tiene buena sefial y sus transmisiones se oyen con claridad
en su area de influencia.

4.2.2.2 La frecuencia. Todas las sefiales se transmiten por ondas
electromagnéticas denominadas ondas de Radio. Las frecuencias se miden en
valores de miles de ciclos por segundo llamados Kilohertz, o en millones de ciclos
por segundo Megahertz. En Colombia el organismo rector de esta reglamentacion
es el Ministerio de Comunicaciones que le asigha a cada emisora su respectiva
frecuencia para que su emision no interfiera con otras estaciones. Una estacion
con una frecuencia asignada de 770.000 ciclos por segundo (770 KHZ) se
identifica con el nUmero 770 Khz en el dial.

4.2.3 Diferencias entre Radio AM y FM. Todas las ondas electromagnéticas
tienen una altura o magnitud, que se conoce como amplitud de onda y tienen
velocidad medida por la frecuencia con la cual una sucesion de ondas por minuto
0 por segundo, pasa por un punto determinado. Con base en estas dos
dimensiones (amplitud y frecuencia) se han establecido dos sistemas separados
para la transmision de Ondas Sonoras.
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4231 AM (Amplitud Modulada). Sistema de transmision de sefales
electromagnéticas por medio de la variacion de la amplitud (magnitud) de la Onda
Electromagnética, en contraste con la variacion de la frecuencia. Este sistema
permite que la sefial se pueda escuchar a mayor distancia que la FM,
especialmente en horas de la noche. El sistema AM opera entre los 535 y los
1.705 Kilohertz.

4.2.3.2 FM (Frecuencia Modulada). Sistema de transmision de Onda de Radio
gue se regula por la variacion de la frecuencia y no por su amplitud, como ocurre
con la AM. Una Onda de FM tiene 20 veces mas el ancho de una Onda de AM, lo
cual es la razén de su buena calidad en la sefial, aunque ésta recorre menores
distancias y es mas sensible a los obstaculos fisicos en el desplazamiento de
dicha senal.

Aparte de la frecuencia, la recepcion de una emisora esta determinada también
por las condiciones atmosféricas y por la potencia en kilovatios de la estacion, que
influird necesariamente en el cubrimiento de una region determinada y en la
calidad de la sefal.

4.2.4 Potencia de operacion - Sistema AM. A conformidad con la clasificacion
de las estaciones, segun las disposiciones oficiales, los rangos de potencia de
operacion para estaciones de radio AM se encuentran establecidos de la siguiente
manera:

4.2.4.1 Estacién Clase A. (antes sub-banda Preferencial). La potencia debe ser
superior a 10 KW e inferior a 250 KW. Comprende las frecuencias entre los 535 y
los 1000 Kilohertz.

4.2.4.2 Estacion Clase B. (antes sub-banda Regional). La potencia debe ser
superior a 5 KW e inferior a 10KW. Comprende las frecuencias entre los 1010 y
los 1250 Khz.

4.2.4.3 Estacion Clase C. (antes sub-banda Local). La potencia debe ser
superior a 1 KW e inferior a 5 KW. Comprende las frecuencias entre los 1260 y los
1705 Khz.

4.2.4.4 Estacion Clase D. (Frecuencia de interés publico). La potencia maxima
no debe exceder de 250 Watios.

NOTA: Las variaciones no deben ser superiores ni inferiores al 10% de la potencia
autorizada.

4.2.5 Potencia de Operacion FM. El servicio de Radiodifusion Sonora le asigné
a la Frecuencia Modulada la Banda de 88 a 108 Megahertz.
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4.25.1 Estacion Clase A. Minimo 15 KW y maximo 100 KW de la potencia
radiada aparente en la direccion de maxima ganancia de antena.

4.2.5.2 Estacion Clase B. Potencia superior a 5 KW e inferior a 15 KW.
4.2.5.3 Estacién Clase C. Potencia minima de 1 KW y maxima de 5 KW.

4.2.5.4 Estacion Clase D. (de interés publico) Potencia minima de 100 Watios y
maximo de 250 Watios.

4.3 AMPLITUD MODULADA

Amplitud modulada (AM) o modulacion de amplitud (como se explico
anteriormente de una forma leve) es un tipo de modulacion lineal que consiste en
hacer variar la amplitud de la onda portadora de forma que esta cambie de
acuerdo con las variaciones de nivel de la sefal moduladora, que es la
informacion que se va a transmitir.

4.3.1 Aplicaciones tecnolégicas de la AM. Una gran ventaja de AM es que su
demodulacion es muy simple y, por consiguiente, los receptores son sencillos y
baratos; un ejemplo de esto es la radio a galena. Otras formas de AM como la
modulacion por Banda lateral Unica o la Doble Banda Lateral son més eficientes
en ancho de banda o potencia pero en contrapartida los receptores y transmisores
son mas caros Yy dificiles de construir, ya que ademas deberan reinsertar la
portadora para conformar la AM nuevamente y poder demodular la sefal
transmitida.

La AM es usada en la radiofonia, en las ondas medias, ondas cortas, e incluso en
la VHF: es utilizada en las comunicaciones radiales entre los aviones y las torres
de control de los aeropuertos. La llamada Onda Media (capaz de ser captada por
la mayoria de los receptores de uso doméstico) abarca un rango de frecuencia
gue va desde 550 a 1600 kHz.

4.3.2 Representacion mateméatica de la modulacién en AM. Al considerar la
sefial moduladora (sefial del mensaje) como:

v, (t) = E,, sin(2rf;,t)
y sefal portadora como:
v, (t) = E, sin(27nf.t)
La ecuacion de la sefial modulada en AM es la siguiente:

Vam (t) = E, sin(2rf.t) + E,,, sin(27f,, t) sin(2xf.t) (4-1)
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Donde: v,m (t) = Sefial modulada
m = Indice de modulacion (suele ser menor a uno) = E;/E,.

Béasicamente, se trata de multiplicar el mensaje a transmitir E,,, sin(2nf,,t) por la
portadora sinusoidal y, a su vez, sumarle esa portadora sinusoidal. Reemplazando
el valor E,, en términos de E,. y al mismo tiempo sacando factor comun de este
término y de sin(27f.t) en la ecuacion 4-1 obtenemos:

Vgm (t) = E.[1 + msin(2rf,,t)] sin(27f,t)

Uum (t) = [1 + msin(2nf,,t)] [E. sin(27rtf.t)] (4-2)

Forma de onda moduladora v.(t)—Sefial portadora

El resultado de esta ecuacion se aprecia en la figura 4.1.

Figura 4.1. Generacion de AM.

| | |

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.3.3 Espectro de frecuencias y ancho de banda de AM. Un modulador de AM
es un dispositivo no lineal. En consecuencia, hay mezclado no lineal, y la
envolvente de salida es una onda compleja formada por un voltaje de DC, la
frecuencia de la portadora y la suma (f. + f,,) y diferencia (f. — f,,) de las
frecuencias, es decir, los productos cruzados. Las frecuencias de suma vy
diferencia estan desplazadas respecto a la frecuencia de la portadora una
cantidad igual a la frecuencia de la sefial moduladora. Por consiguiente, un
espectro de sefial de AM contiene los componentes de frecuencia apartados f,, Hz
a ambos lados de la portadora (ver fig. 4.2). Sin embargo, se debe hacer notar que
la onda moduladora no contiene un componente de frecuencia que sea igual a la
de la sefial moduladora. El efecto de la modulacion es trasladar la sefial
moduladora en el dominio de la frecuencia, de modo que se refleje simétricamente
respecto a la frecuencia de la portadora.
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Figura 4.2. Espectro de voltajes para una onda DSBFC de AM.
A Portadora
E

c

Voltaje (V)

mE
Vi = —= Viis =

f.-1, ¥s R
Frecuencia (Hz)

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electronicas.

Como se pudo observar en la ecuacion 4-2, la forma de onda moduladora contiene
un componente constante (1) y un componente sinusoidal con la frecuencia de la
sefial moduladora [m - sin(2 - - f;, - t)]. El siguiente analisis demostrara porqué el
componente constante produce el componente de la portadora en la onda
modulada, y el componente sinusoidal produce las frecuencias laterales. Si se
hace la multiplicacién en la ecuacién 4-2 obtenemos:

Vgm (t) = E. sin(27f,.t) + [mE, sin(2rf,t)][sin(27f,t)]

Por consiguiente,

mE,
2

mE,

cos[2n(f, — fu)t]  (4-3)

Vgm = E. sin(2nf.t) — cos[2n(f. + fi)t] +
Donde: E. sin(2nf.t) = Sefial portadora (volts).
—(mE./2) cos[2n(f, + f,)t] = Sefal de la frecuencia de lado
superior (volts).
+(mE./2) cos[2n(f, — f,,)t] = Sefial de la frecuencia de lado inferior
(volts).

De la ecuacion 4-3 se deben hacer notar algunas caracteristicas interesantes
acerca de la modulacién de amplitud con portadora completa y doble banda lateral
(DSBFC). La primera es que se observa que la amplitud de la portadora después
de la modulacion es igual a la que era antes de la modulacién, E.. Por
consiguiente, la amplitud de la portadora no se altera por el proceso de
modulacién. En segundo lugar, que la amplitud de las frecuencias de lado superior
e inferior depende tanto de la amplitud de la portadora como del coeficiente de
modulacion.

También, de acuerdo con la ecuacién 4-3, es evidente la relacion de fases

relativas de la portadora y las frecuencias laterales superior e inferior. La
componente portadora es una funcion seno positiva, la frecuencia lateral superior
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es una funcion coseno negativa y la frecuencia de lado inferior es una funcién
coseno positiva. También, la envolvente es una forma de onda repetitiva. Asi, al
principio de cada ciclo de la envolvente, la portadora esta desfasada 90° con
respecto a las frecuencias laterales superior e inferior, y éstas estan desfasadas
180° entre si. Esta relacion de fases se puede ver en la figura 4.3 para f, = 25Hz y
fm = 5Hz.

Figura 4.3. Generacién de una envolvente de AM de DSBFC, representada en el dominio del
tiempo: (a) — 3 cos(2m30¢); (b) sin(2m25t); (c) +3 cos(2m20¢); (d) suma de (a), (b) y (c).
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.
4.3.4 Recepcion y demodulacion en AM. Hay dos tipos bésicos de

radiorreceptores: coherentes y no coherentes. Con un receptor coherente o
sincrono, las frecuencias generadas en el receptor, que se usan para
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demodulacion se sincronizan con las frecuencias de un oscilador, generadas en el
transmisor (el receptor debe tener algiin medio de recuperar la portadora recibida
y sincronizarse a ella). Para ello, es necesario conocer la frecuencia de la
portadora f; y, en ocasiones, también la fase, lo que requiere la utilizacion de un
PLL (Phase Lock Loop). En este otro supuesto, no es necesario que el indice de
modulacién sea menor que la unidad, o lo que es lo mismo, no es necesario que la
envolvente E. + msin(27f,,t) sea siempre positiva.

El demodulador coherente utiliza la siguiente propiedad matematica de la funcién
) 1—cos 26 . . .
seno (sm 0= ) para multiplicar la funcién v, (t) por la portadora:

Vam p(t) = Vg (£) Sin(2rfet) = E.[1 + msin(2rf,, t)][sin(2rf.t)][sin(2rf.t)]

Vam p (£) = Ec[1+ m sin(2nfy, )] sin? 2rfyt) = E.[1 + msin(2f, £)] [M]

1 msin2nf,,t) cos(4nf,t) msin(2nf,,t)cos(4nf.t)
2 2 2 2

17amD(t) = Ec

A partir de esto, con un filtro paso-bajo y un supresor de continua, se obtiene la
sefal sin(2rf,, t).

Con los receptores no coherentes o asincronos, no se generan frecuencias en el
receptor, o bien las frecuencias que se usan para demodular son totalmente
independientes de la frecuencia de la portadora del transmisor. A la deteccién no
coherente se le llama con frecuencia deteccibn de envolvente, porque la
informacion se recupera a partir de la onda recibida, detectando la forma de la
envolvente modulada.

4.3.4.1 Radio de Galena. Un tipo de receptor a considerar en este grupo, de
hecho el mas simple, es so6lo posible en caso de que se cumpla la siguiente
condicion:

Isinrfr, Ol <m

En este supuesto, la envolvente de la sefial modulada, esto es E. + msin(2xf,,t)
es siempre positiva y para recuperar la sefial moduladora es suficiente con un
receptor que capte dicha envolvente. Esto se consigue con un simple circuito
rectificador con carga capacitiva. Asi funcionaba la pionera radio de galena.

Una radio de galena es un receptor de radio que emplea un cristal semiconductor
de sulfuro de plomo, también llamado galena para captar las sefiales de radio de
AM. El diodo detector (D-1, fig. 4.4) estaba constituido por una pequeiia piedra de
galena sobre la que hacia contacto un fino hilo metalico al que se denominaba
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barba de gato. Este componente es el antecesor inmediato de los diodos de
germanio o silicio utilizados actualmente.

Figura 4.4. Radio de Galena.
Antenz

T-1 H Auriculares

Toma de tierra

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Radio_a_galena.

El funcionamiento de este receptor, solamente apto para la recepcién de AM, es
bastante simple. Las ondas electromagnéticas que alcanzan la antena generan en
esta mediante el fendbmeno de la induccion electromagnética una fuerza
electromotriz que hace recorrer una corriente por el devanado primario del
transformador T-1 y que se induce en el secundario, el cual tiene un condensador
variable (CV) en paralelo.

A causa del fendmeno de resonancia se produce un maximo de tension para la
frecuencia de resonancia del circuito paralelo formado por el devanado secundario
y el condensador variable. Precisamente por el hecho de ser variable el
condensador CV podemos variar la frecuencia de resonancia del conjunto,
haciéndola coincidir con las de las distintas emisoras que en cada momento
gueramos recibir.

El resto es sencillo, al estar las sefiales moduladas en amplitud el nivel de la onda
portadora de alta frecuencia variara en funcién de la sefial moduladora de baja
frecuencia (voz, musica, etc.) que se transmite, con lo que a la salida del diodo
D-1 obtendremos una tension que variara de la misma forma que la moduladora y
por tanto reproduccion de la baja frecuencia original, con lo que podremos oirla en
los auriculares. La radio de galena recibe toda la energia necesaria para la
demodulacién de las propias ondas de radio, por lo cual no requiere de una fuente
adicional de alimentacion. Esto lleva, sin embargo, a una baja intensidad de la
sefal auditiva, ya que carece de amplificacion.

4.3.4.2 Receptor de radiofrecuencia sintonizada. El receptor de
radiofrecuencia sintonizada (TRF, de tuned radio-frequency) fue una de las
primeras clases e receptores de AM. Es probable que los receptores TRF sean los
de disefio mas sencillo que se consiguen en la actualidad; sin embargo tienen
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algunos inconvenientes que limitan su empleo a algunas aplicaciones. La figura
4.5 muestra un diagrama de bloques de un radiorreceptor TRF de tres etapas que
incluye una etapa de RF, una etapa detectora y una etapa de audio. En general,
se requieren dos o tres amplificadores de RF para filtrar y amplificar la sefial
recibida hasta un nivel suficiente para excitar la etapa de detector. El detector
convierte las sefiales de RF en forma directa a informacion, y la etapa de audio
amplifica las sefales de informacion hasta un nivel util.

Figura 4.5. Diagrama de bloques de un receptor no coherente sintonizado de radiofrecuencias.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

Aunque los receptores TRF son sencillos y tienen sensibilidad alta, tienen tres
desventajas definidas que limitan su utilidad a aplicaciones de un solo canal y baja
frecuencia. La principal desventaja es que su ancho de banda es inconsistente, y
varia con la frecuencia central cuando se sintoniza dentro de un amplio margen de
frecuencias de entrada. Esto se debe a un fenédmeno llamado efecto pelicula (skin
effect). A las radiofrecuencias, el flujo de corriente se limita a la zona externa de
un conducto, y entonces, mientras mayor sea la frecuencia, el area efectiva es
menor y la resistencia es mayor. En consecuencia, el factor calidad (Q = R/X;) de
los circuitos tanque permanece relativamente constante dentro de un amplio
margen de frecuencias, haciendo que aumente el ancho de banda (f/Q) con la
frecuencia. Como resultado, la selectividad del filtro de entrada cambia dentro de
los limites apreciables de frecuencias de entrada. Si el ancho de banda se ajusta
al valor deseado para sefiales de RF de baja frecuencia, sera excesivo para
sefales de alta frecuencia.

La segunda desventaja de los receptores TRF es la inestabilidad debida a la gran
cantidad de amplificadores de RF, todos sintonizados a la misma frecuencia
central. Los amplificadores de varias etapas para alta frecuencia son susceptibles
de oscilar. Este problema se puede reducir algo sintonizando cada amplificador a
una frecuencia un poco distinta, ligeramente arriba o debajo de la frecuencia
central deseada. A esta técnica se le llama sintonia escalonada. La tercera
desventaja de los receptores TRF es que sus ganancias no son uniformes dentro
de un margen muy amplio de frecuencias, debido a las relaciones L/C no
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uniformes de los circuitos tanque acoplados con transformador en los
amplificadores de RF.

4.3.4.3 Receptor superheterodino. La selectividad no uniforme del TRF condujo
al desarrollo del receptor superheterodino, cerca del final de la Primera Guerra
Mundial. Aunque la calidad del receptor superheterodino ha mejorado mucho
respecto a su disefio original, no ha cambiado mucho su configuracién basica, y se
sigue usando hoy en una gran variedad de servicios de radiocomunicacion. Se ha
seguido usando porque su ganancia, selectividad y sensibilidad son mejores que
las de otras configuraciones de receptor.

Heterodinar quiere decir mezclar dos frecuencias en un dispositivo no lineal, o
trasladar una frecuencia a otra usando mezclado no lineal. En la figura 4.6 se ve
un diagrama de blogques de un receptor superheterodino no coherente. En
esencia, un receptor superheterodino tiene cinco secciones: la seccién de RF, la
seccion de mezclador/convertidor, la seccion de Fl, la seccion del detector de
audio y la secciéon del amplificador de audio.

Seccién de RF. La seccibn de RF consiste en general en una etapa
preselectora y en una amplificadora. Pueden ser circuitos separados, o un solo
circuito combinado. El preselector es un filtro pasabanda sintonizado a banda
ancha, con frecuencia central ajustable, que se sintoniza con la frecuencia
portadora deseada. El objetivo principal del preselector es proporcionar suficiente
limite inicial de banda para evitar que entre una radiofrecuencia especifica no
deseada, llamada frecuencia imagen. El preselector también reduce el ancho de
banda de ruido del receptor, y proporciona paso inicial para reducir el ancho
general de banda al minimo requerido para pasar las sefiales de informacién. El
amplificador de RF determina la sensibilidad del receptor (es decir, establece el
umbral de sefial). También, como el amplificador de RF es el primer dispositivo
activo que encuentra una sefial recibida, es el principal generador de ruido y por
consiguiente es un factor predominante para determinar la cifra de ruido del
receptor. Un receptor puede tener uno o varios amplificadores de RF, o puede no
tener ninguno, dependiendo de la sensibilidad deseada. Algunas de las ventajas
de incluir amplificadores de RF en un receptor son las siguientes:

e Mayor ganancia y por consiguiente mayor sensibilidad.
e Mejor rechazo de frecuencia imagen.
e Mejor relacion de sefal a ruido.

e Mejor selectividad.
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Figura 4.6. Diagrama de bloques de un receptor superheterodino.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

Seccion de mezclador/convertidor. En la seccion de mezclador/convertidor
estd una etapa de oscilador de radiofrecuencia (que se suele llamar oscilador
local) y una etapa de mezclador/convertidor (que se suele llamar primer detector).
El oscilador local puede ser cualquier circuito oscilador conocido, dependiendo de
la estabilidad y la exactitud deseadas. La etapa de mezclador es un dispositivo no
lineal, y su objetivo es convertir las radiofrecuencias en frecuencias intermedias
(traslacion de RF a FI). El heterodinado se lleva a cabo en la etapa de mezclador,
y las radiofrecuencias se bajan a frecuencias intermedias. Aunque las frecuencias
de portadora y de las bandas laterales se van de RF a Fl, la forma de la
envolvente permanece igual y, en consecuencia, la informacion original que
contiene la envolvente permanece sin cambios. Es importante observar que,
aunque la portadora y las frecuencias laterales superior e inferior cambian de
frecuencia, el ancho de banda no cambia en el proceso de heterodinado. La
frecuencia intermedia mas usada en los receptores de la banda de emision en AM
es 455 KHz.

Seccién de Fl. La seccion de Fl consiste en una serie de amplificadores y

filtros pasabanda de FI que se llama con frecuencia la trayectoria de Fl. La mayor
parte de la ganancia y la selectividad del receptor se hacen en la seccién de Fl. La
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frecuencia central y el ancho de banda de FI son constantes para todas las
estaciones, y se escogen de tal manera que su frecuencia sea menor que
cualquiera de las sefales de RF que se van a recibir. La Fl siempre tiene menor
frecuencia que la RF, porque es mas facil y menos costoso fabricar
amplificaciones estables de alta ganancia para sefales de baja frecuencia. Por lo
anterior no es raro ver un receptor con cinco o seis amplificadores de Fl y un solo
amplificador de RF, o quiza sin amplificador de RF.

Seccién de detector. EIl objetivo de la seccion de detector es regresar las
sefales de Fl a la informacién de la fuente original. El detector se suele llamar
detector de audio, o segundo detector en receptores de banda de emision, porque
las sefales de informacién tienen frecuencias de audio. El detector puede ser tan
sencillo como un solo diodo, o tan complejo como un lazo de fase cerrada o un
demodulador balanceado.

Seccion de amplificador de audio. La secciébn de audio abarca varios
amplificadores de audio en cascada, y una 0 mas bocinas o altoparlantes. La
cantidad de amplificadores que se usen depende de la potencia deseada en la
sefal de audio.

4.3.5 Distribucién de potencia en AM. En todo circuito eléctrico, la potencia
disipada es igual al cuadrado del voltaje dividido entre la resistencia. Asi, el
promedio de la potencia disipada en una carga, por una portadora no modulada,
es igual al cuadrado del voltaje rms (rms = efectivo, o de raiz cuadratica media) de
la portadora, divido entre la resistencia de carga. Esto se expresa con la siguiente
ecuacion:

_ (0.707E)% _ (E)?
- R T 2R

1% [4 (4'4)

Siendo: P. = Potencia de la portadora (watts).
E,. = Voltaje maximo de la portadora (volts).
R = Resistencia de la carga (ohms).

Las potencias en las bandas laterales superior e inferior se determinan con la
siguiente ecuacion:

(mE_/2)*

Pyis = Py = 2R

En donde mE./2 es el voltaje maximo de las frecuencias laterales superior e
inferior. Al reordenar esta ecuacion se obtiene:

ZELZ 2 ECZ
Ppis = Py = mg—R = mT (ﬁ) (4-5)
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En donde: P,, = Potencia de la banda lateral superior (watts).
P,;; = Potencia de la banda lateral inferior (watts).

Al sustituir la ecuaciéon 4-4 en la ecuacion 4-5, se obtiene:

m?2P,
Pyis = Py = ——

(4-6)
Es evidente, en la ecuacion 4-6, que para un coeficiente de modulacion m = 0, la
potencia en las bandas laterales superior e inferior es cero, y que la potencia total
transmitida es tan sélo la potencia de la portadora.

La potencia total en una onda de amplitud modulada es igual a la suma de las
potencias de la portadora y las de la banda lateral superior e inferior. La potencia
total en una envolvente DSBFC de AM es:

P, = P, + Pyis + Py (4-7)

En donde: P, = Potencia total de una envolvente DSBFC de AM (watts).
P. = Potencia de la portadora (watts).
P, = Potencia de la banda lateral superior (watts).
P,;; = Potencia de la banda lateral inferior (watts).

Al sustituir la ecuaciéon 4-6 en la 4-7 se obtiene:

m?P. N m’P, P4 m?P.
4 4 € 2

P, =P +

En donde (m?P.)/2 es la potencia total de las bandas laterales. Al sacar P. como

factor comun:
m?
P, =P <1 + 7)

De acuerdo con el analisis anterior, se puede ver que la potencia de portadora en
la onda modulada es igual que en la onda no modulada. Por tanto, es evidente
que la potencia de la portadora no se afecta en el proceso de modulacion.
También, como la potencia total en la onda de AM es igual a la suma de las
potencias de la portadora y de las bandas laterales, la potencia total en una
envolvente de AM aumenta con la modulacion, es decir, cuando aumenta m
aumenta P;.

La figura 4.7 muestra el espectro de potencias de una onda DSBFC de AM.
Noétese que con 100% de modulacion, la potencia maxima en la banda lateral
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superior e inferior, es igual a la cuarta parte de la potencia en la portadora. Asi, la
potencia maxima total de las bandas laterales es igual a la mitad de la potencia de
la portadora. Una de las desventajas mas importantes de la transmision DSBFC
de AM es que la informacion esta contenida en las bandas laterales, aunque la
mayor parte de la potencia se desperdicia en la portadora. En realidad, no se
desperdicia totalmente, porque permite usar circuitos demoduladores
relativamente sencillos y poco costosos en el receptor, lo cual es la ventaja
principal de la DSBFC de AM.

Figura 4.7. Espectro de potencias para una onda de AM de DSBFC con una sefial moduladora de
frecuencia Unica.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.4 LINEAS DE TRANSMISION

Una linea de transmisién es un sistema de conductores metalicos para trasferir
energia eléctrica de un punto a otro. En forma mas especifica, una linea de
transmision consiste en dos 0 mas conductores separados por un aislador, como
por ejemplo un par de alambres o un sistema de pares de alambres. Una linea de
transmision puede tener desde unas pocas pulgadas hasta varios miles de millas
de longitud. Se pueden usar las lineas de transmision para propagar DC o AC de
baja frecuencia, como la corriente eléctrica de 60 ciclos y las sefiales de audio;
también se pueden usar para propagar frecuencias muy altas, como las sefales
de frecuencia intermedia y de radiofrecuencia. Cuando propagan sefiales de baja
frecuencia, el comportamiento de una linea de transmision es bastante sencillo y
muy predecible; sin embargo, cuando se propagan sefiales de alta frecuencia se
complican las caracteristicas de las lineas de transmision, y su comportamiento es
algo especial.

4.4.1 Tipos de lineas de transmision. En general, las lineas de transmision se
pueden clasificar en balanceadas y desbalanceadas. En las lineas balanceadas de
dos alambres ambos conductores llevan corriente; uno lleva la sefial y otro es el
regreso. Este tipo de transmision se llama transmision diferencial o balanceada de
sefal. La sefial que se propaga por el alambre se mide como diferencia de
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potencial entre los dos conductores. La figura 4.8 muestra un sistema de
transmision balanceado. Ambos conductores de una linea balanceada conducen
corriente de sefal, y las corrientes tienen igual magnitud con respecto a la masa o
tierra eléctrica pero viajan en direcciones opuestas. Las corrientes que fluyen en
direcciones opuestas en un par balanceado de alambres se llaman corrientes de
circuito metélico. Las corrientes que tienen las mismas direcciones se llaman
corrientes longitudinales. Un par balanceado de alambres tiene la ventaja de que
la mayor parte del ruido de interferencia (que a veces se llama voltaje de modo
comun) se induce por igual en ambos conductores, y produce corrientes
longitudinales que se anulan en la carga. La anulacion de las sefales de modo
comun se llama rechazo de modo comun (CMR, de common-mode rejection). Son
comunes las relaciones de rechazo de modo comun (CMRR, de common-mode
rejection ratio) de 40 a 70 dB.

Figura 4.8. Sistema de transmision diferencial o balanceado.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

Todo par de alambres puede trabajar en el modo balanceado, siempre que
ninguno de ellos esté al potencial de tierra. Aqui se incluye el cable coaxial que
tiene dos conductores centrales y un blindaje. En general, el blindaje se conecta a
una tierra para evitar que la interferencia estatica penetre a los conductores
centrales.

La figura 4.9 muestra el resultado de las corrientes metalicas y longitudinales en
una linea de transmision. Se ve gue las corrientes longitudinales, que se producen
con frecuencia debido a la interferencia de estética, se anulan en la carga.

En una linea de transmision desbalanceada, un alambre esta al potencial de tierra,
mientras que el otro tiene el potencial de una sefial. A este tipo de transmision se
le llama transmision de sefial desbalanceada o asimétrica. En la transmision
desbalanceada, el alambre de tierra puede ser también la referencia para otros
conductores portadores de sefial. Si ése es el caso, el alambre de tierra debe ir
donde vaya cualquiera de los conductores de sefial. A veces esto origina
problemas, porque un tramo de alambre tiene resistencia, inductancia y
capacitancia y, en consecuencia, puede existir una pequefia diferencia de
potencial entre dos puntos cualesquiera en el conductor de tierra. En
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consecuencia, ese conductor no es un punto de referencia perfecto, y puede tener
ruido inducido en él. Un cable coaxial normal de dos conductores es una linea
desbalanceada. El segundo conductor es el blindaje, que casi siempre se conecta

a tierra.

Figura 4.9. Resultados de corrientes metalicas y longitudinales en una linea de transmision
balanceada: (a) corrientes metalicas debidas a voltajes de sefial; (b) corrientes longitudinales
debidas a voltajes de ruido.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

La figura 4.10 muestra dos sistemas desbalanceados de transmision. La diferencia
de potencial en cada alambre de sefial se mide entre él y la tierra. Las lineas de
transmision balanceadas se pueden conectar a lineas desbalanceadas, y
viceversa, con transformadores especiales llamados balunes.

Figura 4.10. Sistema de transmision asimétrico o desbalanceado.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electronicas.
4.4.1.1 Balunes. Un dispositivo que se usa para conectar una linea de

transmision balanceada con una carga desbalanceada se llama balin (balanceado
a desbalanceado, de balanced to unbalanced). También, lo que es mas comun,
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una linea de transmision desbalanceada, como un cable coaxial, se puede
conectar con una carga balanceada, como una antena, mediante un transformador
especial con desbalanceado primario y devanado secundario con toma central. El
conductor externo (blindaje) de una linea de transmision desbalanceada se suele
conectar a tierra. A frecuencias relativamente bajas se puede usar un
transformador ordinario para aislar la tierra de la carga, como se ve en la figura
4.11(a). El balun debe tener un blindaje electrostatico conectado a tierra fisica,
para reducir al minimo los efectos de las capacitancias parasitas.

Cuando las frecuencias son relativamente altas se usan balunes de varios tipos de
lineas de transmision. EI mas comun es el balin de banda angosta, que a veces
se llama choke, forro o balin bazuca, y se ve en la figura 4.11(b). Un choke de
cuarto de onda se instala en torno al conductor externo de un cable coaxial y se
conecta con él. Asi, la impedancia que se ve hacia la linea de transmision se
forma por el choke y el conductor externo, y es igual a infinito, es decir, el
conductor externo ya no tiene impedancia cero a tierra. Por lo anterior, un alambre
del par balanceado se puede conectar con el choke sin poner en corto la sefial. El
segundo conductor se conecta al conductor interno del cable coaxial.

Figura 4.11. Balunes: (a) Balun de transformador; (b) Baltin de bazuca.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.4.1.2 Lineas de transmisién de conductores paralelos.

Linea de transmision de alambre. Una linea de transmisiéon de alambre
desnudo es un conductor de dos alambres paralelos; se ve en la figura 4.12(a).
Consiste simplemente en dos alambres paralelos a corta distancia y separados
por aire. Se colocan espaciadores no conductores a intervalos periodicos, para
sostenerlos y mantener constante la distancia entre ellos. La distancia entre los
dos conductores en general es entre 2 y 6 pulgadas. El dieléctrico no es mas que
el aire entre y en torno a los dos conductores en los que se propagan las ondas
electromagnéticas transversales. La Unica ventaja real de este tipo de linea de
transmision es su construccion sencilla. Como no tiene blindaje, las pérdidas por
radiacion son altas y es susceptible de captar ruido. Son las principales
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desventajas de una linea de transmisiéon de cable desnudo. Por consiguiente,
estas lineas se trabajan normalmente en el modo balanceado.

Conductores gemelos. Los conductores gemelos son otra forma de linea de
transmision de dos alambres paralelos, y se ve en la figura 4.12(b). A los
conductores gemelos también se les llama con frecuencia cable de cinta. Los
conductores gemelos son, en esencia, lo mismo que la linea de transmisién de
conductores desnudos, pero los distanciadores entre los dos conductores se
reemplazan con un dieléctrico macizo continuo, asi se asegura la distancia
uniforme a los largo de todo el cable. En forma normal, la distancia entre los dos
conductores es 5/16 de pulgada para el cable de transmision de TV. Los
materiales dieléctricos mas frecuentes son el tefloén y el polietileno.

Cable de par trenzado. Un cable de par trenzado se forma torciendo entre si
dos conductores aislados. Con frecuencia, los pares se trenzan en unidades y las
unidades se llevan en nucleos que a su vez se cubren con varios tipos de forros,
dependiendo de la aplicacion. Los pares vecinos se trenzan con distintos pasos
(longitud de torcimiento) para reducir la interferencia debida a la induccion mutua
entre los pares. Las constantes primarias del cable de par trenzado son sus
parametros eléctricos: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia, que
estan sujetas a variaciones de acuerdo con el ambiente fisico, como temperatura,
humedad y esfuerzos mecanicos, y dependen de las diferencias de manufactura.
En la figura 4.12(c) se muestra un cable de par trenzado.

Figura 4.12. Lineas de transmision: (a) Alambres desnudos; (b) Conductores gemelos; (c) Par
trenzado; (d) Par blindado.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.
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Par de cable blindado. Para reducir las pérdidas por radiacion y la
interferencia, con frecuencia las lineas de transmision se encierran en una malla
de alambre metalica y conductora. La malla se conecta a tierra y funciona como
blindaje. También, la malla evita que se irradien sefiales fuera de ella, y evita que
la interferencia electromagnética llegue a los conductores de sefal. En la figura
4.12(d) se ve un par de cable blindado. Est4d formado por dos alambres
conductores paralelos separados por un material dieléctrico macizo. Toda
estructura se encierra en un tubo de conductor integrado por una malla, y después
se cubre con una capa protectora de plastico.

4.4.1.3 Lineas de transmisiones concéntricas o coaxiales. Las lineas de
transmision de conductores paralelos son adecuadas para aplicaciones en baja
frecuencia. Sin embargo, con las altas frecuencias aumentan demasiado sus
perdidas por radiacion y en dieléctrico, asi como su susceptibilidad a la
interferencia externa. Por lo anterior, se usan mucho los conductores coaxiales en
aplicaciones de alta frecuencia, para reducir las pérdidas y para aislar las
trayectorias de transmision. El cable coaxial basico consiste en un conductor
central rodeado por un conductor externo conceéntrico, a distancia uniforme del
centro. A frecuencias de trabajo relativamente altas, el conductor externo coaxial
proporciona un excelente blindaje contra la interferencia externa. Sin embargo, no
es econdmico usar un blindaje con frecuencias relativamente bajas. También, casi
siempre el conductor externo de un cable coaxial se conecta a tierra, y eso limita
su empleo a aplicaciones desbalanceadas o asimétricas.

En esencia hay dos tipos de cables coaxiales: lineas rigidas llenas de aire o lineas
flexibles macizas. La figura 4.13(a) muestra una linea coaxial rigida de aire. Se ve
que el conductor central esta coaxialmente rodeado por un conductor externo
tubular, y que el material aislador es aire. El conductor externo esta aislado
fisicamente, y separado del conductor central por un distanciador, que puede ser
de vidrio pyrex, poliestireno o algun otro material no conductor. La figura 4.13(b)
representa un cable coaxial flexible y macizo. El conductor externo es una malla
de alambre flexible, y es coaxial respecto al conductor central. EI material aislante
es polietiieno macizo no conductor, que proporciona tanto soporte como
aislamiento eléctrico entre los conductores interno y externo. El conductor interno
es un alambre flexible de cobre, que puede ser macizo o huevo.

Es relativamente costoso fabricar los cables coaxiales rigidos de aire, y para
minimizar las pérdidas, el aislador de aire debe estar relativamente libre de
humedad. Los cables coaxiales macizos tienen menos pérdidas y son mas faciles
de fabricar, instalar y mantener. Los dos tipos de cable coaxial son relativamente
inmunes a la radiacion externa, irradian poco ellos mismos, y pueden funcionar a
mayores frecuencias que sus contrapartes de conductores paralelos. Las
desventajas basicas de las lineas coaxiales de transmision son su alto costo y que
se deben usar en el modo desbalanceado.
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Figura 4.13. Lineas de transmisién concéntricas o coaxiales: (a) Rigida llena de aire; (b) Linea
maciza flexible.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.4.2 Perdidas en lineas de transmision. Para fines de andlisis, las lineas de
transmision se consideran, con frecuencia, sin pérdidas. Sin embargo, en realidad
hay varias formas en las que se pierde la energia en una linea de transmision.
Estan las pérdidas en el conductor, pérdidas por radiacion, pérdidas por
calentamiento del dieléctrico, pérdidas por acoplamiento y efecto de corona.

4.4.2.1 Pérdidas en el conductor. Como la corriente pasa por una linea de
transmision, y ésta tiene una resistencia finita, hay una pérdida inherente e
inevitable de potencia. A veces esto se le llama pérdida en el conductor o pérdida
por calentamiento del conductor, y es tan solo una pérdida de la forma I?R. Como
la resistencia esta distribuida en una linea de transmision, la pérdida en el
conductor es directamente proporcional a la longitud de la linea. También, ya que
la disipacion de potencia es directamente proporcional al cuadrado de la corriente,
la pérdida en el conductor es inversamente proporcional a la impedancia
caracteristica. Para reducir las pérdidas en el conductor no hay méas que acortar la
linea de transmision o usar un alambre de mayor didmetro (téngase en cuenta que
al cambiar el didametro del alambre también cambia la impedancia caracteristica vy,
en consecuencia, la corriente).

La pérdida en el conductor depende algo de la frecuencia, debido a una accion
llamada efecto de superficie. Cuando pasa la corriente por un alambre redondo
aislado, el flujo magnético asociado con ella tiene la forma de circulos
concéntricos. Esto se ve en la figura 4.14 Se puede demostrar que la densidad de
flujo cerca del centro del conductor es mayor que cerca de la superficie. Entonces,
las lineas de flujo cercanas al centro del conductor encierran la corriente y reducen
la movilidad de los electrones encerrados. Es una forma de autoinductancia, y
hace que la inductancia cercana al centro del conductor sea mayor que en la
superficie. Asi, en las radiofrecuencias, la mayor parte de la corriente pasa por la
superficie y no cerca del centro del conductor. Esto equivale a reducir el area
transversal del conductor, y a aumentar la oposicién al flujo de corriente (es decir,
a aumentar la resistencia). La oposicion adicional tiene angulo de fase igual a 0°, y
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en consecuencia es una resistencia, y no una reactancia. Asi, la resistencia en AC
del conductor es proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia. La relacion de la
resistencia en AC entre la resistencia en DC de un conductor se llama relacion de
resistencias. Arriba de mas o menos 100 MHz, se puede eliminar por completo el
centro de un conductor, sin tener absolutamente efecto alguno sobre la pérdida en
el conductor o la propagacién de la onda electromagnética.

Figura 4.14. Conductor redondo aislado mostrando las lineas de flujo magnético, distribucion de
corrientes y el efecto de superficie.

Flujo
magnético

/‘I

/ Superficie
externa
del conductor

Densi-
dad de Frecuencia
corriente moderada

Frecuencia

< » Mayor
Posicion
radial

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

Las pérdidas en el conductor, en las lineas de transmision, varian desde una
fraccién de decibel por 100 m en los cables coaxiales rigidos con dieléctrico de
aire, hasta 200 dB por 100 m en una linea flexible de dieléctrico rigido. Tanto las
pérdidas I?R como las del dieléctrico son proporcionales a la longitud, con
frecuencia se agrupan y se expresan en decibeles de pérdida por unidad de
longitud, es decir, dB/m.

4.4.2.2 Pérdida por calentamiento del dieléctrico. Una diferencia de potencial
entre los dos conductores de una linea de transmision causa el calentamiento del
dieléctrico. El calor es una forma de energia que se debe tener en cuenta cuando
se propaga energia por la linea. Para las lineas con dieléctrico de aire, la pérdida
por calentamiento es despreciable. Si embargo, con las lineas rigidas el
calentamiento del dieléctrico aumenta con la frecuencia.
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4.4.2.3 Pérdida por radiacién. Si la separacion entre los conductores de una
linea de transmision es una fraccion apreciable de una longitud de onda, los
campos electrostatico y electromagnético que rodean al conductor hacen que la
linea funcione como si fuera una antena, y transfiera energia a cualquier material
conductor cercano. La cantidad de energia irradiada depende del material
dieléctrico, la distancia entre conductores y la longitud de la linea. Las pérdidas
por radiacion se reducen blindando el cable en forma adecuada. Asi, los cables
coaxiales tienen menores pérdidas por radiacion que las lineas de dos alambres
paralelos. La pérdida por radiacién también es proporcional a la frecuencia.

4.4.2.4 Pérdida por acoplamiento. La pérdida por acoplamiento se presenta
siempre que se hace una conexion con o de una linea de transmision, o cuando se
cuando se conectan dos tramos separados de linea de transmisién. Las
conexiones mecanicas son discontinuidades, es decir, lugares donde se unen los
materiales distintos. Las discontinuidades se tienden a calentar, irradian energia y
disipan potencia.

4.4.25 Efecto corona (o efecto de arco voltaico). EIl arco voltaico es una
descarga luminosa que se produce entre dos conductores de una linea de
transmision, cuando la diferencia de potencial entre ellos es mayor que el voltaje
de ruptura del dieléctrico aislante. En general, una vez que se produce el efecto de
arco voltaico o efecto corona, la linea de transmision se destruye.

4.4.3 Ondas incidentes y reflejadas. Una linea de transmision ordinaria es
bidireccional: la energia se puede propagar por igual en ambas direcciones. El
voltaje que se propaga desde la fuente hacia la carga se llama voltaje incidente, y
el que se propaga de la carga hacia la fuente se llama voltaje reflejado. De igual
manera hay corrientes incidente y reflejada. En consecuencia, la potencia
incidente se propaga hacia la carga, y la potencia reflejada se propaga hacia la
fuente. El voltaje y la corriente incidentes siempre estd en fase cuando la
impedancia es de caracter resistivo. En una linea infinitamente larga, toda
potencia incidente se almacena en ella, y no hay potencia reflejada. También, si la
linea termina en una carga puramente resistiva igual a la impedancia caracteristica
de la linea, la carga absorbe toda la potencia incidente (suponiendo que la linea
no tenga pérdidas). Para contar con una definicibn mas practica, la potencia
reflejada es la parte de la potencia incidente que no absorbié la carga. En
consecuencia, la potencia reflejada nunca puede ser mayor que la potencia
incidente.

4.43.1 Lineas de transmision resonantes y no resonantes. Una linea de
transmision sin potencia reflejada se llama linea plana o no resonante. Una linea
de transmisidn es no resonante si su longitud es infinita o si termina en una carga
resistiva igual al valor 6hmico de su impedancia caracteristica. En una linea plana,
el voltaje y la corriente son constantes en toda su longitud, si se supone que no
tiene pérdidas. Cuando la carga no es igual a la impedancia caracteristica de la
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linea, algo de la potencia se refleja y va hacia la fuente. Si la carga es un circuito
cerrado o abierto, toda la potencia incidente se refleja hacia la fuente. Si se
sustituyera la fuente por una abertura y un corto y la linea fuera sin pérdidas, la
energia presente en ella se reflejaria de un lado a otro (oscilaria) entre los
extremos de la fuente y la carga, de modo parecido a cuando la energia va y viene
entre el capacitor y el inductor de un circuito tanque LC. A esto se le llama linea de
transmision resonante. En una linea resonante, la energia es trasferida en forma
alternativa entre los campos magnéticos y eléctricos de la inductancia y la
capacitancia distribuida de la linea. La figura 4.15 muestra una fuente, una linea
de transmision y una carga, con sus respectivas ondas incidente y reflejada.

Figura 4.15. Fuente, carga, linea de transmisién y sus correspondientes ondas incidente y
reflejada.

Linea de transm
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Onda incidente
SR
—
Onda reflejada

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.4.3.2 Coeficiente de reflexion. EIl coeficiente de reflexion es una cantidad
vectorial que representa la relacion del voltaje reflejado entre el voltaje incidente, o
la corriente reflejada entre la corriente incidente. La definicion matematica del
coeficiente de reflexion, representado por la gamma mayuscula T', es:

E. L
Fr=—ot
E°T,

Siendo: I' = Coeficiente de reflexién (adimensional).
E; = Voltaje incidente (volts).

E, = Voltaje reflejado (volts).

I; = Corriente incidente (amps).

I, = Corriente reflejada (amps).

En la anterior ecuacién se ve que el valor maximo, y el peor de los casos para
I['=1, cuando E, = E;, el valor minimo, y de condicién ideal, es cuando I' = 0
(E, =0).

4.5 ANTENAS
Una antena es un sistema conductor metélico capaz de radiar y capturar ondas
electromagnéticas. Las antenas son para conectar las lineas de transmision con el

espacio libre, el espacio libre a lineas de transmision, o ambas cosas. En esencia,
una linea de transmision acopla la energia de un transmisor o de un receptor con
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una antena, que a su vez acopla la energia con la atmosfera terrestre, y de la
atmosfera terrestre a una linea de transmision. En el extremo transmisor de un
sistema de radiocomunicaciones con el espacio libre, una antena convierte la
energia eléctrica que viaja por una linea de transmision en ondas
electromagnéticas que se emiten al espacio. En el extremo receptor, una antena
convierte las ondas electromagnéticas en el espacio en energia eléctrica en una
linea de transmision.

Una guia de ondas es un tipo especial de linea de transmision formado por un
tubo metalico conductor, a través del cual se propaga energia electromagnética.
Una (o un) guia de ondas se una para interconectar en forma eficiente ondas
electromagnéticas entre una antena y un transceptor.

4.5.1 Funcionamiento bésico de la antena. EIl funcionamiento basico de una
antena se comprende mejor con referencia en las ilustraciones de ondas
estacionarias en una linea de transmision, figura 4.16(a). La linea de transmision
termina en un circuito abierto, que representa una discontinuidad abrupta para la
onda incidente de voltaje y tiene la forma de una inversion de fase. La inversion de
fase hace que se irradie algo del voltaje incidente, sin reflejarse hacia la fuente. La
energia radiada se propaga alejandose de la antena, en forma de ondas
electromagnéticas transversales. La eficiencia de irradiacion de una linea de
transmision abierta es extremadamente baja. Es la relacién de la energia irradiada
entre la energia reflejada. Para irradiar mas energia tan sélo se apartan entre si
los conductores. A la antena obtenida asi se le llama un dipolo (quiere decir dos
polos), y se ve en la figura 4.16(b).

Figura 4.16. Radiacion de una linea de transmision: (a) Radiacion de linea de transmision;
(b) Conductores divergentes; (c) Antena de Marconi; (d) Antena de Hertz.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.
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En la figura 4.16(c), los conductores se apartan en una linea recta a la distancia de
un cuarto de onda. Esa antena se le llama antena de cuarto de onda o monopolo
vertical (a veces se le llama antena de Marconi). Un dipolo de media onda se
llama antena de Hertz, y se ve en la figura 4.16(d).

4.5.1.1 Circuitos equivalentes a una antena. En las radiocomunicaciones, los
transmisores estan conectados a los receptores a través de lineas de transmision,
antenas y es espacio libre. Las ondas electromagnéticas se acoplan desde las
antenas transmisoras a las receptoras, a través del espacio libre en una forma
parecida a cuando la energia se acopla del primario al secundario de un
transformador. Sin embargo, con las antenas el grado de acoplamiento es mucho
menor que en un transformador, e interviene una onda electromagnética y no solo
una onda magnética. Un sistema de acoplamiento con antena se puede
representar con una red de cuatro terminales como la de la figura 4.17(a). La
energia electromagnética se debe transferir de la antena transmisora a un espacio
libre y después desde el espacio libre a una antena receptora. La figura 4.17(b)
muestra el circuito equivalente de una antena transmisora, y la figura 4.17(c)
muestra el circuito equivalente para una antena receptora.

Figura 4.17. Circuitos equivalentes a antenas: (a) Antena como red de cuatro terminales;
(b) Circuito equivalente a una antena de transmisién; (c) Circuito equivalente a una antena de

recepcion.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electronicas.

4.5.2 Reciprocidad de antenas. Una antena basica es un dispositivo reciproco
pasivo; pasivo porque en realidad no puede amplificar una sefial, al menos no en
el sentido verdadero de la palabra. Una antena es un dispositivo reciproco porque
las caracteristicas y el desempefio de transmision y de recepcién son idénticas,
como la ganancia, la directividad, frecuencia de operacion, ancho de banda,
resistencia de radiacion, eficiencia, etc.
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Las antenas de transmision deben poder manejar potencias grandes y, en
consecuencia, deben ser materiales que soporten altos voltajes y grandes
potencias, como por ejemplo, de tubo metalico. Por otra parte, las antenas de
recepcion producen voltajes y corrientes muy pequefios y se pueden hacer con
alambre de diametro pequefio. Sin embargo, en muchos sistemas de radio
comunicacién, se usa la misma antena para transmitir y para recibir. En estos
casos, la antena debe ser de materiales robustos. Si se usa una antena para
transmitir y para recibir debe existir un medio para evitar que las sefales de
transmision, que son de gran potencia, se acoplen hacia el receptor, que es
relativamente sensible. Para dirigir las sefiales de transmision y de recepcion se
puede usar un elemento especial llamado diplexor, asi como para proporcionarles
el aislamiento necesario.

Las antenas normales no tienen componentes activos (diodos, transmisores, FET,
etc.); por lo mismo son pasivas y reciprocas. En la practica, una antena activa no
existe. Lo que se suele llamar antena activa es en realidad la combinacion de una
antena pasiva y un amplificador de bajo ruido (LNA, de low-noise amplifier). Las
antenas activas no son reciprocas, es decir, transmiten o reciben, pero no ambas
cosas. Es importante hacer notar que las antenas activas y las pasivas introducen
pérdidas de potencia, independientemente de si se usan para transmitir o para
recibir sefiales.

4.5.3 Terminologia y definiciones para antenas.

4.5.3.1 Sistema de coordenadas de la antena. Las caracteristicas direccionales
de una onda electromagnética, irradiada o recibida por una antena, se describen
en general en términos de coordenadas esféricas, como se ve en la figura 4.18.
Imaginando la antena colocada en el centro de la esfera, y la distancia a cualquier
punto en la superficie de la esfera se puede definir con respecto a la antena,
mediante el radio de la esfera d y los angulos 8 y ¢. El plano xy de la figura se
llama plano ecuatorial, y cualquier plano que forma angulo recto con él se llama
plano meridiano.

Figura 4.18. Coordenadas esféricas.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.
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4.5.3.2 Diagrama de radiacién. Un diagrama de radiacion es un diagrama o
gréfica polar que representa intensidades de campo o densidades de potencia en
diversas posiciones angulares en relacion con una antena. Si la grafica de
radiacion se traza en términos de intensidad del campo eléctrico (£) o de densidad
de potencia (P) se llama gréafica de radiacién absoluta (es decir, distancia variable
y potencia fija). Si se grafica intensidad de campo o densidad de potencia con
respecto al valor en algun punto de referencia, se llama grafica de radiacion
relativa (es decir, potencia variable, distancia fija). La figura 4.19(a) muestra una
gréfica de radiacion absoluta para una antena no especificada. La gréafica se traza
en papel de coordenadas polares, y la linea gruesa representa puntos de igual
densidad de potencia (10u W /m?). Los gradientes circulares indican la distancia
en incrementos de 2 Km. Se puede ver gue la radiacion maxima forma 90° con la
referencia. La densidad de potencia a 10 Km de la antena, en una direccion de 90°
es 10u W /m?. En una direccion a 45°, el punto de igual densidad de potencia esta
a 5 Km de la antena; a 180°, solo a 4 Km, y en direccién -90°, esencialmente no
hay radiacion.

En la figura 4.19(a), el haz primario esta en la direccion de 90°, y se llama l6bulo
mayor o principal. Puede haber mas de un Iébulo mayor. También hay un haz
secundario, o l6bulo menor en direccion de -180°. En el caso normal, los I6bulos
menores representan radiacion o recepcion no deseada. Como el l6bulo mayor se
propaga y recibe la mayor cantidad de energia, ese Iébulo se llama Iébulo frontal
(el frente de la antena). Los lébulos adyacentes al frontal se llaman Iébulos
laterales (el I6bulo menor de 180° es un l6bulo lateral) y los I6bulos cuya direccion
es exactamente opuesta al l6bulo frontal son l6bulos traseros (en este diagrama
no hay I6bulo trasero). La relacion de la potencia de I6bulo frontal a la de Ié6bulo
trasero se llama simplemente eficiencia direccional, y la relacion de I6bulo frontal a
un I6bulo lateral se llama relacion frontal a lateral. La linea que bisecta el l6bulo
mayor, o que apunta desde el centro de la antena con direccién de radiacion
maxima se llama linea de tiro, 0 a veces punto de tiro.

La figura 4.19(b) muestra una grafica de radiacion relativa para una antena no
especificada. La linea gruesa representa puntos a igual distancia de la antena
(10 Km), y los gradientes circulares indican densidad de potencia en divisiones de
1uW/m?. Se ve que la radiacion méaxima (5u W /m?) esta en la direcciéon de la
referencia (0°), y que la antena irradia la menor potencia (1u W /m?) a 180° de la
referencia. En consecuencia, la eficiencia direccional es 5:1 = 5. En general, la
intensidad relativa de campo y la densidad de potencia se grafican en decibelios
(dB), siendo dB = 201og(E/E&,,4,) O bien 101log(P/P,.4,)- La figura 4.19(c) muestra
una gréfica de radiaciéon relativa con la densidad de potencia en decibelios. En
direcciones +45° de la referencia, la densidad de potencia es -3dB (mitad de
potencia) en relacion con la densidad de potencia en la direccién de radiacion
maxima (0°). La figura 4.19(d) muestra la grafica de radiacion para una antena
omnidireccional. Una antena omnidireccional, o isotropica, irradia energia en todas
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las direcciones por igual y, en consecuencia, la grafica de radiacion es un circulo
(en realidad, una esfera). También, con una antena omnidireccional no hay Iébulos
frontales, traseros o laterales, porque la radiacion es igual en todas las

direcciones.

Figura 4.19. Graficas de radiacion: (a) Gréfica de radiacion absoluta (distribucién fija); (b) Grafica
de radiacién relativa (distancia fija); (c) Grafica de radiacion relativa (distancia fija) en decibelios; (d)
Gréfica de radiacion relativa (distancia fija) en decibelios para una antena direccional (fuente

puntual).
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.
Las graficas de radiaciéon de la figura 4.19 son bidimensionales. Sin embargo, la

radiacion de una antena es en realidad tridimensional. En consecuencia, las
graficas de radiacion se toman tanto en el plano horizontal (vista superior) como
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los verticales (vista lateral). Para la antena omnidireccional de la figura 4.19(d), las
graficas de radiacion en los planos horizontal y vertical son circulares e iguales,
porque la grafica real de radiacién para un radiador isotropico es una esfera.

4.5.3.3 Campos cercano Yy lejano. El campo de radiacion cerca a una antena no
es igual que el que esta a una gran distancia. El término campo cercano se refiere
a la grafica de radiacion cerca de una antena, y el término campo lejano indica una
grafica de radiacion a gran distancia. Durante medio ciclo, se irradia potencia
desde una antena, donde algo de la potencia se almacena en forma temporal en el
campo cercano. Durante el siguiente medio ciclo, la potencia en el campo cercano
regresa a la antena. Esta accion se parece a la forma en la que un inductor
almacena y libera energia. En consecuencia, el campo cercano se llama a veces
campo de induccion. La potencia que llega al campo lejano continda irradiandose
y alejandose, y nunca regresa a la antena. En consecuencia, a veces al campo
lejano se le llama campo de radiacion. La potencia irradiada suele ser la mas
importante de las dos y, en consecuencia, las graficas de radiaciébn son para el
campo lejano. EI campo cercano se define como la zona dentro de una distancia
D?/2 de la antena, siendo 1 la longitud de onda y D el diametro de la antena, en
las mismas unidades.

4.5.3.4 Resistencia de radiacion. No toda la potencia que se suministra a una
antena se irradia. Algo de ella se convierte en calor y se disipa. La resistencia de
radiacion es un poco “irreal”, porque no se puede medir en forma directa. La
resistencia de radiacion es una resistencia de la antena a la corriente alterna, y es
igual a la relacion de la potencia irradiada por la antena entre el cuadrado de la
corriente en su punto de alimentacién. La ecuacién que define la resistencia de
radiacion es:

En donde: R, = Resistencia de radiacion (ohms).
P.,q, = Potencia irradiada por la antena (watts).
i = Corriente en el punto de alimentacion de la antena (amperes).

La resistencia de radiacion es aquella que si reemplazara a la antena disiparia
exactamente la misma potencia que la que irradia la antena. La resistencia de
radiacion de una antena, tal como se define en la anterior ecuacion, es una
cantidad ficticia en cierto sentido, porque se refiere a un punto arbitrario de la
antena, que tendria distintos valores de corriente para distintos puntos de
referencia. Sin embargo, se acostumbra referir la resistencia de radiacion al punto
de maxima corriente, 0 a veces a la corriente en el punto de alimentacion, aunque
en muchos casos los dos puntos son el mismo. Cuando se refiere al punto de
corriente maxima, la resistencia de radiacion se llama a veces resistencia de
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radiacion de lazo, o resistencia de radiacion de antinodo, porque un maximo de
corriente también es un antinodo de corriente.

Es aparente que la resistencia de radiacion es, a veces, un concepto nebuloso,
porque no siempre se mide con facilidad. Es concepto util s6lo cuando se puede
medir con facilidad, y no tiene significado en antenas en las que no hay un valor
bien definido que se pueda tomar como referencia.

La eficiencia de la antena es la relacién de la potencia irradiada por ella entre la
suma de la potencia irradiada y la disipada, o la relacién de la potencia irradiada
por la antena entre la potencia total de entrada. La ecuacion de definicion es:

P rad

x100

'r]:

ent

Donde: n = Eficiencia de la antena (porcentaje).
P.,q, = Potencia irradiada (watts).
P,,. = Potencia de entrada (watts).

O bien:
Prad
n=——"-—x100
Prad + Pd
Donde: P.,q, = Potencia irradiada por la antena (watts).

P, = Potencia disipada en la antena (watts).

La figura 4.20 muestra un circuito eléctrico simplificado y equivalente a una
antena. Algo de la potencia de entrada se disipa en la resistencia efectiva (del
suelo, corona, dieléctricos imperfectos, corrientes parasitas, etc.), y el resto se
irradia. La potencia total de la antena es la suma de las potencias disipada e
irradiada. En consecuencia, en términos de resistencia y de corriente, la eficiencia
de la antena es:

_ i*R, R
"~ i2(R, +R,) R,+R,

n

En donde: n = Eficiencia de la antena.
i = Corriente de la antena (amperes).
R, = Resistencia de radiacion (ohms).
R, = Resistencia efectiva de la antena (ohms).
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Figura 4.20. Circuito equivalente simplificado de una antena.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.3.5 Ganancia directiva y ganancia de potencia. Los términos ganancia
directiva y ganancia de potencia se malentienden con frecuencia, y por lo tanto, se
usan mal. La ganancia directiva es la relacién de la densidad de potencia irradiada
en una direccion particular entre la densidad de potencia irradiada al mismo punto
por una antena de referencia, suponiendo que ambas antenas estén irradiando la
misma cantidad de potencia. La gréfica de densidad de potencia de radiacion para
una antena en realidad es una grafica de ganancia directiva, si se toma la
referencia de densidad de potencia para una antena normal de referencia, que en
general es una antena isotrOpica. La ganancia directiva maxima se llama
directividad. La ecuacion de definicion es:

P

D =
Pref

En donde: D = Ganancia directiva (adimensional).
P = Densidad de potencia en un punto, con determinada antena
(watts/m?).
P..; = Densidad de potencia en el mismo punto, con una antena de
referencia (watts/m?).

La ganancia de potencia es lo mismo que la ganancia directiva, excepto que se
usa la potencia total alimentada a la antena; es decir, se toma en cuenta la
eficiencia de la antena. Se supone que la antena dada y la antena de referencia
tienen la misma potencia de entrada, y que la antena de referencia no tiene
pérdidas (n = 100%). La ecuacion de la ganancia de potencia, 4,, es:

A, =Dn
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Si la antena es sin pérdidas, irradia 100% de la potencia de entrada, y la ganancia
de potencia es igual a la ganancia directiva. La ganancia de potencia de una
antena también se expresa en decibelios en relacion con una antena de
referencia. En este caso, la ganancia de potencia es:

Pn
A,(dB) = 1010g?

ref

Para una referencia isotrépica, la ganancia de potencia en decibelios, de un dipolo
de media onda, es 1.64 (2.15 dB), aproximadamente. Se acostumbra expresar la
ganancia de potencia en decibelios, cuando se refiere a un dipolo de 1/2 (dBd).
Sin embargo, si la referencia es un radiador isotrépico, se mencionan los
decibelios como dBi, o dB/radiador isotrépico, y es 2.15 dB mayor que si se usara
un dipolo de media onda como referencia. Es importante notar que la potencia
irradiada de una antena nunca puede ser mayor que la potencia de entrada. Por
consiguiente, en realidad la antena no amplifica la potencia de entrada. Una
antena tan so6lo concentra su potencia irradiada en determinada direccion.
Entonces, los puntos en donde la potencia irradiada se concentra obtienen una
ganancia aparente, en relacion con la densidad de potencia en esos mismos
puntos si se usara una antena isotrépica. Si la ganancia se obtiene en una
direccién, debe haber una reduccién (una pérdida) de densidad de potencia en
otra direccion. La direccién a la que “apunta” una antena siempre es la de maxima
radiacion. Como una antena es un dispositivo reciproco, su grafica de radiacion
también es su grafica de recepcién. Para alcanzar una potencia capturada
maxima, una antena de recepcion debe apuntar en la direccibn desde donde se
desea recibir. En consecuencia, las antenas de recepcion tienen directividad y
ganancia de potencia, exactamente como las de transmision.

4.5.3.6 Potencia isotropica efectiva irradiada. La potencia isotrOpica efectiva
irradiada (EIRP, por effective isotropic radiated power) se define como la potencia
equivalente de transmision y se expresa como sigue:

EIRP = P,,, D,(watts) (4-8)

Siendo: P.,q, = Potencia total irradiada (watts)
D, = Ganancia directiva de la antena de transmision (adimensional).

O bien: EIRP(dBm) = 10log =" + 10log D (4-9)
O también: EIRP(dBW) = 1010g(Pyqq D) (4-10)

La ecuacion 4-8 se puede escribir en funcién de la potencia de entrada y la
ganancia de potencia de la antena, como sigue:
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EIRP =P, A,

En donde: P, = Potencia total de entrada de la antena (watts).
A, = Ganancia de potencia de la antena de transmision
(adimensional).

O bien: EIRP(dBm) = 10log (%)

EIRP(dBW) = 1010g(Pon; A;)

La EIRP, o simplemente ERP (de effective radiated power, potencia efectiva
radiada) es la potencia equivalente que tendria que irradiar una antena isotropica
para alcanzar la misma densidad de potencia en la direccion elegida y en
determinado punto, que otra antena. Por ejemplo, si determinada antena de
transmision tiene ganancia de potencia de 10, la densidad de potencia a una
distancia dada de la antena es 10 veces mayor que la que seria si la antena fuera
un radiador isotrépico. Una antena isotrépica tendria que irradiar 10 veces mas
potencia para alcanzar la misma densidad de potencia. Por lo tanto, la antena
dada irradia 10 veces mas potencia que una antena isotrépica con la misma
potencia y eficiencia.

Para calcular la densidad de potencia en determinado punto a una distancia R de
la antena transmisora, la expresién es como sigue:

p =Lt (4-12)
O en términos de ganancia directiva:
_ Praa Dy
AT R?
Siendo: P = Densidad de potencia (watts por metro cuadrado).

P,.. = Potencia de entrada a la antena de transmisiéon (watts).

P.,q, = Potencia radiada por la antena de transmision (watts).

A, = Ganancia de potencia de la antena de transmision
(adimensional).

D, = Ganancia directiva de potencia de la antena de transmision
(adimensional).

R = Distancia a la antena de transmisién (metros).

45.3.7 Densidad de potencia capturada. Las antenas son dispositivos

reciprocos; asi, tienen la misma resistencia de radiacion, ganancia de potencia y
directividad, cuando se usan para recibir las ondas electromagnéticas que cuando
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se usan para transmitirlas. En consecuencia, la densidad de potencia recibida o
capturada por una antena es el producto de la densidad de potencia en el espacio
gue rodea a la antena de recepcion, por su ganancia directiva. Asi, se puede
ampliar la ecuacion 4-11 para incluir la ganancia de potencia de la antena
receptora, escribiéndola en la siguiente forma:

— PentAtAT
4mR?

Enlaque: C = Densidad de potencia capturada (watts por metro cuadrado).
P,,. = Potencia de entrada a la antena de transmision (watts).
A, = Ganancia de potencia de la antena de transmision
(adimensional).
A, = Ganancia de potencia de la antena de recepcion
(adimensional).
R = Distancia entre las antenas de recepcién y transmision (metros).

Densidad de potencia capturada es la densidad de potencia en el espacio, en
W/m?, y es una cantidad algo engafiosa. Lo que tiene mas importancia es la
potencia real, en watts, que produce una antena en sus terminales de salida; esto,
naturalmente, depende de cuanta potencia captura la antena de recepcion, asi
como su eficiencia.

4.5.3.8 Area de captura y potencia capturada. Si bien existe una relacion
reciproca entre las propiedades de transmision y de recepcién de una antena, con
frecuencia es mas util describir las propiedades de recepcién en una forma un
poco distinta. Mientras que la ganancia de potencia es el parametro natural para
describir la mayor densidad de potencia de una sefial transmitida, por las
propiedades direccionales de la antena transmisora, para describir las
propiedades receptoras de una antena se usa una cantidad relacionada, que se
llama area de captura.

El area de captura de una antena es un area efectiva, y se puede describir como
sigue: una antena de transmision irradia una onda electromagnética que tiene
cierta densidad de potencia, en W/m?, en el lugar de la antena de recepcion. No
es la potencia real recibida, sino mas bien la cantidad de potencia que incide en, o
pasa a través de cada area unitaria de una superficie imaginaria que es
perpendicular a la direccion de propagacion de las ondas electromagnéticas. Una
antena receptora expuesta al campo electromagnético tendra inducidos en ella un
voltaje y una corriente de radiofrecuencia, que producirdn una potencia
correspondiente de radiofrecuencia en las terminales de salida de la antena. En
principio, la potencia (en watts) disponibles en las terminales de salida de la
antena, es la potencia capturada. La potencia capturada se puede entregar a una
carga, que puede ser una linea de transmision o los circuitos de entrada a un

64



receptor. Para que aparezca la potencia capturada en las terminales de la antena,
ésta debe haber capturado potencia de un espacio inmediato que la rodee.

La potencia capturada es directamente proporcional a la densidad de potencia
recibida y al area de captura de la antena receptora. Como cabe esperar, el area
fisica transversal de una antena, y su area efectiva de captura, no necesariamente
son iguales. De hecho, algunas veces hay antenas con areas transversales
fisicamente pequefias que pueden tener areas de captura bastante mayores que
sus areas fisicas. En esos casos, es como si la antena se extendiera y capturara o
absorbiera potencia de una zona mayor que su tamafio fisico.

Hay una relacién obvia entre el tamafio de una antena y su capacidad para
capturar la energia electromagnética. Esta sugiere que también debe haber una
relacion entre la ganancia de una antena y su area transversal de recepcion. La
relacion entre las dos cantidades se expresa como sigue:

Ap A2
4

A, = (4-12)

Siendo: A, = Area efectiva de captura (metros cuadrados).
A = Longitud de onda de la sefial recibida (metros).
A, = Ganancia de potencia de la antena receptora (adimensional).

Si se despeja la ganancia de la antena de la ecuacioén 4-12, se obtiene:

A 4T
A=
La potencia capturada es tan sélo el producto de la densidad de potencia en la

zona que rodea a la antena receptora, por el area de captura de esa antena. La
potencia capturada se define como:
Pop = PA, (4-13)

En donde: F,, = Potencia capturada (watts).

A, = Area efectiva de captura (metros cuadrados).
P = Densidad de potencia capturada (watts por metro cuadrado).

Se pueden sustituir las ecuaciones 4-11y 4-12 en la ecuacion 4-13, y se obtiene:

_ (PentAt)(ArAZ)
«ar = 16mw2R?

En donde: F,, = Potencia capturada (watts).
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A = Longitud de onda de la sefal recibida (metros).

A, = Ganancia de potencia de la antena receptora (adimensional).

A, = Ganancia de potencia de la antena transmisora (adimensional).
R = Distancia entre las antenas de transmision y de recepcion
(metros).

P,,; = Potencia de entrada de la antena de transmision (watts).

4.5.3.9 Polarizacion de la antena. La polarizacion de una antena no es mas que
la orientacién del campo eléctrico que se irradia de ella. Una antena puede estar
polarizada linealmente (en general, horizontal o verticalmente, suponiendo que los
elementos de la antena estan en un plano horizontal o en uno vertical),
elipticamente o circularmente. Si una antena irradia una onda electromagnética
verticalmente polarizada, se define a la antena como verticalmente polarizada (o
polarizada verticalmente). Si una antena irradia una onda electromagnética
horizontalmente polarizada, se dice que la antena esté polarizada horizontalmente;
si el campo eléctrico gira describiendo una elipse, esta elipticamente polarizada; si
el campo eléctrico gira en forma circular, esta circularmente polarizada. La figura
4.21 muestra las diversas polarizaciones que se acaban de describir.

Figura 4.21. Polarizaciones de antena: (a) Lineal; (b) Eliptica; (c) Circular.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.3.10 Abertura del haz de la antena. La abertura (angular) del haz de una
antena es la separacion angular entre dos puntos de media potencia (-3 dB) en el
I6bulo mayor de la grafica de radiacion de una antena, que se suele tomar en uno
de los planos “principales”. La abertura del haz de la antena cuya grafica de
radiacion se ve en la figura 4.22, es el angulo definido por los puntos A, Xy B (el
angulo 0). Los puntos A y B son los puntos de media potencia (la densidad de
potencia en ellos es la mitad de la que hay, a igual distancia de la antena, en la
direccién de radiacion maxima). La abertura del haz de una antena se llama a
veces ancho de haz de -3 dB, o ancho de haz de media potencia, o ancho de
|6bulo.
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Figura 4.22. Abertura de haz de antena.
Lébulo mayor

Lébulo
menor
posterior

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

La ganancia de la antena es inversamente proporcional a la abertura del haz:
mientras mas grande es la ganancia de una antena, la abertura del haz es menor.
Una antena omnidireccional (isotrdpica) irradia por igual en todas las direcciones.
Por consiguiente, tienen ganancia de unidad y abertura de haz de 360°. Las
antenas normales tienen abertura de haz de 30° a 60° y no es raro que las
antenas de microondas de alta ganancia tengan una abertura de haz hasta de 1°.

4.5.3.11 Ancho de banda de antena. El ancho de banda de una antena se
define, en forma vaga, como el intervalo de frecuencias dentro del cual el
funcionamiento de la antena es “satisfactorio”. Se toma, en el caso normal, como
la diferencia entre las frecuencias de media potencia (diferencia entre las
frecuencias maxima y minima de operacién), pero a veces indica las variaciones
en la impedancia de entrada de la antena. El ancho de banda de una antena se
expresa, también normalmente, como un porcentaje de la frecuencia éptima de
operacion de esa antena.

4.5.3.12 Impedancia de entrada a la antena. La radiacion de una antena es un
resultado directo del flujo de corriente de RF. La corriente va hacia la antena
pasando por una linea de transmision, que esta conectada con un espacio
pequefio entre los conductores que forman la antena. El punto de la antena donde
se conecta la linea de transmision se llama terminal de entrada de la antena, o
simplemente punto de alimentacion. El punto de alimentacién presenta una carga
de AC a la linea de transmision, llamada impedancia de entrada de (o a) la antena.
Si la impedancia de salida del transmisor y la impedancia de entrada de la antena
son iguales a la impedancia caracteristica de la linea de transmisién, no habra
ondas estacionarias en la linea y se transmitira una potencia maxima a la antena,
potencia que sera irradiada.

La impedancia de entrada de una antena es sélo la relacion del voltaje de entrada
a la antena a la corriente de entrada a la misma. Es decir:
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Zene = I_ll

En donde: Z.,, = Impedancia de entrada a la antena (ohms).
E; = Voltaje de entrada a la antena (volts).
I; = Corriente de entrada a la antena (amperes).

En general, la impedancia de entrada a la antena es compleja; sin embargo, si el
punto de alimentacion estd en un maximo de corriente y no hay componente
reactivo, la impedancia de entrada es igual a la suma de la resistencia de
radiacion mas la resistencia efectiva.

4.5.4 Antenas basicas.

4.5.4.1 Doblete elemental. EI tipo mas sencillo de antena es el doblete
elemental. Es un dipolo eléctricamente corto, y con frecuencia se llama dipolo
corto, dipolo elemental o dipolo hertziano. Eléctricamente corto quiere decir que es
corto en comparaciéon con media longitud de onda, pero no necesariamente onda
de corriente uniforme; en general, cualquier dipolo menor que un décimo de
longitud de onda se considera eléctricamente corto. En general, no se puede
obtener un doblete elemental; sin embargo, el concepto de dipolo corto es util para
comprender las antenas mas practicas.

Un doblete elemental tiene corriente uniforme en toda su longitud. Sin embargo, se
supone que la corriente varia en forma sinusoidal en funcién del tiempo, y que en
cualquier instante es:

i(t) =Isin(2rft + 0)

Siendo: i(t) = Corriente instantanea (amperes).
I = Amplitud méaxima de la corriente de RF (amperes).
f = Frecuencia (hertz).
t = Tiempo instantaneo (segundos).
6 = Angulo de fase (radianes).

Se puede demostrar, mediante las ecuaciones de Maxwell, que el campo lejano de
radiacion es:

__ 607l sin ¢

& AR

(4-14)
En donde: & = Intensidad del campo eléctrico (volts por metro).

I = Corriente del dipolo (amperes rms).

[ = Longitud de uno a otro extremo del dipolo (metros).

R = Distancia al dipolo (metros).

A = Longitud de onda (metros).
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¢ = Angulo que forma el eje de la antena con la direccion de
radiacion, que se indica en la figura 4.23(a).

Al graficar la ecuacion 4-14 se obtiene la figura de intensidad relativa del campo
eléctrico para un dipolo elemental, que se ve en la figura 4.23(b). Se aprecia que
la radiacion es maxima en angulo recto con el dipolo, y baja a cero en los
extremos.

Figura 4.23. (a) Doblete elemental; (b) Gréafica de radiacion relativa.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

La grafica de densidad de potencia relativa se puede deducir con la ecuacion 4-14,
sustituyendo P = £2/120mr. Entonces el resultado es:

30mI?1? sin? ¢
-~ 1ZR?

4.5.4.2 Dipolo de media onda. El dipolo lineal de media onda es una clase de
antena entre las mas usadas para frecuencias mayores de 2 MHz. A frecuencias
menores que 2 MHz, la longitud fisica de una antena de media onda la hace
prohibitiva. Al dipolo de media onda se le llama en general antena de Hertz, en
honor a Heinrich Hertz, quien fue el primero en demostrar la existencia de las
ondas electromagnéticas.

Una antena de Hertz es una antena resonante. Esto es, tiene un mdltiplo de
cuartos de longitud de onda de largo, y tiene circuito abierto en los extremos
lejanos. A lo largo de una antena resonante se desarrollan ondas estacionarias de
voltaje y corriente. La figura 4.24 muestra las distribuciones idealizadas de
corriente y voltaje a lo largo de un dipolo de media onda. Cada polo de la antena
se ve como si fuera un tramo de linea de transmision de cuarto de onda. Por lo
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mismo, hay un maximo de voltaje y un minimo de corriente en los extremos, y un
minimo de voltaje y méximo de corriente en la parte media. En consecuencia,
suponiendo que el punto de alimentacion estd en el centro de la antena, la
impedancia de entrada es E,,;, /., Y tiene valor minimo. La impedancia en los
extremos de la antena es E,, 4./, Y tiene valor maximo. La figura 4.25 muestra
la curva de impedancia en un dipolo de media onda alimentado en el centro. La
impedancia varia desde un valor maximo en los extremos, de aproximadamente
2500 Q, hasta un minimo en el punto de alimentacién, de unos 73 Q, de los
cuales, entre 60 y 70 Q es la resistencia de radiacion.

Figura 4.24. Distribuciones idealizadas de voltaje y de corriente a lo largo de un dipolo de media
onda.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

Figura 4.25. Curva de impedancia para un dipolo de media onda con alimentacién central.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrdnicas.

Para una antena ideal, la eficiencia es 100%, la directividad es igual a la ganancia
de potencia y la resistencia de radiacion es igual a la impedancia de entrada (73),
asi que:

D 120 _ 120 _ 164
" resistencia de radiacion 73

D (dB) = 10log1.64 = 2.16 dB
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Un radiador de alambre, como un dipolo de media onda, se puede concebir como
una cantidad infinita de dobletes elementales lado a lado. En consecuencia, la
pauta de radiacion se puede obtener integrando la ecuacion 4-14 sobre la longitud
de la antena. La pauta de radiacién de un dipolo de media onda en el espacio libre
depende de si la antena se pone en direccién horizontal o vertical con respecto a
la superficie terrestre. La figura 4.26(a) muestra la pauta de radiacion de un dipolo
de media onda montado verticalmente, visto de canto. Notese que dos I6bulos
irradian en direcciones opuestas, en angulo recto con la antena. También nétese
que los Iébulos no son circulos. Los Iébulos circulares sélo se obtienen en el caso
ideal cuando la corriente es constante en toda la longitud de la antena, lo cual es
inalcanzable en una antena practica. La figura 4.26(b) muestra el corte transversal.
Obsérvese que la pauta de radiacion tiene forma de ocho, que se parece a la de
una dona. La radiacion maxima esta en un plano paralelo a la superficie terrestre.
Mientras mayor es el angulo de elevacién, la radiacion es menor, y para 90° no
hay radiacion. La figura 4.26(c) muestra la vista superior de la pauta de radiacion
para un dipolo de media onda montado en direccién vertical. La forma es circular,
porque la radiacién es uniforme en todas las direcciones perpendiculares a la
antena.

Figura 4.26. Graficas de radiacion de un dipolo de media onda: (a) Vista vertical (lateral) de un
dipolo montado verticalmente; (b) Vista del corte transversal; (c) Vista horizontal (Superior).
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

Efectos del terreno sobre un dipolo de media onda. Las pautas de
radiacion de la figura 4.26 son para condiciones en el espacio libre. En la
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atmosfera terrestre, la propagacion ondulatoria esta influida por la orientacion de la
antena, la absorcion atmosférica y los efectos del suelo, como la reflexion. El
efecto de la reflexion de un dipolo de media onda no aterrizado sobre el suelo se
ve en la figura 4.27. La antena se monta a una cantidad apreciable de longitudes
de onda (altura h) sobre la superficie de la tierra. La intensidad de campo en
cualquier punto dado del espacio es la suma de las ondas directa y reflejada en el
suelo. La onda reflejada en el suelo parece irradiarse de una imagen de la antena
situada a la distancia h bajo el suelo. Esta antena aparente es una imagen
especular de la antena real. La onda reflejada en el piso esta invertida, o
desfasada 180°, y recorre una distancia 2h sin & mayor que la onda directa, para
llegar al mismo punto P en el espacio. La pauta de radiacion que resulta es una
suma de las radiaciones de la antena real y la antena espejo, o especular. Notese
gue es la técnica de trazado de rayos, clasica en optica.

Figura 4.27. Efectos del suelo sobre un dipolo de media onda.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

La figura 4.28 muestra las gréaficas de radiacion vertical para un dipolo de media
onda montado horizontalmente un cuarto de onda arriba del suelo. Para este caso,
el I6bulo inferior desaparece por completo y la intensidad de campo directo hacia
arriba se duplica. La figura 4.28(a) muestra, en linea de puntos, la grafica en
espacio libre, y en linea llena, la distribucion vertical en un plano que pasa por la
antena. La figura 4.28(b) muestra la distribucion vertical en un plano en angulo
recto con la antena. La figura 4.28(c) muestra la gréafica de radiaciéon vertical para
un dipolo horizontal a media onda arriba del suelo. Se ve que ahora la grafica se
descompone en dos I6bulos, y que la direccion de radiacion maxima (vista de
frente) esta a 30° de la horizontal, en lugar de ser directo hacia arriba. No hay
componente por el suelo, para la polarizacion horizontal, debido al corrimiento de
fase del componente reflejado. Las ondas reflejadas en el piso tienen efectos
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parecidos en todas las antenas. La mejor forma de eliminar o reducir el efecto de
las ondas reflejadas en el suelo es montar la antena con suficiente alejamiento del
suelo para obtener condiciones de espacio libre. Sin embargo, en muchas
aplicaciones eso es imposible. A veces, las reflexiones en el suelo son
convenientes, para obtener el angulo de elevacion deseado para tener la
respuesta méaxima del I6bulo mayor.

Figura 4.28. Grafica de radiacion vertical para un dipolo de media onda: (a) En un plano a través de

la antena; (b) En un plano perpendicular a la antena; (c) Dipolo horizontal a media longitud de onda
sobre el suelo.

T

llllll“lll“"ll"
|'|umummn'|'
\

“
N
L)

4, &
107,000 0%
m.,"ll‘"l'..o;'o,
RN
; 'uu///,'"%":"’:""" :
00080,%0, %
L 'z[, 1) 000

%
v W
St

o
\:s'\““\\\
QS XS
ST I
W\

‘\ ““\\\ -
\\‘\‘. At U %

SO SRN77 /77 N Sk

AR gt Attt

150° NN 17 3] 30° 150° R 30°

iy %

o oy,
T e
%8 658% ¥ 0 208 8
R o,
oy

180° | 0° 180° 0°

\\\\\\\ ()
A 3300

) o)
: o0 Z 210° O A I TR RORRRORE
210 l‘l:”’” | 330 W :‘l’,ll‘l‘/"mu{, ":“‘\\\\‘3&3:3:8““\\
I R RS SOOI
240° 270° 300°
(b)

IT]
N
R 1
e i
e ‘?\V ”"j’fl:"l"’""'
]
ﬂll’,,"l} DAL
ikt .}0:' % 30°

N
RN
oS m\

| 0°

(c)
Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

La altura de una antena no aterrizada, sobre la superficie del suelo, también
influye sobre la resistencia de radiacién. Esto se debe a que las ondas reflejadas
atraviesan o interceptan la antena, y alteran su corriente. Dependiendo de la fase
de la onda reflejada en el suelo, la corriente de antena puede aumentar o
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disminuir, causando un aumento o disminucion respectivos en la impedancia de
entrada.

La figura 4.29 muestra como varia la resistencia a la radiacion de los dipolos de
media onda, verticales y horizontales, en funcion de la distancia sobre la superficie
del suelo. Se ve que una vez que la distancia es mayor que aproximadamente
media longitud de onda sobre el piso, el efecto de las reflexiones se reduce
mucho, y que la resistencia de radiacion permanece relativamente constante.

Figura 4.29. Resistencia de radiacién en funcién de la altura sobre el suelo.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.4.3 Antena conectada a tierra. Una antena monopolo (un solo polo) de un
cuarto de longitud de onda de largo, montada en direccion vertical con el extremo
inferior conectado en forma directa al suelo, o aterrizada a través de la red de
acoplamiento de la antena, se le llama antena de Marconi. Las caracteristicas de
esta antena se parecen a las de la antena de Hertz, a causa de las ondas
reflejadas en el suelo. La figura 4.30(a) muestra las ondas estacionarias de
corriente y voltaje para una antena de cuarto de onda aterrizada. Se ve que si se
monta la antena de Marconi en forma directa sobre la superficie terrestre, se
combinan la antena real y su imagen y producen exactamente las mismas
distribuciones de ondas estacionarias que las de una antena de media onda no
aterrizada (de Hertz). Los maximos de corriente se presentan en los extremos
aterrizados, y eso hace gque pase una gran corriente por el suelo. Para reducir las
pérdidas, el terreno debe ser buen conductor, por ejemplo, como un suelo rico en
arcilla. Si es mal conductor, como por ejemplo si es arenoso 0 rocoso, se podra
necesitar un sistema de plano de tierra, artificial, hecho con alambres gruesos de
cobre repartidos radialmente debajo de la antena. Otra forma de mejorar la
conductividad, en forma artificial, de la zona del suelo debajo de la antena, es con
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un contrapeso, contraantena o antena de contrapeso. Un contrapeso es una
estructura de alambres, instalada debajo de la antena y sobre el piso. El
contrapeso debe aislarse de la tierra fisica. Es una forma de sistema capacitivo de
tierra: se forma capacitancia entre el contrapeso y la superficie terrestre.

La figura 4.30(b) muestra la distribucion de radiacion para una antena de cuarto de
onda aterrizada (de Marconi). La mitad inferior de cada l6bulo se anula por las
ondas reflejadas en el suelo. Esto en general no tiene importancia, porque
aumenta la radiacion en direccion horizontal y se incrementa asi la radiacion a lo
largo de la superficie terrestre (ondas terrestres) y se mejora el area abarcada.
También se puede ver que al aumentar la longitud de la antena se mejora la
radiacion horizontal, a expensas de la propagacion de ondas celestes. Esto
también se ve en la figura 4.30(b). La radiacion horizontal 6ptima se obtiene en
una antena de mas o menos cinco octavos de onda de longitud. Para una de un
cuarto de onda, no hay propagacién por ondas terrestres.

Figura 4.30. Antena aterrizada de cuarto de onda: (a) Ondas estacionarias de voltaje y de corriente;
(b) Distribucién de la radiacion.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

Una antena de Marconi tiene la ventaja obvia, sobre una de Hertz, de sélo tener la
mitad de la longitud. La desventaja de una antena Marconi es que debe estar
cerca del suelo.

455 Carga de la antena. Hasta ahora se ha considerado la longitud de una
antena en funcion de longitudes de onda, mas que de dimensiones fisicas. Por
cierto, ¢qué longitud tiene una antena de un cuarto de onda, o de un cuarto de
longitud de onda? Para una frecuencia de transmision de 1 GHz, un cuarto de
longitud de onda es 7.5 cm (2.95 pulgadas). Sin embargo, cuando la frecuencia de
transmision es 1 MHz, un cuarto de onda es 75 my a 100 KHz es 750 m. Es obvio
gue las dimensiones fisicas para las antenas de baja frecuencia no son précticas,
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en especial para aplicaciones de radio moévil. Sin embargo, es posible aumentar la
longitud eléctrica de una antena mediante una técnica llamada carga. Cuando se
carga una antena, su longitud fisica permanece inalterada, aunque su longitud
eléctrica efectiva aumenta. Para cargar las antenas se usan varios meétodos.

4.5.5.1 Bobinas de carga. La figura 4.31(a) muestra como una bonina (inductor)
conectada en serie con una antena de dipolo aumenta efectivamente la longitud
eléctrica de una antena. Esa bobina tiene el adecuando nombre de bobina de
carga. La bobina de carga anula y elimina bien el componente capacitivo de la
impedancia de entrada de la antena. Asi, la antena se ve como si fuera un circuito
resonante, es resistiva y ya pude absorber el 100% de la potencia incidente. La
figura 4.31(b) muestra las pautas de onda estacionarias de corrientes en una
antena con una bobina de carga. La bobina de carga se suele poner en la parte
inferior de la antena, para permitir que ésta se sintonice con facilidad con la
resonancia. Una bobina de carga aumenta eficazmente la resistencia de radiacion
de la antena en unos 5 Q. También, obsérvese que la onda estacionaria de
corriente tiene valor maximo en la bobina, aumentando las pérdidas de potencia,
creando condiciones de posible corona y reduciendo en forma efectiva la eficiencia
de radiacion de la antena.

Figura 4.31. Bobina de carga: (a) Antena con bobina de carga; (b) Onda estacionaria de corriente
con bobina de carga.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.5.2 Carga por el extremo superior. Las bobinas de carga tienen algunos
inconvenientes que se pueden evitar con un método llamado carga por el extremo
superior (0 por la terminal) de la antena. En este caso se coloca un conjunto
metalico que parece una rueda con rayos, en el extremo superior de la antena. La
rueda aumenta la capacitancia en paralelo con el suelo y reduce la capacitancia
general de la antena. En la figura 4.32 se muestra la carga superior de la antena.
Obsérvese que la onda estacionaria de corriente sube a lo largo de la antena,
como si su longitud hubiera aumentado la distancia d, poniendo el maximo de
corriente en la base. La carga por el extremo superior da como resultado un
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aumento considerable en la resistencia de radiacion y la eficiencia de irradiacion.
También reduce el voltaje de la onda estacionaria en la base de la antena. Sin
embargo, este método es muy impractico para aplicaciones moviles.

Figura 4.32. Antena cargada por la terminal.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

La onda estacionaria de corriente se puede subir todavia mas, aumentando
todavia mas la eficiencia de irradiacion, si a la antena se le agrega un techo plano,
hoja o hilos horizontales. Si se dobla una antena vertical en su parte superior para
formar una L o una T, como se ve en la figura 4.33, la onda de corriente estara
mas cerca del extremo superior del radiador. Si el techo plano y las partes
verticales son de un cuarto de longitud de onda de largo cada uno, el maximo de
la corriente estara en la parte superior del radiador vertical.

Figura 4.33. Carga de antena de hilos horizontales.

(a) (b) (c)
Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.6 Antenas de uso especial.

45.6.1 Dipolo doblado. Un dipolo doblado de dos alambres con su onda
estacionaria de voltaje asociada, se muestra en la figura 4.34(a). EIl dipolo doblado
es, en esencia, una antena unica formada por dos elementos. Un elemento se
alimenta en forma directa, mientras que el otro tiene acoplamiento inductivo en los
extremos. Cada elemento tiene media longitud de onda de largo. Sin embargo,
como puede pasar corriente por las esquinas, hay una longitud de onda completa
de corriente en la antena. Asi, para la misma potencia de entrada, la corriente de
entrada es la mitad de la del dipolo basico de media onda, y la impedancia de
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entrada es cuatro veces mayor (4x72 = 288). La impedancia de entrada de un
dipolo doblado es igual a la impedancia de media onda (72 Q) multiplicada por la
cantidad de alambres doblados, elevada al cuadrado. Por ejemplo, si hay tres
dipolos como se ve en la figura 4.34(b), la impedancia de entrada es 32x72 =
648 Q. Otra ventaja del dipolo doblado sobre un dipolo basico de media onda es el
mayor ancho de banda. Se puede aumentar todavia mas el ancho de banda
haciendo de mayor didmetro los elementos del dipolo (esa antena se llama dipolo
grueso o dipolo gordo). Sin embargo, los dipolos gruesos tienen distribuciones de
corriente y caracteristicas de impedancia de entrada ligeramente distintas que los
delgados.

Figura 4.34. (a) Dipolo doblado; (b) Dipolo doblado de tres elementos.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

Antena de Yagi-Uda. Una antena muy usada que usa con frecuencia un
dipolo doblado como elemento excitado es la antena Yagi-Uda, en honor de los
dos cientificos japoneses que la inventaron y describieron su funcionamiento. Esta
antena se suele llamar de Yagi, simplemente. Es un conjunto lineal formado por un
dipolo y dos 0 mas elementos parasitos: un reflector y una o mas directores. En la
figura 4.35(a) se ve una antena Yagi sencilla de tres elementos. El elemento
excitado es un dipolo doblado de media onda. A este elemento se le llama
elemento excitado, porque esta conectado con la linea de transmision; sin
embargo, se suele usar sélo para recibir. El reflector es una barra recta de
aluminio, 5% mas larga que el dipolo, y el director se corta un 5% mas corto que el
elemento excitado. La distancia entre los elementos suele ser de 0.1 a 0.2
longitudes de onda. La figura 4.35(b) muestra la grafica de radiacion de una
antena de Yagi. Si directividad es de 7 a 9 dB. Se puede aumentar el ancho de
banda de una antena Yagi si se usa mas de un dipolo doblado, cada uno cortado
con longitud ligeramente distinta. En consecuencia, la antena de Yagi se suele
usar para recibir TV VHF, por su gran ancho de banda: la banda de TV VHF esta
entre los 54 y los 216 MHz. La tabla 4.1 muestra las distancias entre los elementos
para conjuntos de Yagi con dos a ocho elementos.
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Figura 4.35. Antena de Yagi-Uda: (a) Yagi de tres elementos; (b) Gréfica de radiacion.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

Tabla 4.1. Distancia entre elementos para redes de Yagi (todas las unidades estan representadas
en longitud de onda, 7).

Espacio entre Cantidad de elementos
elementos 2 3 4 5 6 7 8

Reflectora 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18
elemento excitado

Director 1 a

. 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15
elemento excitado

Director 2 a

director 1 - - 0.16 0.18 0.20 0.21 0.22

Director 3 a

director 2 - - - 0.20 0.25 0.30 0.30

Director 4 a

director 3 ) } - - 0.28 0.28 0.29

Director 5 a

director 4 ) - - - - 0.30 0.30

Director 6 a

director 5 ) ) ) ) ) ) 0.35

Director 7 a
director 6

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.6.2 Antena de torniquete. Una antena de torniquete se forma colocando dos
dipolos en angulo recto entre si, desfasados 90°, como se ve en la figura 4.36(a).
La pauta de radiacion que se ve en la figura 4.36(b) es la suma de las radiaciones
de los dos dipolos, con lo cual se obtiene una distribucion casi omnidireccional.
Son frecuentes las ganancias de las antenas de torniquete de 10 o mas dB.
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Figura 4.36. (a) Antena de torniquete; (b) Distribucién de la radiacion.

T e A T Ty
4 \
! \ \
| )
| /
| /]
I /
/1 |
| Fa . v
\\~~— ] ///‘ \
Distribucion
|
(a)

de la radiacion
(b)

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.6.3 Antena log-periédica. Una clase de antenas independientes de la
frecuencia, llamadas log-periddicas, surgi6é del trabajo inicial de V. H. Rumsey, J.
D. Dyson, R. H. DuHamel y D. E. Isbell en la universidad de lllinois, en 1957. La
ventaja principal de estas antenas es su independencia de resistencia de radiacion
y de la distribucién de la radiacion, respecto a la frecuencia. Las antenas log-
periodicas tienen relaciones de ancho de banda de 10:1 o mayores. La relacion de
ancho de banda es el cociente de la frecuencia méxima entre la minima de
operacion satisfactoria de una antena. Se usa la relaciéon de ancho de banda con
mas frecuencia que la mencién del porcentaje del ancho de banda entre la
frecuencia central. Las antenas log-periédicas no solo son un tipo, sino mas bien
una clase de antenas porque tienen muchos tipos distintos, algunos de los cuales
son bastante extrafios. Las antenas log-periddicas pueden ser unidireccionales o
bidireccionales, y tener una ganancia directiva de baja a moderada. También se
pueden alcanzar altas ganancias usandolas como elementos de una red mas
complicada.

La estructura fisica de una antena log-periddica es repetitiva, y eso causa un
comportamiento repetitivo de sus caracteristicas eléctricas. En otras palabras, el
disefio de una antena log-periddica consiste en una figura geométrica basica que
se repite, pero con distintos tamafios. Un conjunto basico log-periddico de dipolos
es quiza lo que mas se acerca un periodo logaritmico a una antena convencional;
se ve en la figura 4.37. Consiste en varios dipolos de distinta longitud y distancia,
que se alimentan de una sola fuente en el extremo pequefio. La linea de
transmision esta en zigzag entre los puntos de alimentacion de pares adyacentes
de dipolos. La distribucion de la radiacion para una antena log-peridédica basica
tiene la radiacion maxima alejandose del extremo pequefio. Las longitudes de los
dipolos y su distancia se relacionan en tan forma que los elementos adyacentes
tienen una relacion constante entre si. Las longitudes y las distancias entre los
dipolos se relacionan con la férmula:
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En donde: R = Distancia entre dipolos (pulgadas).
L = Longitud del dipolo (pulgadas).
T

= Relacién de disefio (nUumero menor que 1).

Figura 4.37. Antena log-periddica.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

Los extremos de los dipolos estan en una linea recta, y el &ngulo que forman se
denomina a. En un disefio tipico, t=0.7 y a=302. Con las anteriores
estipulaciones estructurales, la impedancia de entrada de la antena varia en forma
repetitiva cuando se grafica en funcién de la frecuencia, varia en forma periodica,
de aqui el nombre “log-periédica”. En la figura 4.38 se ve una grafica caracteristica
de la impedancia de entrada. Aunque esa impedancia varia en forma periodica, no
necesariamente son sinusoidales las variaciones. También la distribucion,
directividad, ganancia de potencia y ancho de banda sufren una variacion similar
con la frecuencia.

La magnitud de un periodo logaritmico de frecuencia depende de la relacion de
disefio y si hay dos maximos sucesivos en la frecuencia f; y f,, se relacionan
mediante la formula:

logf, —logfi = logé = log1
fi T

Por consiguiente, las propiedades medidas de una antena log periddica a la
frecuencia f tendran propiedades idénticas a la frecuencia tf, t2f, t3f, etcétera.
Las antenas log-periddicas, como las de rombo, se usan principalmente en
comunicaciones HF y VHF. Sin embargo, las antenas log-periddicas no tienen un
resistor de terminacidon y en consecuencia son mas eficientes. Con mucha
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frecuencia, las antenas de TV anunciadas como de “alta ganancia” o de “alto
rendimiento” son log-periddicas.

Figura 4.38. Impedancia de entrada log-periddica en funcién de la frecuencia.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.6.4 Antena de cuadro. La antena de cuadro mas fundamental no es més
que una bobina de una vuelta de alambre, mucho mas corto que una longitud de
onda, y conduce corriente de RF. Esa espira se ve en la figura 4.39. Si el radio r
es pequefio en comparacion con una longitud de onda, la corriente esta
esencialmente enfasada por la espira. Se puede imaginar que una espira esta
formada por muchos dipolos elementales conectados entre si. Los dipolos son
rectos y, por consiguiente, la espira es en realidad un poligono, mas que un
circulo. Sin embargo, se puede tener un circulo aproximado si se supone que los
dipolos son lo bastante cortos. La espira esta rodeada por un campo magnético en
angulo recto con el alambre, y la pauta direccional es independiente de la forma
exacta. En general, las espiras son circulares; sin embargo, sirve cualquier forma.
La distribucion de la radiacién para una antena de cuadro es igual, en esencia,
gue la de un dipolo horizontal corto.

Figura 4.39. Antena de cuadro.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.
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La resistencia de radiacion para una espira pequefa es:

3120042
== —

En la que A es el area de la espira. Para aplicaciones en muy baja frecuencia, las
espiras se hacen a menudo con mas de una vuelta de alambre. La resistencia de
radiacion de un cuadro de varias vueltas no es mas que la de una sola vuelta
multiplicada por la cantidad de vueltas elevada al cuadrado. La polarizacion de
una antena de cuadro, como la de un dipolo elemental, es lineal. Sin embargo, una
espira vertical esta polarizada verticalmente y una horizontal, polarizada
horizontalmente.

Los cuadros pequefios polarizados verticalmente se usan mucho como antenas
goniométricas. La direccion de la sefial recibida se puede determinar orientando la
espira hasta encontrar un valor nulo o cero. Es la direccidén de la sefial recibida.
Los cuadros tienen una ventaja sobre casi todos los demas tipos de antenas en
goniometria, porque en general son mucho menores y en consecuencia se
adaptan con mas facilidad a aplicaciones de comunicaciones moviles.

4.5.6.5 Antenas de conjunto enfasado. Una antena de conjunto enfasado es un
arreglo de antenas, o un arreglo de redes de antenas que, cuando se conectan
entre si funcionan como una sola antena cuyo ancho de banda y direccién (es
decir, su grafica de radiacién) se puede cambiar en forma electrénica, sin tener
que mover fisicamente alguna de las antenas individuales o de los elementos de
antena dentro del conjunto. La ventaja principal de las antenas de conjunto
enfasado es que eliminan la necesidad de elementos de antena giratorios. En
esencia, un conjunto enfasado es una antena cuya pauta de radiacion de radiacion
se puede ajustar o cambiar en forma electronica. La aplicacion principal de los
conjuntos enfasados es para radar, cuando se debe poder cambiar con rapidez las
pautas de radiacion para seguir un objeto en movimiento. Sin embargo, las
agencias gubernamentales que transmiten sefales de potencia extremadamente
grande, para lugares remotos seleccionados en todo el mundo, como la Voz de
América, también usan antenas de conjunto enfasado ajustable para dirigir sis
transmisiones.

El principio basico de los conjuntos enfasados se basa en la interferencia entre las
ondas electromagnéticas en el espacio libre. Cuando las energias
electromagnéticas de diversas fuentes ocupan el mismo espacio al mismo tiempo,
se combinan, a veces en forma constructiva (se suman entre si) y a veces en
forma destructiva (se oponen entre si).

Hay dos tipos basicos de antenas de conjunto enfasado. En el primer tipo, un solo
dispositivo de salida, de potencia relativamente alta, suministra la potencia de
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transmision a una gran cantidad de antenas a través de un conjunto de divisores
de potencia y desfasadores. Una intrincada combinaciéon de atenuadores y
demoras de tiempo ajustables determina cuanta de la potencia total de transmision
va a cada antena, asi como la fase de la sefal. La cantidad de pérdida en los
atenuadores y el corrimiento de fase introducido en las demoras de tiempo se
controlan con una computadora. Las demoras de tiempo pasan la sefial de RF sin
distorsionarla mas que para proporcionales una cantidad especifica de demora
(corrimiento de fase). El segundo tipo de antenas de conjunto enfasado usa mas o
menos la misma cantidad de dispositivos de salida variables, de baja potencia,
que la cantidad de elementos radiadores, y la relacion entre las fases de las
sefales de salida se controla con desfasadores. En ambos tipos de conjuntos
enfasados, la distribucion de la radiacion se selecciona cambiando la demora de
fase que introduce cada desfasador. La figura 4.40 muestra una antena de
conjunto enfasado, que emplea varios elementos idénticos de antena, cada uno
con su demora ajustable de fase.

Figura 4.40. Antena de elementos enfasados.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.6.6 Antena helicoidal. Una antena helicoidal es una de VHF o de UHF, ideal
para aplicaciones donde se requiere irradiar ondas electromagnéticas de
polarizacion circular, mas que de polarizacion horizontal o vertical. Una antena
helicoidal se puede usar como antena de un solo elemento, o se puede apilar en
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direccién horizontal o vertical en un conjunto, para modificar su pauta de radiacion,
aumentando la ganancia y disminuyendo el ancho de banda del I6bulo primario.

En la figura 4.41 se ve una antena helicoidal basica de radiacion longitudinal. El
elemento excitado de la misma es una hélice rigida, con espiras espaciadas y con
longitud aproximada del eje igual al producto de la cantidad de vueltas por la
distancia (paso) entre las vueltas. Una antena helicoidal se monta en un plano de
tierra formado por metal macizo, o por una malla metélica como de tela de
gallinero. Con una antena helicoidal hay dos modos de propagacion: normal y
axial. En el modo normal, la radiacion electromagnética es en angulo recto con el
eje de la hélice. En el modo axial, la radiacion va en direccion axial y produce una
distribucion de banda ancha y relativamente direccional. Si la circunferencia
aproximada de la hélice es un cuarto de onda, las ondas viajeras se propagan por
las espiras de la hélice e irradian una onda de polarizacion circular. Con las
dimensiones de la figura 4.41, las frecuencias dentro de +20% de la frecuencia
central producen una directividad casi de 25, y una abertura de haz de 90° entre
ceros.

Figura 4.41. Antena helicoidal de radiacion longitudinal.
|
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.
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La ganancia de una antena helicoidal depende de varios factores, que incluyen el
diametro de la hélice, la cantidad de vueltas en la hélice, el paso o distancia entre
vueltas, y la frecuencia de operacion. La ecuacion que define la ganancia de una
antena helicoidal es:

2
4,(dB) = 1010g[15 (%) @l

Endonde: A,(dB) = Ganancia de potencia de la antena (dB)
D = Didmetro de la hélice (metros).
N = Cantidad de vueltas (entero positivo).
S = Paso (metros).
A = Longitud de onda (metros por ciclo).
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Una antena helicoidal tipica tiene desde un minimo de 3 o0 4 hasta un maximo de
20 vueltas, y ganancias de potencia de 15 a 20 dB. Se puede determinar la
abertura de haz de 3 dB para una antena helicoidal con la siguiente ecuacion.

52
9_

~ (up/2) (JYNS/2)

Enlaque: 6 = Abertura del haz (grados).
D = Didmetro de la hélice (metros).
N = Cantidad de vueltas (entero positivo).
S = Paso (metros).
A = Longitud de onda (metros por ciclo).

Se ve, en las anteriores ecuaciones, que para determinado diametro y paso de
una hélice, la ganancia de potencia aumenta en forma proporcional a la cantidad
de vueltas, y que disminuye la abertura del haz. Las antenas helicoidales
producen anchos de banda desde +20% de la frecuencia central, hasta un
intervalo de 2:1 entre las frecuencias maxima y minima de operacion.

4.5.7 Conjuntos de antenas. Un conjunto de antenas, o red de antenas, se
forma cuando se combinan dos 0 mas elementos de una antena para formar una
sola antena. Un elemento de antena es un radiador individual, como por ejemplo,
un dipolo de media onda o de un cuarto de onda. Los elementos se colocan
fisicamente en forma tal que sus campos de radiacion interactdan y producen una
distribucion total de radiacion que es la suma vectorial de los campos individuales.
El objetivo de una red de antenas es aumentar la directividad de un sistema de
antena y concentrar la potencia irradiada dentro de un area geogréafica menor.

En esencia hay dos tipos de elementos de antena: los excitados y los parasitos
(no excitados). Los elementos excitados se conectan en forma directa con la linea
de transmision y reciben la potencia de, o estan excitados por, la fuente. Los
elementos parasitos no se conectan a la linea de transmision; solo reciben energia
mediante induccion mutua con un elemento excitado u otro elemento parasito. Un
elemento parasito mas largo que el elemento excitado del que recibe la energia se
llama reflector. Un reflector reduce la intensidad de la sefial en su direccion, y la
aumenta en direccion contraria. En consecuencia, funciona como si fuera un
espejo concavo. Esto se debe a que la onda que pasa por el elemento parasito
induce un voltaje invertido 180° respecto a la onda que lo indujo. El voltaje
inducido produce una corriente en fase, y el elemento la irradia (en realidad,
reirradia la energia que acaba de recibir). La energia reirradiada establece un
campo que se anula en una direccion y se refuerza en la otra. Un elemento
parasito que es mas corto que su elemento excitado asociado se llama director.
Un director aumenta la intensidad de campo en su direccion, y la reduce en la
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direccibn opuesta. En consecuencia, funciona como si fuera una lente
convergente. Esto se ve en la figura 4.42.

Figura 4.42. Red de antenas.

Reflector
Elemento

/ excitado
/ Director

Punto de _|
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0
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.7.1 Red de radiacion lateral. Una red de radiacion lateral o transversal es
uno de los tipos mas sencillos de redes de antenas. Se forma tan sélo con poner
varios dipolos resonantes de igual tamafio, tanto en longitud como en didmetro, en
paralelo entre si, y en linea recta (colineales). Todos los elementos se alimentan
en fase desde la misma fuente. Como indica el nombre, una red de radiacién
lateral irradia en angulo recto respecto al plano del conjunto, e irradia muy poco en
direccion del plano. La figura 4.43(a) muestra una red de radiacion lateral formada
por cuatro elementos excitados de media onda, separados por media onda. EN
consecuencia, la sefal que irradia el elemento 2 ha recorrido media longitud de
onda mas lejos que la sefal irradiada del elemento 1, es decir, las sefales se
irradian desfasadas 180°. Si se pone la linea de transmision en zigzag se produce
un corrimiento adicional de fase de 180°. Por lo anterior, las corrientes en todos los
elementos estan enfasadas y las sefales irradiadas estan enfasadas en forma
aditiva en un plano que forma angulo recto con el plano de la red. Aunque de por
si la distribucion horizontal de la radiacion para cada elemento es omnidireccional,
al combinarse, los campos producen una distribucion bidireccional muy dirigida
(4.43(b)). Se puede aumentar todavia mas la directividad si se aumenta la longitud
del conjunto, agregando mas elementos.
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Figura 4.43. Antena de radiacion lateral: (a) Red de radiacion lateral; (b) Gréafica de radiacion.
I | I

Punto de
alimentacion

(b)

(a)

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.7.2 Red de radiaciéon longitudinal. Una red de radiacion longitudinal tiene
en esencia la misma configuracion de elementos que la red de radiacion lateral,
pero la linea de transmisidbn no se conecta en zigzag entre los elementos. En
consecuencia, los campos son aditivos y alineados con el plano del conjunto. La
figura 4.44 muestra una red de radiacion longitudinal, y su gréfica resultante de
radiacion.

Figura 4.44. Antena de radiacion longitudinal: (a) Red de radiacion longitudinal; (b) Grafica de
radiacion.
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

La tabla 4.2 presenta los efectos de agregar directores y reflectores sobre la
ganancia, ancho de haz y relacion frente a posterior para un dipolo de media onda.
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Tabla 4.2. Dipolo con directores y reflectores.

Ganancia de Relacioén frente a

Tipo potencia (dB) Amplitud de haz (°) posterior (dB)
Radiador isotropico 0 360 0
Media onda 2.16 80 0

1 elemento (director o

7.16 52 156 20
reflector)
2 elementos (1 reflector +
1 director o 2 directores) 10.16 40 23
3 e!ementos (1 reflector + 12.06 36 24
2 directores)
4 elementos (1 reflector +
3 directores) 13.26 34 25
6 e!ementos (1 reflector + 14.56 30 27
5 directores)
10 elementos (1 reflector 15.66 24 295

+ 9 directores)

0.11 = Espaciamiento de director.
0.15 A = Espaciamiento de reflector.
0.05 A2 = Cambio de longitud por elemento.

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas.

4.5.7.3 Conjunto no resonante: la antena rombica. La antena rébmbica es una
antena no resonante capaz de funcionar en forma satisfactoria con un ancho de
banda relativamente grande, por lo que es ideal para transmisién de HF (de 3 a
30 MHz). Esta formada por cuatro elementos no resonantes, cada uno de varias
longitudes de onda de largo. Todo el conjunto termina en un resistor si se desea
tener operacion unidireccional. El arreglo que mas se usa para la antena rombica
se asemeja a una linea de transmisién que se ha estrangulado en su parte media;
se ve en la figura 4.45 La antena se monta horizontalmente y se coloca a media
longitud de onda, o mas, sobre el piso. La altura exacta depende de la grafica
precisa de radiacion que se desee. Cada conjunto de elementos funciona como
linea de transmision terminada en su impedancia caracteristica; asi, las ondas
sélo se irradian hacia adelante. El resistor terminador absorbe mas o menos la
tercera parte de la potencia total de entrada a la antena. Entonces, una antena
rombica tiene aproximadamente 67% de eficiencia maxima. Se han alcanzado
ganancias mayores que 40 (16 dB) con las antenas rombicas.

Figura 4.45. Antena de rombo: (a) Red rombica; (b) Grafica de radiacion.

Punto de » Resistor de ;&
alimentacién terminacion ;:

FU ST D

(a) (b)
Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electronicas.
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5. DESARROLLO DEL PLAN DE TRABAJO
5.1 RECONOCIMIENTO DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA EMISORA

De igual forma que se plante6 como primer objetivo del plan de trabajo propuesto
para dar inicio a la préctica, la identificacién y reconocimiento de todo el equipo,
elemento e instrumento utilizado en la emisora, esta fue la primera tarea realizada,
logrando asi un conocimiento general de las herramientas con las que cuenta la
emisora para el desempefio de su labor diaria, al mismo tiempo que el hecho de
haber conocido donde se encuentra cada equipo y su funcién, permitié tener una
especie de esquema general de tal forma que se pudiera llegar a encontrar
inconvenientes ocurridos de una forma rapida.

A continuacién se describiran los elementos e instrumentos con los que cuenta la
emisora para el desempefio de su labor. Cabe resaltar que para la descripcion de
los elementos, es necesario dividirlos por el lugar en donde se encuentran
instalados, con el fin de lograr una mayor claridad en la explicacion de las tareas
realizadas por estos.

5.1.1 Equipos ubicados en el edificio donde funciona la emisora. El edificio
donde funciona la emisora, desde donde se crean, editan y transmiten los
programas producidos, se encuentra dividida en cuartos desde los cuales se
realizan diferentes tareas referentes al desarrollo de la labor diaria de la emisora;
estos cuartos, de acuerdo a la labor realizada en ellos, son denominados
produccion, grabacion, transmision, entre otros. A modo de hacer referencia solo
al equipo de interés para el ambito de las telecomunicaciones y la electronica, solo
se describiran los equipos encontrados en estos tres cuartos anteriormente
nombrados.

5.1.1.1 Cuarto de produccion. Justo como su nombre lo indica, en este cuarto
se realizan las tareas de produccion, esto quiere decir que en este cuarto es
donde se lleva el control o se producen las grabaciones realizadas para
programas pregrabados, al igual que de las propagandas y cufias que se pasan al
aire y que se realizan en la emisora (hay algunos programas, propagandas y
cufias cuya produccién ya se encuentra completamente realizada en otro lugar y
son traidas para ser integradas a la programacion de la emisora en base a algun
acuerdo previo con el departamento de mercadeo o el gerente de la emisora).
Adicional a esto, en el cuarto de produccién también se encuentra el computador
servidor que mantiene la pagina web y la sefial de la emisora en linea en internet,
por lo que aqui es donde se realiza el control del funcionamiento de la pagina web
y es donde se carga la programacion nocturna de la emisora en internet, ya que a
pesar que la emisora no funciona después de las diez de la noche, la pagina web
se encuentra transmitiendo las veinticuatro horas del dia programas y en el caso
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de la noche que la emisora esta fuera del aire, se transmiten programas
pregrabados que son programados por el productor cada dia y que son cargados
cada noche al momento que el dltimo DJ termina su turno.

En el cuarto de produccion se encuentra una serie de equipos necesarios para la
reproduccion de diferentes formatos de musica, ademas de varias consolas para
el control de sonido y grabacion y, adicional a esto, en este cuarto es donde se
encuentran los equipos para transmision y recepcion de sefiales (este concepto se
explicara mejor al momento de describir estos equipos) y como se describié antes
el computador servidor de la pagina web.

© Tocadiscos. EI tocadiscos es un equipo usado para la reproduccion de
discos de vinilo. A pesar del poco uso que se les da actualmente a los discos de
vinilo, ya que han sido reemplazados mayormente por formatos digitales, en el
cuarto de produccion se mantiene esta consola con el fin de evitar inconvenientes
en el caso que sea necesario extraer sonido de un disco de estos. Ver figura 5.1.

Figura 5.1. Vista frontal del tocadiscos ubicado en el cuarto de produccién.

!

Fuente: Autor.

 Reproductor de casetes. Consola usada para la reproduccién y grabacién
de casetes (cinta de grabacion magnética), que al igual que el tocadiscos, a pesar
de ser un formato poco usado actualmente, se mantiene en el cuarto de
produccion en caso de ser requerida la reproduccion de cualquier material que se
encuentre contenido en casetes. Ver figura 5.2.

Figura 5.2. Vista frontal del reproductor de casetes ubicado en el cuarto de produccion.

e——————

e — c——

Fuente: Autor.
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 Reproductor de CD’s. Consola usada para la reproduccion CD’s (siglas en
inglés de Compact Disc, discos compactos) de audio digital. Esta consola
practicamente llegé a ser reemplazada por el computador, ya que este posee una
unidad reproductora de CD’s incorporada, por lo que al igual que el tocadiscos y el
reproductor de casetes, se mantiene en el cuarto de producciéon en caso de
requerirse su uso a causa de algun inconveniente con el reproductor del
computador o alguna situacion especial que requiera su uso. La figura 5.3 ilustra el
reproductor de CD’s ubicado en el cuarto de produccion.

Figura 5.3. Vista frontal del reproductor de CD’s ubicado en el cuarto de produccién.

Fuente: Autor.

 Reproductor de Minidisc. Esta consola tiene como funcién la grabacién y
reproduccion de Minidisc’s. Los Minidisc’s son utilizados en la emisora para la
grabacion de algunos programas recibidos via satélite para ser transmitidos
posteriormente (por ejemplo, hay algunos programas de EWTN que son grabados
en minidisc’'s para ser posteriormente transmitidos en diferentes horarios). La
figura 5.4 muestra el reproductor de Minidisc usado en el cuarto de produccion.

Figura 5.4. Vista frontal del reproductor de Minidisc ubicado en el cuarto de transmision.

SONY

£

Fuente: Autor.

© Amplificador de sonido de produccion. El amplificador de sonido es
utilizado para controlar el sonido interno del cuarto o cabina de grabacién (la
funcidn de este cuarto se explicara mas adelante), controlando con este el nivel de
volumen de los parlantes que se encuentran dentro de este cuarto y cuya utilidad
es permitir a la persona que se encuentre grabando, escuchar las indicaciones del
productor que se encuentra a cargo en el cuarto del produccion, o escuchar
cualquier fuente de sonido que el productor desee dar a conocer a la persona que
se encuentra en el cuarto de grabacion. La figura 5.5 muestra la consola
amplificadora de sonido usada en el cuarto de produccion.
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Figura 5.5. Vista frontal del amplificador de sonido ubicado en el cuarto de transmision.

Fuente: Autor.

 Consola mezcladora de sonido. Consola usada para el control de los
niveles de sonido de cada micréfono del cuarto de grabacion, ademas de cada
consola anteriormente mencionada y algunas otras fuentes de sonido. Cabe
resaltar que estos cambios en los niveles de sonido de cada fuente, solo aplica a
al sonido que graba en el computador de produccion, en otras palabras, el sonido
mezclado producido por esta consola, es el sonido que es grabado por el
computador de produccién (entrada de audio del computador). La figura 5.6 ilustra
la consola mezcladora utilizada para la tarea de produccion.

Figura 5.6. Consola mezcladora de sonido ubicada en el cuarto de produccion.

Fuente: Autor.

© Computador de producciéon. El computador de produccién, es el equipo
utilizado para la realizacion de la tarea de produccion, siendo con este que el
productor realiza la ediciébn de los programas pregrabados y, organiza dichos
programas en carpetas para que puedan ser facilmente encontrados por los DJ’s
encargados de transmitirlos en programas posteriores. Cabe resaltar que este
computador posee un programa especializado para la edicion de audio.

& Computador servidor de la pagina web. Este computador, como su nombre
lo indica, esta destinado como soporte o servidor del sitio web de la emisora,
siendo desde este donde se encuentra montada la pagina web y el programa
encargado de digitalizar y reproducir en internet la sefial de sonido producida en la
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emisora 0, como sucede en cada noche que la emisora sale del aire, de la
programacion nocturna cargada por el ultimo DJ encargado.

Amplificador de sonido de retorno. Este amplificador cumple la funcién de
brindar sonido a los tres parlantes que se encuentran distribuidos en la salas de
espera de la emisora, brindando un retorno fiel para que a través de este se pueda
realizar control de calidad del sonido producido en el cuarto de transmision, o
simplemente, para dar a conocer a los visitantes e interesados, la programacion
gue se esta enviando al aire en el momento. Ver figura 5.7.

Figura 5.7. Vista frontal del amplificador de sonido que alimenta los parlantes de retorno.

m PUBLE A0ORES ANLIER Pl Meoteccoon  MA-102
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Fuente: Autor.

Consolas receptoras de satélites. Al hablar de las consolas receptoras de
sefales de satélites, se hace referencia a las consolas encargadas de decodificar
la sefial recibida a través de antenas satelitales ubicadas en la azotea del edificio
donde funciona la emisora. En el caso de la emisora, se refiere a las consolas
encargadas de decodificar la sefial de EWTN (Radio catélica mundial) y Direct TV,
fuentes utilizadas para la adquisicién de algunos programas y estar enterados de
las noticias relevantes de la actualidad. La figura 5.8 muestra la consola
decodificadora de EWTN en la parte superior y de Direct TV en la parte inferior de
la misma.

Figura 5.8. Consolas receptoras de sefiales satelitales.

Fuente: Autor.

Consola receptora del equipo movil. En el cuarto de produccion se
encuentra también el receptor del equipo movil, consola encargada de recibir la
sefal transmitida por el equipo mévil (este equipo sera descrito posteriormente) y
demodularla para después ser recibida y controlado el nivel de audio de la sefial a
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través de la consola mezcladora del cuarto de transmision, de igual forma que se
maneja su introduccion a la programacion, ya que usualmente este equipo es
usado para transmisiones en vivo ocurridos desde diferentes lugares del area
metropolitana de Bucaramanga. Este equipo, funciona en conjunto con una antena
dipolo ubicada en la azotea de la emisora, la cual funciona como receptora para
esta consola

& Enlace transmisor de FM. EIl enlace transmisor de estudio (STL por sus
siglas en inglés Studio Transmitter Link), o simplemente enlace FM, tiene como
funcién modular en FM y enviar la sefal producida en la emisora a Santa Barbara,
que es donde se demodula, se vuelve a modular en AM vy finalmente se
retransmite para ser recibida en cualquier radio casero. Cabe resaltar que la
frecuencia de FM usada por el enlace, es asignada por el ministerio de
comunicaciones y esta fuera de los limites de frecuencia de la FM comercial. La
figura 5.9 ilustra el enlace FM usado en la emisora. Cabe resaltar que en la azotea
de la emisora se encuentra una antena direccional de rejilla que funciona como
antena transmisora para este enlace.

nte: Autor.

5.1.1.2 Cuarto de grabacion. EIl cuarto de grabacion, es donde entran las
personas que van a realizar grabaciones, ya sea de programas, cufias o
propagandas, estando simplemente compuesto por una mesa de trabajo en la que
se encuentran una serie de microfonos soportados por bases que permiten el facil
acceso a ellos y la posibilidad de trabajar con los microfonos a la vez que se
mantienen las manos libres para el uso de cualquier material de apoyo que se
requiera para la grabacion (textos, documentos, etc.), ademas de una serie de
parlantes instalados en el techo que permiten la recepcién de instrucciones por
parte del productor y una especie de regleta instalada en la mitad de la mesa, que
posee varias salidas de retorno de sonido (Ver figura 5.10 y 5.11). La mesa de
trabajo, es donde los periodistas o personas que vayan a realizar la grabacion, se
acomodan para trabajar en conjunto con el productor que esta en el cuarto de al
lado, separados simplemente por un vidrio, de tal forma que tanto la persona como

95



el productor posean una comunicacion tanto visual como auditiva entre si, para asi
lograr la mejor calidad posible en el contenido del material que se esté grabando.

Bésicamente, el cuarto de grabacion es una especie de sala donde se integran las
personas involucradas en la grabacion, siendo un cuarto casi completamente
aislado de cualquier ruido, y adicional a esto, bajo la supervision constante del
productor, garantizando con esto obtener material grabado con muy pocos errores
y gran calidad.

Figura 5.10. Mesa de trabajo con micréfonos ubicada en el cuarto de grabacion.

7

Fuente: Autor.

Figura 5.11. Regleta de retorno instalada en la mitad de la mesa de trabajo.
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Fuente:ﬂAutor.
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5.1.1.3 Cuarto de transmision. El cuarto de transmision, es el cuarto donde se
transmite la sefial enviada al aire, siendo desde aqui donde se produce la
programacion estipulada, ya sea a través de grabaciones o programas en Vivo,
ademas de manejarse la inclusion de propagandas y cufias entre programas. En el
cuarto de transmision, basicamente se usan equipos enfocados al control de
volumen y reproduccion de diferentes formatos de sonido, aunque la mayoria de
ellos hayan sido reemplazados por el uso del computador.

Reproductor de casetes. Consola usada para la reproduccion y grabacion
de casetes. Este reproductor, a pesar de reproducir casetes de cintas magnéticas
qgue son un formato poco usado actualmente, se mantiene en el cuarto de
transmision en caso de ser requerida la reproduccién de cualquier material que se
encuentre contenido en casetes. La figura 5.12 ilustra el reproductor de casetes
usado en el cuarto de transmision.

Figura 5.12. Vista frontal del reproductor de casetes ubicado en el cuarto de transmision.
IR e SR R

Fuente: Autor.

Reproductor de CD’s. Consola usada para la reproducciéon CD’s de audio
digital. Esta consola practicamente llegé a ser reemplazada por el computador del
cuarto de transmisién, ya que este ultimo posee una unidad reproductora de CD’s
incorporada, por lo que al igual que el reproductor de casetes, se mantiene en el
cuarto de transmisibn en caso de requerirse su uso a causa de algun
inconveniente con el reproductor del computador o alguna situacion especial que
requiera su uso. La figura 5.13 ilustra el reproductor de CD’s ubicado en el cuarto
de transmision.

Figura 5.13. Vista frontal del reproductor de CD’s ubicado en el cuarto de transmision.

Fuente: Autor.
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Consola de retorno. Basicamente, esta consola esta compuesta de varios
canales de salidas de audio tipo plug, en las cuales se pueden conectar audifonos
con el fin de poseer un retorno del audio que se esta transmitiendo en el momento.
Se podria pensar que no es necesaria esta consola, debido a que todo lo que se
envia al aire pareciese que pudiera ser verificado directamente escuchando lo que
hablan los periodistas e invitados en vivo, o el sonido introducido desde el
computador de transmision, pero el sonido de retorno escuchado a través de
audifonos conectados a esta consola se encuentra libre del ruido del ambiente,
por lo que es mas claro verificar el sonido enviado al aire de esta forma, pudiendo
asi, corregir pequefios errores de audio (como bajo volumen o saturaciones en el
audio) que serian dificiles de identificar con el ruido de las mismas personas o
equipos que se encuentran alrededor. La figura 5.14 muestra la consola de
retorno.

Figura 5.14. Vista frontal de la consola de retorno ubicada en el cuarto de transmision.

Fuente: Autor.

Reproductor de Minidisc. Esta consola tiene como funcién la grabacion y
reproduccion de Minidisc’s. El reproductor de Minidisc ubicado en el cuarto de
transmision, es utilizado principalmente para la reproduccién de programas
grabados de EWTN, ya que a pesar de ser un formato poco reconocido, posee
una considerablemente buena calidad de sonido y su uso, una vez poseido el
reproductor de Minidisc, es notablemente sencillo. La figura 5.15 muestra el
reproductor de Minidisc usado en el cuarto de transmision.

Figura 5.15. Vista frontal del reproductor de Minidisc ubicado en el cuarto de transmision.

utor.

Hibrido telefonico. EI hibrido telefénico, es una consola usada para la
interconexion de las lineas telefonicas con la consola mezcladora de sonido del
cuarto de transmisién, para de esta forma poder escuchar las llamadas telefonicas
realizadas en programas de participacion popular en la sefal transmitida al aire.
La figura 5.16 muestra el hibrido telefénico usado en el cuarto de transmision. El
uso general de esta consola es permitir dejar llamadas en espera hasta el
momento oportuno en que pueda atenderse dentro del programa que se esté
transmitiendo al aire.
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Figura 5.16. Vista frontal del Hibrido telefénico usando en el cuarto de transmision.

©  Preamplificador de micréfonos. Como su nombre lo indica, el
preamplificador de micréfonos se encarga de hacer una preamplificacion de las
sefales de sonidos generadas por cada microfono, con el fin de que ademas de
mejorar el nivel de sonido de las sefales, nivela la tension eléctrica que le llega de
las distintas fuentes de audio (cada microfono). La figura 5.17 ilustra el
preamplificador de audio usado en el cuarto de transmision.

Fuente: Autor.

© Consola mezcladora de sonido. Esta consola mezcladora cumple
practicamente las mismas funciones de la consola del cuarto de produccion,
aungque como se puede ver en la figura 5.18, esta consola posee controles mucho
mas limitados que la del cuarto de produccion, permitiendo solamente manejar
niveles de audio sin poder variar los niveles de bajos, agudos y otros factores del
sonido que permite la otra consola.

Figura 5.18. Consola mezcladora de sonido ubicada en el cuarto de produccion.

Fuente: Autor.

© Computador de transmision. Este computador, es un equipo de ayuda en la
tarea de transmision, ya que permite la reproduccion de cualquier formato digital,
ademas de la programacién de listas de audio pregrabados que se reproducen
automaticamente, lo que facilita un poco la tarea del DJ encargado. Cabe resaltar
que este computador también permite a los DJ’s estar enterados de nuevas
noticias y eventos importantes que puedan ser de interés para el desempefio de la
emisora.
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Mesa de trabajo. La mesa de trabajo ubicada en el cuarto de transmision,
puede ser igualmente comparable con la del cuarto de grabacion, ya que en
general se encuentra disefiada de la misma forma: una mesa de gran tamafio con
una serie de micr6fonos apoyados en unas bases que permiten su facil
manipulacion y una regleta instalada en el centro de la mesa que permite recibir
retorno de la sefial de audio transmitida.

5.1.2 Equipos usados para transmisiones fuera del edificio donde funciona
la emisora. Estos equipos, son practicamente dos consolas que se clasifican en
maletas independientes para su facil transporte, y las cuales poseen una serie de
accesorios que complementan las consolas para la realizacibn de las
transmisiones fuera del edificio donde funciona la emisora. Los accesorios son, en
general, los mismos para cada consola (microfonos, extensiones de luz y de
sonido, retornos, conectores y conversores), excluyendo aquellos que tienen una
funcién especial sobre alguna de estas, como la antena para el movil o los cables
de linea telefdnica para la consola hibrida telefénica.

5.1.2.1 Equipo Movil. EIl equipo mdvil, consiste en una maleta que contiene un
pequefio ecualizador y un radio-transmisor; funcionando inalambricamente, el
equipo movil tiene como accesorio especial una antena de doble dipolo (tipo
cafidén) y una extension de cable coaxial que permite acomodar la antena en el
lugar mas apropiado sin necesidad de tener que mover con ella la consola
completa. En la figura 5.19 y 5.20, se ilustra respectivamente el equipo movil
usado en la emisora y su antena de doble dipolo.

Figura 5.19. Equipo moévil utilizado para transmisiones inalambricas.

19, .....‘Go
19, Q....‘QO
19, 00‘..‘0’
19, OOOW"G

¢.o09e ;;

Fuente: Autor.
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Figura 5.20. Antena de doble dipolo (accesorio del equipo movil).

Fuente: Autor.

5.1.2.2 Consola hibrido telefénico. EIl hibrido telefénico, es una consola que
permite la conexidn directa con una linea telefénica, transmitiendo la sefial de
audio procesada a través de la red de linea telefénica publica. Esta consola puede
resultar altamente util, en lugares en que no se puede usar el equipo mévil debido
a que la sefnal de este no alcanza a llegar al edificio donde funciona la emisora a
causa de excesivos obstaculos, aunque tiene el inconveniente de ocupar una linea
telefénica para su funcionamiento. El hibrido telefénico, tiene como accesorio
especial algunos carretes de cable duplex que funcionan como extension de linea
telefénica, junto con conectores de RJ-11 usados para interconectar cables. La
figura 5.21 ilustra la consola hibrido telefénico utilizado en la emisora.

Figura 5.21. Consola hibrido telefénico utilizado para transmisiones via linea telefonica.

Fuente: Autor.

5.1.3 Equipos ubicados en Santa Barbara (Transmisores). En Santa Béarbara,
es donde se encuentran los equipos usados para la recepcién, demodulacion y
mejoramiento de la sefal enviada por el enlace FM ubicado en el edificio donde
funciona la emisora, ademas de los equipos empleados para la modulacion y
transmision en AM.

5.1.3.1 Enlace receptor FM. EIl receptor de FM, se encarga de recibir y
demodular la sefial de audio transmitida desde la emisora, para posteriormente ser
procesada y retransmitida en AM. La figura 5.22 ilustra el enlace receptor utilizado
para tal fin. Este receptor, trabaja en conjunto con una antena directiva de rejilla,
justo como la utilizada por el enlace transmisor usado en la emisora, para la
realizacion de la tarea de recepcion de la sefial (Ver figura 5.23).

101



Figura 5.22. Enlace receptor FM.

Fuente: Autor.

Fuente: Autor.

5.1.3.2 Compresor limitador. El compresor limitador, actia de forma que atenda
la sefal eléctrica en una determinada cantidad y a partir de un determinado nivel
de entrada. El objetivo del compresor, es conseguir que el ruido resultante de la
sefial de sonido a la salida de este, sea inferior al de la sefial original recibida por
el receptor, protegiendo de esta forma ciertos equipos frente a los posibles picos
de sefal o si se trata de un sonido saturado intentar disimular el error. La figura
5.24 muestra el compresor utilizado en Santa Barbara.

Figura 5.24. Compresor limitador.

Fuente: Autor.

5.1.3.3 Monitor de modulacién AM. La funcién de esta consola, es mostrar el
nivel de portadora y de modulacion medidas en porcentaje de la sefal transmitida
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en AM, lo que quiere decir que esta consola no tiene ninguna conexion fisica con
la sefial, sino que la toma del aire tal y como hace un radio de AM. El hecho que el
monitor de modulacién permita la medicion de estos dos parametros, hace posible
verificar que el nivel de portadora sea Optimo y, que la sefial transmitida al aire no
se esté sobremodulando, evitando pérdidas debidas a este efecto. La figura 5.25
muestra el monitor de modulacién AM utilizado en Santa Barbara.

Figura 5.25. Monitor de modulacion AM.

Fuente: Autor.

5.1.3.4 Transmisor AM de 5 KW. Transmisor AM de tubos al vacio de 5 KW de
potencia usado para la modulacién y transmision de la sefial de audio producida
en la emisora. La figura 5.26 ilustra el transmisor de 5 KW ubicado en Santa
Béarbara.

Figura 5.26. Transmisor AM de tubos al vacio de 5 KW.

—enfm,

Fuente: Autor.

5.1.3.5 Transmisor AM de emergencia de 1.5 KW. EI transmisor de
emergencia, cumple la misma funciéon de transmisor de 5 KW, con la diferencia
gue su potencia de transmision es menor y es usado exclusivamente cuando el
transmisor de 5 KW se encuentra fuera de servicio, ya sea por algun
inconveniente técnico, o por necesidad de realizar mantenimiento preventivo a
este. La figura 5.27 ilustra el transmisor de 5 KW ubicado en Santa Barbara.
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Figura 5.27. Transmisor AM de tubos al vacio de 1.5 KW.

Fuente: Autor.

5.1.3.6 Caja de sintonia. La caja de sintonia, practicamente podria denominarse
como un acoplador del transmisor AM con la antena, ya que su funcion principal,
es acoplar la impedancia de la antena con la de la linea de transmision que viene
desde el transmisor (cable coaxial), evitando asi pérdidas por ondas reflejadas, las
cuales pueden llegar a ser altamente significativas para la calidad de audio y
potencia de la sefial transmitida. La figura 5.28 muestra el interior de la caja de
sintonia usada en la emisora.

Fuente: Autor.

5.1.3.7 Antena de transmision AM. La antena de transmision, es una antena de
Marconi de 1/4, cuya aplicacion (como toda antena) es irradiar la sefial de audio,
en este caso modulada por el transmisor AM. La figura 5.29 ilustra la antena de
AM ubicada en Santa Béarbara y usada por la emisora.
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Figura 5.29. Antena AM ubicada en Santa Barbara.

Fuente: Autor.

5.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y TECNICO

La labor de mantenimiento técnico fue la tarea que ocup6 mas tiempo de la
practica, debido mas que todo a que los equipos de la emisora se encuentran en
constante uso, haciendo que su deterioro sea mas acelerado que en cualquier otro
equipo cuyo uso sea ocasional, ademas, hay que estar revisando constantemente
que los equipos reservados para transmisiones se encuentren en buen estado y
no posean averias que puedan afectar la calidad de la sefial de sonido lograda
con ellos.

5.2.1 Reparacion de cables de sonido y conectores. Siendo uno de los
inconvenientes mas presentados, los cables en general son un factor a tener en
cuenta constantemente, ya que los cables de conexion para microfonos y de
sonido en general, son la mayoria de los casos, una de principales fuentes de
ruido, fallas y razones que causan baja calidad en el audio producido. Al ser los
conectores una de las principales fuentes de dafio (rupturas de soldaduras o
simplemente deterioro natural de los mismos), durante el transcurso de la practica
fue necesario realizar mdltiples cambios y reparaciones en conectores
(principalmente tipo plug y canon), ademas de reemplazos de cables en mal
estado.
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5.2.2 Reparacion de accesorios y consolas. La reparacion de consolas y
elementos varios de la emisora, consiste inicialmente en identificar el equipo que
presenta problemas (en caso que el problema no sea obvio 0 ya haya sido
detectado por alguna otra persona) haciendo el debido seguimiento y descartando
posibilidades, para posteriormente encontrar la(s) falla(s) que estén ocasionando
dicha falla o mal funcionamiento.

Entre los arreglos de consolas destacados que se realizaron, se encuentran la
reparacion del amplificador de sonido que alimenta los parlantes de retorno
ubicados en las salas de espera del edificio donde funciona la emisora;
habiéndose detectado que en los parlantes de retorno se escuchaba “Hum” o
ruido, se decidié revisar este amplificador, donde se encontré que dos capacitores
habian estallado, siendo necesario simplemente reemplazarlos por unos nuevos.
Ademas del amplificador de sonido, también se destaco la reparacion del enlace
transmisor FM, en donde la emisora tuvo que salir del aire durante un poco mas
de veinticuatro horas, debido a que dos transistores de la etapa de amplificacién
de potencia fallaron y, al ser escasos en la ciudad (de hecho, en el pais) este tipo
de transistores cuya aplicacion exige que resistan alta potencia y manejen altas
frecuencias de trabajo, su reemplazo llegd a prolongarse hasta que pudo ser
posible la adquisicion de un reemplazo para ellos.

En cuanto a la reparacion de accesorios se refiere, el més resaltante por su
frecuente ocurrencia llegd a ser la reparacion de audifonos, ya que a causa del
mal uso que dan en general los invitados del estudio y algunas veces las mismas
personas que laboran alli, ocasionan constantes dafios en los cables y en los
conectores de estos. Aunque no es especificamente un accesorio, es necesario
nombrar el reemplazo en varias ocasiones de algunas perillas para el control de
volumen de la consola mezcladora de sonido del cuarto de transmision; este
reemplazo se debié en todas las ocasiones, a que estas, a causa del deterioro
natural al que no se puede exceptuar ningun dispositivo, ocasionaban ruido al
girarlas, problema que se notaba directamente reflejado (como ruido o “crispeteo”)
en la sefal de sonido recibida por los oyentes.

5.2.3 Correccién de posicion de una antena receptora satelital. El problema
consistid en que debido la exposicion constante de la antena receptora satelital de
EWTN a la intemperie, al pasar el tiempo, ésta se desenfoca levemente con
respecto al satélite a causa del viento y otros factores climaticos. Este arreglo
consistid6 basicamente en subir a la azotea del edificio y realizar pequefas
correcciones de azimut y elevacion desde la base de la antena, mientras otra
persona se encontraba verificando en un televisor ubicado en el cuarto de
produccion, la potencia de la sefal recibida (esta se puede ver a través de un
medidor que se activa con el decodificador de EWTN y que se visualiza en el
televisor).
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5.2.4 Rectificacion de la caja de sintonia en transistores. Una de las tareas
de mantenimiento técnico mas resaltantes realizadas, tiene que ver con la
colaboracion en la rectificacion de la caja de sintonia, ya que se pudo conocer
claramente su utilidad y funcionamiento, pudiendo reconocer asi la alta
importancia de este dispositivo para el correcto funcionamiento tanto del
transmisor como de la antena AM.

Refiriéndose a la rectificacion, debido a que se habian estado detectando algunos
problemas con el sonido, siendo aparentemente falta de potencia de la sefal
emitida por la emisora, se decidi6 realizar una rectificacion de la caja de sintonia
ubicada en la base de la antena transmisora AM, a razon de disminuir al minimo
las pérdidas a causa de ondas reflejadas. Este ajuste se realizé midiendo la
relacion entre sefial transmitida y reflejada (con ayuda de un medidor especial), y
en base a esta medicion, se realizaron leves variaciones sobre el condensador
variable ubicado en el interior de la caja de sintonia (ver figura 5.28, el
condensador variable es el cilindro azul ubicado en la mitad de la figura).

5.2.5. Asistencia técnica en la reparacion del transmisor AM de 5 KW. En
cuanto al mantenimiento técnico se refiere, este sin lugar a dudas, fue la labor mas
sobresaliente. En general, se colabor6 en dos ocasiones en la reparacion del
transmisor AM de 5 KW. Inicialmente, fue necesario reemplazar uno de los tubos
al vacio del transmisor, tiempo durante el cual fue necesario hacer que la emisora
funcionara sélo con el transmisor auxiliar, ya que los tubos al vacio tienen que ser
pedidos desde Bogota.

Tiempo después, fue necesario volver a realizar un arreglo al transmisor, debido a
que desde hacia ya un tiempo habia venido presentando inconvenientes en su
funcionamiento, presentando mucho ruido en la sefial transmitida y bajo volumen.
Después de una ardua revision, se pudo encontrar que el problema radicaba en el
dafio de la bobina de choque de modulacién que se encontraba en corto y que a
su vez, llegd a deteriorar el transformador de modulacion. Con el fin que el
transmisor continuara funcionando, fue necesario colocar el transformador de
choque del transmisor auxiliar mientras el original era enviado a Bogota a ser
rebobinado. Gracias a la asistencia técnica realizada en la reparacién de este
transformador, se pudieron conocer muchos aspectos técnicos, referentes al
funcionamiento y reparacion de este tipo de transmisores.

Adicional a esto, también se colaboré en la instalacion de la bobina de choque al
momento que fue recibida de vuelta de Bogota. Una caracteristica importante a
tener en cuenta, es que se pudo conocer el cuidado necesario para la
manipulacion de este transformador, ya que a pesar de poseer un gran peso (para
su manipulacién son necesarias al menos dos personas), es necesario manejarlo
con gran cuidado para no llegar a deteriorar las espiras y el material aislante que
las protegen.
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53 PRESENTACION DE PROYECTO PARA EL MEJORAMIENTO DEL
EQUIPO MOVIL

Debido a que no pudo ser cumplido uno de los objetivos propuestos en el tiempo
estipulado, por la razon que no se cuenta con los recursos necesarios para su
realizacion y ademas la complejidad no contemplada al momento de su
planteamiento, se decidid, después de una reunion junto con el gerente de la
emisora y con el ingeniero encargado, dejar una propuesta para el mejoramiento
del equipo movil a manera de proyecto, a fin de desarrollarlo en alguna otra
circunstancia que se cuente con los recursos necesarios para el desarrollo de
éste.

El proyecto incluye soluciones para el mejoramiento del equipo movil actual,
proponiendo arreglos de considerablemente bajos costos y que llegaran a realizar
cambios notables en la calidad de audio y transmision de esta consola; ademas,
en este proyecto también se plantea como solucion alterna el reemplazo total del
equipo movil, que aunque llegue a ser una solucibn mucho mas exigente
econdmicamente, es también la mas indicada para la obtencibn de mejores
resultados en la calidad de la sefial transmitida por este y recibida por su
respectivo receptor.
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6. APORTES AL CONOCIMIENTO

Entre los principales aportes, se encuentra el de haber podido adquirir valiosa
experiencia en la identificacion, ubicacion y reparacion de dafios e inconvenientes
en general, ademas que se han podido conocer los principales problemas que
presentan usualmente los equipos de manejo y control de sonido, con lo que se
observd que en la mayoria de casos suelen ser inconvenientes menores que solo
requieren de arreglos minimos y cambios de algunos elementos. Cabe resaltar en
este punto, que se aprendié a realizar correcciones en antenas receptoras de
sefial satelital, destacando como principal caracteristica que para realizar dichas
correcciones no es necesario realizar grandes cambios en la direccion de la
antena, sino que al contrario, usualmente con pequefas variaciones se logran
grandes cambios en la recepcion de la sefial.

Adicional a lo anteriormente descrito, se conocieron los equipos con los que
cuenta la empresa, pudiendo asi conseguir una idea de los elementos que en
general debe poseer una emisora normalmente para poder llevar a cabo su tarea
diaria, ademéas que habiendo conocido de esa forma los equipos, se puede llegar
a identificar de una manera facil y rapida cualquier inconveniente que pueda surgir
de improviso, asegurando un mejoramiento en el funcionamiento general de la
emisora.

Al haber colaborado en el arreglo del enlace FM (transmisor FM), se conocié de
una forma préactica cada una de las etapas que conforma este tipo de transmisor,
ademas que se aprendié a reconocer a través de ciertas pruebas en cudl etapa es
en la que se encuentra el fallo. Igualmente, se conocieron las tipicas limitaciones
gue pueden llegar a retrasar la reparacion de equipos como este, entre la que
destaca la usual escasez de los elementos que manejan alta potencia y frecuencia
como los transistores usados para la etapa amplificadora.

Se pudo conocer la estructura y funcionamiento de la caja de sintonia mientras se
realizaba la tarea de rectificacion (ajustarla). Siendo un componente disefiado
fundamentalmente para la tarea de acoplamiento entre transmisor y antena, es
importante conocer su uso y aplicacion, ya que inicialmente cuando se comenzo la
realizacion de la préactica, se ignoraba la existencia de este tipo de equipos dentro
del funcionamiento general del transmisor.

Como aporte principal, resalta el conocimiento a fondo del transmisor AM de
5 KW, ya que al colaborar en la realizacién de las reparaciones de este, se tuvo la
oportunidad de conocer claramente algunos de sus componentes, junto con los
cuidados que acarrea su manipulacion y a la vez, de qué forma reconocer su mal
funcionamiento y falla. Asi mismo, se pudo aprender que es necesario poseer los
planos de este tipo de dispositivos, o al menos, poseer un conocimiento claro y
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completo del funcionamiento de este equipo, ya que algunos tipos de problemas,
son solo detectables conociendo datos nominales de algunos dispositivos internos.
Como ejemplo se tiene el transformador de choque, cuyo dafio, aunque habia sido
supuesto previamente por ciertos factores, solo fue claramente expuesto hasta
después de haber medido su inductancia.

Refiriendose finalmente a la propuesta que se esta realizando, ésta deja como
ejemplo que algunas veces no se logran cumplir los objetivos en los tiempos
estipulados, mas éstos pueden dejarse planteados en forma de propuestas para
ser desarrolladas posteriormente cuando se cuente con las condiciones y recursos
necesarios para su realizacién y al mismo tiempo, dejan una base sélida que
servira de guia para un rapido desarrollo del proyecto en un futuro, ya que evita
una gran cantidad de estudios, investigacion y pruebas del area.
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7. RECOMENDACIONES A LA EMPRESA

Por lo general, la mayoria de problemas e inconvenientes técnicos suelen suceder
a causa del desgaste natural de los elementos usados para el desempefio diario
de la emisora, pero igualmente, seria conveniente tener en cuenta por parte de los
operadores técnicos que si notan un incorrecto uso de los elementos de la emisora
(principalmente micréfonos y audifonos) mostrar el correcto uso de estos para asi
prolongar su correcto funcionamiento.

Valdria la pena tener en cuenta la posibilidad de reemplazar los cables para
micréfono de la mesa de trabajo del cuarto de transmision; ya que, a pesar que los
cables se encuentran usualmente trabajando de forma correcta, no deberia haber
empalmes en el transcurso de estos cables desde la consola mezcladora hasta el
microfono. Se cree que es solo cuestibn de tiempo para que todos los cables
continten presentando problemas constantes de rupturas.

Otra recomendacion conveniente, seria considerar el poseer equipos adicionales
cuya aplicacibn sea Unica y exclusivamente para suplir equipos que puedan
presentar alguna falla, para de esta forma evitar asi tener que salir del aire por un
tiempo prolongado, o en su defecto, poseer alternativas que puedan llenar estos
espacios fuera del aire, como poseer grabaciones y colocarlas directamente desde
el equipo transmisor ubicado en Santa Barbara.
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8. CONCLUSIONES

Se logré conocer los equipos con los que cuenta la emisora para su desempefio
diario, pudiendo conseguir asi una idea de los principales dispositivos necesarios
para el funcionamiento de una emisora radial. Asi mismo, gracias a la adquisicion
de este conocimiento, se obtuvo un ligero concepto del funcionamiento de cada
dispositivo, que en términos generales llego a facilitar proximos mantenimientos y
reparaciones, conceptos que llegaron a profundizarse durante el transcurso de la
practica gracias a las numerosas situaciones en que fue necesario realizar desde
pequefios arreglos, hasta grandes reparaciones, que sin lugar a dudas en cada
oportunidad otorgaban algo de experiencia y conocimiento tanto en el
funcionamiento, manejo y reparacion de los mismos.

Se llevaron a cabo mantenimientos preventivos y reparaciones pertinentes
necesarias para el correcto funcionamiento de la emisora, guiandose
principalmente con las anotaciones realizadas por los operadores técnicos (DJ’s,
productores y periodistas) acerca de los inconvenientes o problemas detectados
por ellos, o en general por comentarios o problemas detectados personalmente,
llegando a ser esto experiencia y conocimiento fundamental e invaluable para
desempefiarse en el ambito de la radiodifusién, debido a que se conocen los
principales problemas técnicos que suelen ocurrir 0 en algunos casos hasta
conocer los no tan habituales que llegan a influir directamente en el
funcionamiento de la emisora, como sucedio en el caso del enlace FM o del
transmisor de 5 KW. Cabe resaltar, que el area de la radiodifusion actualmente se
encuentra un tanto restringida a causa de la alta cantidad de ingenieros que no
cuentan con la experiencia suficiente para desempefarse en este campo, siendo
esta practica una gran oportunidad para adquirir algo de esta.

Se tuvo la oportunidad de realizar una propuesta para el mejoramiento del equipo
movil, logrando en su elaboracion, la comprension de la complejidad de lograr un
equilibrio entre calidad, costo y versatilidad. En la realizacion de este proyecto, se
pudo concluir que la relacion mas dificil de lograr resulta ser la de costo y calidad,
ya que al ser los equipos usados en radiodifusion altamente valorados y dificiles
de adquirir debido a los pocos proveedores nacionales (y de hecho
latinoamericanos), llega a ser complicado lograr una solucion econdémica sin
comprometer la calidad de la sefal de audio lograda.

Se aprendid a manejar algunos de los equipos de la emisora, entre los que
resaltan los utilizados para la realizacion de transmisiones en vivo y realizadas en
espacios exteriores al edificio donde funciona la emisora, ademas, a pesar que no
se han llegado a operar personalmente, se ha aprendido a manejar algunos otros
equipos y dispositivos utilizados en produccion y transmisibn como consolas
ecualizadoras de sonido, software, entre otros.
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