TEMAZ2:

GENERACION Y RECEPCION DE LAS ONDAS DE
RADIO.
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Concepto de senal, senales analdgicas y
digitales.

Seiiales analogicas:

Las senales analdgicas son aquellas que representan la informaciéon por analogia
cuantitativa, sequn una relacion de proporcionalidad. Es decir, los valores de la senal
eléctrica son semejantes en cantidad a los de la magnitud fisica que emite la fuente.

Seiales digitales:

Las sefales digitales presentan la informacidon mediante un sistema de codificacion
abstracto, en el cual sélo hay dos simbolos (digitos): o y 1. Para presentar esta informacion
con forma de senal eléctrica, se asocia , normalmente a los “1”s un nivel de tension alto y a
los “0”s un nivel de tension bajo. Cada uno de estos digitos se denomina "Bit” y es la unidad
elemental de informacion digital.
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SENAL ANALOGICA

Esta es un tipo de generada por algdin tipo de Yy que es
representable por una en |a que es variable su Y
(representando un dato de informacidn) en funcian del tiempo. Algunas
cominmente portadoras de una sefial de este tipo son eléctricas como |a intensidad, |a tensian y la
potencia, pero también pueden ser hidraulicas como la presidn, o térmicas como la temperatura,

etc.

Sefial eléctrica analdgica es aguella en la que los valores de la tension constantemente en forma de
. incrementando su valor con signo eléctrico positivo (+) durante medio ciclo y

disminuyéndolo a continuacian con signo eléctrico negativo (-) en el medio ciclo siguiente.
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El cambio constante de de positivo a negativo provoca que se cree un trazado en forma de
sennidal.

En la . &l conjunto de sefiales que percibimos son analdgicas, asi la luz, el la
etc, son sefiales que tienen una variacian continua. Incluso la descomposicion de la [0z en el arco iris
vemos como se realiza de una forma suave y continda.

Una senoidal es una sefal analdgica de una sola . Las tensiones de la voz y del Sil)
sefiales analagicas que varian de acuerdo con el o varigciones de la luz que corresponden a
|a informacian que se esté transmitiendo.

La sefial analdgica que va por el cable es una especie de campo electromagnético, més precisamente es
una onda que se propaga por el espacio, y de esta manera llevando asi |a informacian (datos,
imagenes, sonido etc.)
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http://diccionario.sensagent.com/Luz/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Onda/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Frecuencia/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Voz%20(fonolog%C3%ADa)/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Video/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Sonido/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Luz/es-es/

Pero |a malo es que esta sefial puede verse afectada por otros aparatos que produzcan algin campo
electromagnético (celulares, hornos de microondas, router etc.) provocando interferencia y por ende
que |la informacian no lleque con la calidad deseada.

SENAL ANALOGICA

Por eso es que muchos cables como el coaxial viene con una especie de aislamiento para evitar este
tipo de problemas. También se usa el bafio en oro para asi mejorar |a calidad de la sefial.
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plastic jacket
dielectric insulator

metallic shield
centre core
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Senal Digital

La sefial digital es parecida a |a analagica, pero en lugar de viajar en base a ondas, esta viaja a través de
impulsos (pulsos) eléctricos y cada pulso lleva consigo un paguete de informacidn . Esto quiere
decir, que |a informacidn viaja en una especie de cajas pequefias protegiendo asi la informacidn para
que no se vea afectada por el exterior, ademas de permitir un mayor ancho de banda y por resultado
una mayor cantidad de paquetes enviados en un mismo intervalo de tiempo que una sefial analdgica .

Una sefial digital es aquella que presenta una variacion discontinua con el tiempo y que sdlo puede tomar
ciertos valores discretos. Su forma caracteristica es ampliamente conocida: la sefial bésica es una
onda cuadrada (pulsos) y las representaciones se realizan en el dominio del tiempo. Sus parémetras
sO:

O Altura de pulso (nivel eléctrico)
O Duracidn (ancho de pulso)
O Frecuencia de repeticion (velocidad pulsos por sequndo)
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SENAL ANALOGICA

SENAL DIGITAL
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Concepto de senal analogica.

N

Senal (presion)

A\
—~+

N

Senal analdgica
(tension)
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Concepto de senal, seinales digitales.

Ejemplo: Palabra: AB35F

Dato Codificado en forma digital
A 0100 0001
B 0100 0010
3 0011 0011
F 0100 0110

Presentacion en forma de sefal eléctrica:

nivel de
tension

i3 ] |1 i3 1% 111 111 |1} (2] |1 1|1

Tiempo
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Codificadores y decodificadores

—
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CODIFICADORES

En sentido general, podemos decir que un codificador es un circuito diseiiado para pasar
informacian de un sistema a otro con clave diferente, y en tal caso un decodificador seria el
circuito o dispositivo que realice |a sintesis de este, o sea regresar a la informacian original.

Un codificador es un bloque combinacional fabricado para convertir una entrada no binaria en
una salida de estricto orden binario. Ejemplo, un octal-a-binario es un circuito codificador
con ocho entradas (un terminal para cada digito Octal, o de base 8) y tres salidas (un
terminal para cada bit binario).

Los codificadores pueden, también, proporcionar otras operaciones de conversian, tal como
ocurre en |as calculadoras de bolsillo con el teclado. Un ejemplo es el teclado codificador en
ASCIl (American Standard Code for Information Interchange),
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Es un circuito combinacional formado por 2 a la n entradas y n

salidas cuya funcidon es tal que cuando una sola entrada
adopta un determinado valor logico ( O 6 1, segun las

propiedades del circuito) las salidas representan en binario
el nimero de orden de la entrada que adopte el valor activo.

Los codificadores comerciales construidos con tecnologia MSI
son prioritarios, esto quiere decir que la combinacion

presente a la salida, sera la correspondiente a la entrada
activa de mayor valor decimal.

El disefio de un codificador se realiza como el de cualquier
circuito combinacional.
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Decodificadores

El decodificador es un circuito combinacional diseifiado para
convertir un numero binario (entrada) en word de "unos" y
"ceros" (niveles altos y bajos de tensidn) con un orden
distinto, para ejecutar un trabajo particular.

En Electronica Digital es a menudo necesario pasar un numero
binario a otro formato, tal como el requerido para energizar
los siete segmentos de los display hechos con diodos emisores
de luz, en el orden adecuado para gque se ilumine la figura de
un individual numero decimal.
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Los decodificadores son también usados en los
microprocesadores para convertir instrucciones binarias en
sefales de tiempo, para controlar maquinas en procesos
industriales o implementar circuitos ldgicos avanzados. El
decodificador convierte numeros binarios en sus equivalentes
Octales (base 8), decimales (base 10) y Hexadecimales.

Un decodificador o descodificador es un :
cuya funcion es inversa a la del , esto es, convierte
un codigo binario de entrada (natural, , etc.) de N bits de
entrada y M lineas de salida (N puede ser cualquier entero y M
es un entero menor o igual a 2N), tales que cada linea de
salida sera activada para una sola de las combinaciones
posibles de entrada.
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Amplificadores (ideal)
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Amplificadores (real)

EOT

Ruido Distorsion
Fase No lineal
Lineal
Amplitud
Fase
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Moduladores y transmisores

etsiae

vor ) 'y

ANTENA

AMPLIFICADOR
BAJA FRECUENCIA
| (AUDIOFRECUENCIA)

f\_j Moduladora

VAR

Senal modulada
en amplitud [AM)

OSCILADOR ’NMWIW MODULADOR
LOCAL
Portadora
de RF

Block diagram of an AM transmitter
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Moduladores y transmisores. Seinal Modulada

Portadora
Fy

MODULADORA SEMAL MODULADA EN AMPLITUD (AM)

m - l Bl_l E!il_S

Fpo- frm Fy Fo+ fn

AF
Amplitude modulation Ancho de banda

Spectrum of an AM signal
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BANDAS LATERALES

Las dos bandas laterales de una sefal de AM son imagenes
espejo entre si, puesto que una consiste en la suma de las
frecuencias de la portadora y la moduladora, y la otra es la
diferencia.

Asi gue una banda lateral es redundante, suponiendo que se
conoce la frecuencia de la portadora, seria innecesario
transmitir ambas a fin de comunicar la informacion.

Es evidente que quitar una banda lateral reduce el ancho de
banda por al menos un factor de dos.
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Esta reduccidon de ancho de banda trae dos beneficios.
El mas notorio es que la sefal ocupa menos espectro.

Esto permite transmitir el doble de senales en una determinada
banda del espectro.

Sin embargo, no menos importante es el aumento en la relacion
sefal a ruido que se logra al reducir el ancho de banda.

Si el ancho de banda de la senal transmitida se reduce en 50%, el
ancho de banda del receptor se reduce en una cantidad
equivalente.

Puesto que la potencia de ruido es proporcional al ancho de
banda, reducir a la mitad el ancho de banda del receptor
elimina la mitad del ruido.

Ej: Suponiendo que la potencia de senal permanece constante,
esto representa un aumento de 3 dB en la relacion sefal a
ruido.
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Resultando una onda de BLU cuando una banda de
componentes de sefal de audio (banda base) se traslada a
la banda de RF.

Dependiendo de la banda lateral seleccionada el proceso de
traduccion puede producir inversion de las componentes de
frecuencia que comprenden el espectro

de audio o no.

Si la BLI es seleccionada no hay ninguna alteracion del numero
o relacion de los componentes de la sefal salvo un cambio
en la escala de frecuencias y la inversion de la relacion de
frecuencia.
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Senal y su espectro
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MODULACION DE AMPLITUD (AM) .

Una portadora puede modularse de diferentes modos dependiendo del
parametro de la misma, sobre el que se actue.

Se modula en amplitud una portadora, cuando sea la distancia existente
entre el punto de la misma en el que la portadora vale cero y los
puntos en que toma el valor maximo 6 minimo , la que se altere, esto
sera, su amplitud.

valores max.

de [a onda. ‘

Amplitad de o /\ /\ /\ /\

la portadora t=
walares min. \/ \/ \/ \/

de |a onda.

fig 2. Representacion de la onda portadora.
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Es la amplitud (intensidad) de la informacion a transmitir varia la amplitud de la
onda portadora.

Resultando que , afladiendo esta informacion obtenemos tres frecuencias:
a) La frecuencia de la portadora f.
b) La frecuencia suma de la portadora y la informacion.

c) La frecuencia diferencia de la portadora y la informacion .

Amplitud rin.
de la portadora
0
Amplitud max.
de la portadara to t-
fig 2. Onda modulada en amplitud. flg 1. Hﬁpfﬂﬂﬁﬂtﬂﬂiﬁﬂ de la onda moduladora,
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Realizando un analisis podemos pensar que, como
normalmente la informacion no la compone una unica onda,
sino varias dentro de una banda, seria necesario hacer uso
de un gran ancho de banda para transmitir una informacion
cuyas frecuencias estuvieran comprendidas entre los 20 Hz y
20.000 Hz (limites de la banda de frecuencias audibles por el

oido humano) con buena calidad.

Por otro lado, como el ancho de banda permitido para una
emision esta limitado, esta clase de emision se dedica a usos
que no requieren gran calidad de sonido o en los que la

iInformacion sea de frecuencias proximas entre si.

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas 26



0B e

Otra caracteristica de la modulacion de amplitud es que, en su
recepcion, los desvanecimientos de sefial no provocan
demasiado ruido, por lo que es usado en algunos casos de
comunicaciones moviles, como ocurre en buena parte de las
comunicaciones entre un avion y la torre de control, debido
que la posible lejania y el movimiento del avion puede dar
lugar a desvanecimientos. Sin embargo, la modulacion en
amplitud tiene un inconveniente, y es la vulnerabilidad a las

interferencias.
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Si representamos en un grafico el espectro de frecuencias de las
sefales que componen una sefal modulada por una onda
sinusoidal pura. Este espectro de la modulacion de amplitud es
siempre simétrico respecto a la frecuencia portadora.

y Fﬂ’ﬁ“ﬁx\ //ﬂf‘nﬁﬁm\_\ .

i el

-
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El método de modulaciéon de amplitud, se denomina de doble
banda lateral, ya que se transmiten tanto la banda lateral
superior como la inferior, y es el utilizado en el ILS.

Amplitud

BLI BLS

# F 5
fe= I f. £+ fo recuencia
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Modulacion en amplitud (2)

E, = Epp cos(wp - t)\\

E
E =(Eyp+Emp- cos{wy,-t)) -cos{wg-t) =Epp- (1 +Eiﬂ - cos{w,, - t)) - cos (wg - £)
ol

E,, = E.o* cos(w,, + t)—

indice de
modulacion (m)

Modulating Time
iy AETOIT

Envelope of
modulated siond

E=Epp-(1+m-cos(wy-t))-cos(wg - t) M/MWMW"

signal

E =E,-(1 cos(wy, * t)) + cos (wq - t)

= Epo- cos{w,, - t) +m - Epo- cos(w,y, - t) - cos(wy - £)
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Modulacion en amplitud (2)

E =Ey-cos(wy t)+m-E,-cos(w, -t)-cos(w, -t) ——> Modulaciéon AM=

=E, *cos(w,, * t) + > Portadora (P o Q)+
- E

+m > pa. [cos((wy + w,)t) + cos((wy — w,,)t)]—> BLS+BLI (0 USB+LSB)

P Continuous wave (CW)
p Amplitude
modulation (AM) P
Carrier Single sideband (SSB)
wave
— | | N

Lower Upper =
sideband sideband F-3kHz F, F+3kHz

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas 31



Modulacion en amplitud (3)

_ Am.:i:r - Amin
Ay + Amin

m

m(%) = j”@ A x100

WX in
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Modulacion en amplitud (4)
Ecuacion onda modulada:
Xaw (1) = Aj cos(w,t) + A x(t) cos(w,t) = A [1+mx(t)] cos(w,t)
A,

m = ~ m <1, m:Indice de modulacién
p

Espectro onda modulada:

X (Jo)=mA[6(0-w,)+6(0+w,)]+ A;m [X(w-w,)+ X(0+o,)]
A,m

XAM(f):%w(f —f)+o(f+ 1))+ [X(f— 1)+ X(f+1))]

2

Potencia onda modulada:

A2 AZ AZ
=Pl m? XA ()] = P Py =P —2m? XA ()
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Modulacion en amplitud (5)

Ecuacion onda modulada con un tono:

X, (t)=A, cos(w,t) Xaw (1) = A [1+m-cos(w,t)]cos(w,t)

Xaw (1) = A cos(aw,t) + mzAp [cos((w, — @, )t) +cos((w, + w,))]

11 11

Potencia onda modulada:

A’ A + ° A
PT=7'°[1+m2% p At A 7
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Moduladores de amplitud (1)

ST

e.(t) ies(t) = 4+ Xau(®)

T s

e (t)=x(t)+cos(w_t)

e (t)=a,[ x(t)+cos(w t)]+ a,[ x(t)+cos(w t)]*
e (t)=a,x(t) + a,cos(w.t) + a,x*(t) + a,cos*(w_ t) + 2a,x(t)cos(w,t)

e (t)=ax(t) + a,x*(t) + a,cos*(wt) + a,[1+(2a,/a,)x(t)]Jcos(w_t)

(IRE) ‘xu‘w) (jw) ‘ ‘ ‘ [

w
(VS 20,
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Demoduladores de amplitud (2)

| AN “l '!", ,W' | 'Nl H“’
_l>| III)C LPF B nggf{ﬁfd |H‘ ‘H} "I1I|“|j""“v"'."|u|ll|“ii”'J Iml”iI’|U!‘I‘InLAuFIL||1|Ir|I!I Il |‘|l|"|‘ ﬂhuﬂ“ ;
AM & L o) Block og = Audio uuwn tiu“ | l“ IMHI‘ | Mux I

Envelope ’ | |
Detector M"H H"" ”{ " W’ le
Sralater g h | H ‘.\‘||":.m.’|ll| IH‘ | ‘.| “ .|||‘.ml1|||| | ‘

‘ || h I|"|!|n.'lnn.'llll|‘l 2
"'r-an;;;mer Opilonal
Dlode Coupling Capacltor
> ¢ © T /W\/
i’j e Rg;g::f ot 3
Eauaclm

Flltered Cut

P VANVANIVA
VARVARVA

Reslsto
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Demoduladores de amplitud (3)
> IF
[e’(t) IR, Ies(t)

Ap[1+Kx(t)]cos(wpt) [ C, == R,

WWY

Detector de envolvente:

(1) La Cte de tiempo de R, C, tiene que ser mayor que 1/f,

(2) e'(t)=K'pAf[1+mx(t)] e (t)=Kyx(t)

Detector de ley cuadratica:
e4(t)=a,A [1+mx(t)]cos(w t) + a,A? [1+mx(t)]>cos*(w t) =
a,A.cos(w t) + a,A.mx(t)]cos(w t) + (a,A2/2)-[1 + m2x3(t) + 2mx(t)][2+cos(2w,1)]

e (t)= (a,A?/2)-[m2x3(t) + 2mx(t)]
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Demodulador sincrono

Ax(t)cos(wpt)

) 4

p(t)

LPF

Apcos(wpt)

P
@
/ - etsiae
I I

Kgx(t)

p(t) = K'x(t) cos(w,t) cos(m,t) = % x(t) + % X(t) cos(2m,t)

Si el oscilador no es coherente:

X4 (1) = Kyx(t)

X, (t) = A, cos(2z(f, +Af)t)

p(t) = K'x(t) cos(w,t) cos(2z(f, + Af)t)

X4 (1) = K x(t) cos(27Aft + Ag)

2108:Vigilancia y Comunicaciones Aeronauticas

38



Diagrama de bloques de un receptor AM

Reproduccién

Sefial de audiofrecuencia
amplificada

de la Voz
ANTEMNA

DEMODULADOR
AM
—_— " (DETECTOR)

MEZCLADOR AMPLIFICADO
iFs t Fo) T DE FI

OSCILADOR i intermedia (F1)
LOCAL Fo

Block diagram of an AM receiver
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Receptor superheterodino

; ; fRF fOL fRF
f
f Fl BB
Mezclador Detector
fRF /
! foL
/ CAV <
L >
OSCILADOR
LOCAL
o= e - f
_ P Fl RF oL
fe=foL - fre Para la frecuencia imagen

también se cumple: e
2fp = f'pe - fre
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Ejemplo de transmisor en Aena AM

H U iy muﬂp i,

;-.“J.l. |1 E

Wik frsdine

Figura A3.1.- VISTA FRONTAL ¥ TRASERA DEL TRANSMISOR TELERAD EM 9000 A

Figura A3.2- VISTA POR ARRIBEA DEL TRAMSMISOR TELERAD EM 9000 A
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Ejemplo de receptor en Aena AM

Moduie récaption Carte
REVN 23147 CNUM 12133

telerad Ll ()| SN = =
i@ b Q ’ LA e ﬁ
RECEFTEUR VDR - RE 30004 y
Vue arriére
@ ”"“‘Q = = @ = = a [E—] 1]
g —— e =
A “‘mﬁ:'“ e EEE e

Aaglage de la fréquence  Embase lest L0 Panneau avanm Almmentation secleur
PAVR 42057 EWS 25-28

Figura A3.4.- VISTA POR ARRIBA DEL RECEPTOR TELERAD RE 9000
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