TEMA 2

La Transmision del Sonido
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2.1. FUNDAMENTOS DE LA TRANSMISION

2.1.1. LAS ONDAS

Una onda es, basicamente una oscilacién que se¢ propaga transmitiendo asf energia.
Una onda es la luz que nos llega, tanto la del sol como la gue hace que podamos ver los
objetos; una onda también es el sonido, transmitiendo asi 1a energia gue excita nuestro oido
y hace que podamos escuchar; ondas son también los anillos provocados por una piedra en
un lago, o las olas del mar, etc.

2.1.2. PARAMETROS QUE DEFINEN UNA ONDA

Una onda, es algo que oscila, en realidad una onda sonora, ¢ una onda electro-
magnética s la suma de muchas oscilaciones, pero nos centraremos en una oscilacién pura
para analizar los pardmetros que la definen.

La representacién temporal de la oscilacion pura, tiene el siguiente aspecto:

Amplitud

VAVAVER

Longitud de onda

Oscilacién pura y principalespardmetros que la definen

Como hemos dicho, una onda transporta energia, el primer pardmetro es la energia
de la onda, definido por la integral del cuadrado de la amplitud, sin embargo, como vamos
a suponer que las ondas no tienen principio ni fin, la energia es infinita, por lo tanto el paréd-
metro utilizado es la potencia de la onda, o lo que es lo mismo, la energia por unidad de
tiempo. El pardmetro con el que suele medir 1a potencia de una onda es el decibelio (dB).
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El decibelio es una unidad logaritmica, s1 aumentamos una potencia 3 dB quiere
decir que estamos duplicando la potencia, y si la aumentamos 6 dB la estamos multiplican-
do por 4, y 9 dB equivalen a multiplicar por §, y asi sucesivamente. Esto, a pesar de que es
mis engorroso que trabajar con pardmetro lineales (vatios), se debe a que los sentidos en el
hombre tienen, también, cardcter logaritmico, es decir, apreciamos el mismo cambio de
volumen cuando un somido pasa de 3 dB a 6B que cuando pasa de 6 a 9 dB, aunque lineal-
mente el primero tenga una potencia P, el segundo tenga una potencia 2xP y el tercero 4xP.

El decibelio es un pardmetro relativo, es decir, no equivale a ninguna unidad, sino
que es una relacién de valores, por ejemplo cuando decimos que una onda sonora tiene 40
dB, nos referimos a que es x veces mayor que una potencia de referencia, en el caso del
sonido dicha potencia de referencia es el denominado umbral de audicién.

Por lo tanto, s1 queremos utilizar la relacién logaritmica como unidad, (con referen-
cia a 1), el resultado serdn unidades del tipo dBvatio (cuando transformemos vatios) o dBm
(cuando transformemos milivatios).

En resumen interesa quedarse con la idea de que la potencia se mide en dBm o
dBvatios, y las ganancias se miden en decibelios (dB), siendo 3 decibelios el equivalente a
duplicar la potencia.

Otro pardmetro muy importante de una onda es, siendo como es algo que oscila, las
veces que se produce esa oscilacién por unidad de tiempo, es decir la frecuencia de 1a osci-
lacidn. La frecuencia se mide en hercios (Hz), cada hercio es una oscilacion por segundo,
por lo tanto, si la frecuencia de la red eléctrica, (la que hay en cualquier enchufe), es de 50
Hz quiere decir que oscila 50 veces en cada segundo, y s1 las ondas que emite Radio Utopia
se sitdan en los 99,2 megahercios (MHz), significa que las ondas que emite oscilan 99,2
millones de veces en un segundo. La frecuencia, como veremos mds adelante, es un pari-
metro fundamental de las ondas.

Por 1ltimo definiremos lo que es la velocidad de la onda y su longitud de onda.
Hemos dicho que la onda transmite energia, la velocidad de la onda es aquella a la cual
transmite dicha energia, en el caso de las ondas de radio dicha velocidad es la de la luz
(300.000 kilometros por segundo), y en el caso de la voz es la del sonido (340 metros por
segundo). La longitud de onda es un pardmetro que relaciona la frecuencia y la velocidad
de la onda, tomemos por ejemplo un anillo provocado por una piedra que hemos tirado en
un charco, si el anillo recorre un metro en un segundo (velocidad un metro por segundo), v,
si nos fijamos en un palito que flota, y vemos que, al paso de los anillos, el palito, en un
segundo sube y baja dos veces (frecuencia 2 ciclos por segundo, es decir, 2 hercios), es ficil
deducir que, la longitud de cada anillo es de medio metro, o lo que €s lo mismo:

Velocidad
Frecuencia

Longitud de Onda =
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Aplicando esta simple férmula veriamos que la longitud de onda de las ondas emi-
tidas por Radio Utopia seria de, aproximadamente, 3 metros.

Nos centraremos un poco mds en el estudio de dos tipos de ondas que son las que
nos atafien directamente para comprender la “magia de la radio”.

Ondas Sonoras: Las ondas sonoras son vibraciones del aire, es decir, las particulas
que forman el aire, los dtomos de oxigeno, nitrégeno y demds componentes se mueven
hacia delante y hacia atrds empujando al que tienen al lado y propagando asi el sonido, es
por esto que la velocidad del sonido depende del medio en que se propague. Las ondas
sonoras que una persona normal puede oir van desde los 20 Hz las mds graves hasta los 20
KHz las mds agudas, por encima de estas estdn los ultrasonidos.

Ondas electromagnéticas: Las ondas electromagnéticas estin formadas por fotones,
que es la minima cantidad de energia que se puede tener de una onda clectromagnética.
Estas ondas se propagan en cualquier medio, incluso en el vacio, aunque la atenuacién de
la onda depende del material y de la frecuencia, ondas electromagnéticas son las ondas de
radio, la luz, los rayos x, las microondas, etc...

2.1.3. EL ESPECTRO DE LA FRECUENCIA

Mediante complejas operaciones matemadticas, que no viene al caso esplicar, se
puede demostrar que una sefial definida en el tiempo x(t), es decir, representada en un plano
formado por un eje temporal y un eje de amplitud, tiene una representacién Gx(f) en un
plano formado per un ¢je de frecuencias y un eje de amplitud, tal y como se ve en la figu-
ra, a esta representacidn, que indica la distribucién de la potencia segin la frecuencia, la
denominaremos espectro de la senal.

Amplitad x(t) Ripecryiag
I U u & U U Tiempo't I Frecuencia f
Plano temporal Plano espectral

Reprasentacién temporal y espectral de una sefal

A efectos puramente mateméticos, el espectro de la frecuencia se representa simé-
trico respecto a un eje en la frecuencia 0, esto quiere decir que la potencia se divide entre
una parte de frecuencias positivas y otra de frecuencias negativas, esto como digo es a efec-
tos matemdticos, pues las frecuencias negativas no existen, sin embargo esto es muy impor-
tante para entender luego las modulaciones.
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Ademds, una sefal ilimitada en el iempo, genera una senal limitada en la frecuen-
cia, como ejemplo, una sefal cosenoidal, (un tono puro), de frecuencia 1 Hz, genera un
espectro en la frecuencia formado por una delta de dirac situada en un Hz, (la sefial delta de
Dirac, es una senal puntual de valor infinito, de tal manera que la potencia (la integral), sea
un valor conocido, y que define a la delta).

Amplitud x(f)
T Espectro Gx(f)
Tiempot -1 KHz | 1 KHz Frecucncia f

Oscilacién pura y especiro en la frecuencia correspondiente

La potencia de la senal temporal es la misma que la de su representacion en la fre-
cuencia, por lo que, viendo el espectro de la sefial, se puede saber ficilmente cual es la
potencia de la sefial.

Por lo tanto, segin lo dicho anteriormente, si una persona estd hablando continua-
mente, generard un espectro finito en la frecuencia, y limitado por un limite inferior de 20
Hz y uno superior de 20 KHz.

Amplitud x(t) Espectro Gx(f)
WHz<f<20EKHz
/\1&“@“
Tiempo ¢ <20 Hx | 20 Bz 0 KHz .'
Representacitn temporal y espectral de una sefial vocal
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2.2 NECESIDAD E HISTORIA DE LA TRANSMISION

La comunicacién ha sido fundamental a lo largo de la historia, desde siempre el
hombre ha inventado cédigos para poder comunicarse a distancia, desde las sefiales de
humo de los indios, sefiales luminosas o sonoras en clave, o el cédigo de las banderas, inclu-
so la izada de una bandera con dos tibias y una calavera era una forma de comunicarse a

distancia.

Sin embargo cada vez las necesidades de comunica-
c16n empiezan a ser mayores y en 1838, Morse inventa el
telégrafo, mediante el cual, se podian mandar impulsos a
traves de un hilo. De esta manera, mediante un codigo pre-
fijado, el cédigo Morse, se podian mandar mensajes com-
pletos a largas distancias. Y a finales del siglo pasado, Bell
inventa el teléfono.

Entre 1887 y 1907, Hertz, experimenta con las ondas
{ clectromagnéticas, dando, posteriormente su nombre a
dichas ondas, “ondas hercianas”.

Morse, inventor del telégrafo Y en 1897 Marconi, unifica todos los experimentos

anteriores, y consigue realizar el primer telégrafo sin hilos,
a partir de este momento, ¢l uso se empieza a generalizar, y empieza a ser utilizado de forma
comercial por algunas empresas como el New York Times para enviar y recibir informacién
de forma regular desde Europa.

Los avances en radiodifusién sufrieron un gran impulso durante la primera guerra
mundial, y ya en 1920, con el invento de la modulacién en amplitud (AM), la més simple
de todas las modulaciones, como ya veremos, nace la radiodifusién como tal, cuando desde
la estacién KDKA en Pittsburg (EE.UU.), se hizo un reportaje sobre la eleccién presiden-
cial de Harding.

Y en 1935 un investigador norteamericano llamado E. Amstrong plantea los pringi-
pios de la frecuencia modulada (FM) que mds tarde comenzaria a funcionar.

La transmision del sonido
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2.3 FUNDAMENTOS DE LA RADIODIFUSION

Como hemos visto la radiodifusién nace por la necesidad de comunicarse a largas
distancias sin un soporte fisico, pero entonces ;Que hace que lo que un locutor dice en un
estudio lo escuchemos en nuestra casa?, y lo que es més importante ;Porque podemos escu-
char a cientos de locutores sin que se interfieran unos a otros (normalmente)?.

Todo esto, es debido a la multiplexacién por divisién en la frecuencia, provocada
por la modulacién de la senal. Una modulacién es una transformacidn de una sefial porta-
dora por una sefial moduladora.

Ondas
electro-magnéticas

WW

Sciial moduladora
(voz y miisica)

Modulador Amplificador

Sefial portadora
{radiofrecuencia)

Esquema bdsico de un emisor de radio

Esto pricticamente no nos dice nada, pero veamos las consecuencias y su aplicacién
prictica:

Hemos quedado en que, la senal que nosotros queremos transmitir es una sefal eléc-
trica que es ¢l resultado de la suma de las sefiales de voz y misica que proviene de la mesa
de mezclas.

Esta sefial, es una sefial continua ¢n el tiempo, de duracién indefinida, y cuyas com-
ponentes de frecuencia no superan los 20 KHz, (es lo que se denomina una sefial de “banda
base™), por lo tanto su representa-
cién espectral (representacién en

el eje de las frecuencias), es una Espectro Gx(f)
sefial que para valores de frecuen-
cia mayores de 20 KHz es cero. A

Tal y como se ve en la y Frecuencia f
figura y por motivos matematicos,
la representacién de la senal en S e
frecuencia es una senal simétrica, % 40 KHz o

Especiro da la sefial de banda base (BB) del emisor X
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situada en tomo al cero, ¥ de 40 KHz

Fapectro Gy () de ancho.

Supongamos que al mismo
tiempo, en una emisora préxima se
Frecuenciaf  estd haciendo otro programa, y por lo
o 1 = tanto tendrdn una senal temporal de
= 4 caracteristicas similares y cuya
o representacién espectral tendrd tam-

Espectro de la senal del emisor Y bién caracteristicas similares:

Si nosotros pretendemos
mandar ambas senales, simple-
mente conectando una antena a la
salida de la mesa, aparte de pro- PR o
blemas fisicos v técnicos,
(Necesitariamos una antena de,
aproximadamente, 40 Km de alto,
y ain asi no oiriamos la mayoria
de las frecuencias), no escon-
trariamos con la problemitica de
que, las sefiales se sumarian en el
aire.

Siendo de esta manera,
para el receptor, imposible distin-
guir y separar la sefial que perte-
nece a cada una de las dos emisoras.

El receptor recibe los dos espectros mezclados

Sin embargo supongamos que decidimos hacer “perrerias” sobre una de las senales
y hacemos que su representacion espectral se desplace en la frecuencia, (la modulamos), es
decir, ya no es una senal entre 0 y 20 KHz, sino que es una sefial entre, por ejemplo 100 y
120 KHz, a pesar de gue la forma, y por lo tanto la informacién, se mantiene.

Espectro Gami(f)

g e

=120 KHz =100 KHz B0 B 120 KM

Al modular la sefial del emisor x, desplazamos su espectro en [a frecuencia
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31 enviamos ahora las dos senales, y estas se suman en el aire, aungue en el tiempo
no distingamos cual es cual, en la frecuencia estd claramente definido el espectro que per-
tenece a cada una de las dos emisiones.

Espectro Gxm(f) + Gy(D
m Wﬂdﬁ. i
-120 KHz =100 KHz <20 KHx ' 20 KHz 100 KHz 120 KHz
[ \ - 'G]l'{ﬂ W 7—“
Gxmif)

Ahora los dos espectros son claramente diferenciables, y por lo tanto recuperables

Para poder recuperar cada una de las senales lo que tenemos que hacer es filtrar
mediante un filtro paso banda, es decir, un blogue que solo deje pasar el margen de fre-
cuencias que nosotros queremos, y a continuacién realizar el proceso inverso a la modula-
cidn, es decir, en el espectro de la frecuencia devolver el espectro a su posicién original, (en
torno al cero).

De esta manera hemos conseguido mandar varias sefiales por el mismo medio de tal
manera que puedan ser recuperadas completamente en el receptor, andlogamente podemos
hacer con todas las emisoras de radio.

AR s .nm.:mm xmmmmx. m Jl":l.ﬂlri‘? ﬁ 1' I ety e e R i e P A s
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2.4 MODULACIONES

Lo que hemos visto en el apartado anterior, (0 al menos algo parecido) se puede
hacer de varias maneras, en funcién de las modulaciones que se utilice, en general hay dos
tipos de modulaciones analégicas

- Modulaciones lineales: La sefial moduladora modifica la amplitud de la sefial por-
tadora.

- Modulaciones angulares: La sefial moduladora modifica la fase de la portadora.
Las dos principales modulaciones en radiodifusién, son la modulacién AM

(Amplitud Modulation), del tipo lineal, y la modulacién FM (Frecuency Modulation), del
tipo angular.

2.41 MODULACION AM

Es la primera modulacién que surgié debido a 1a sencillez tanto del modulador como
del demodulador. En esta modulacién la informacién (sefial moduladora), se superpone a la
port&dora dando forma a su envolvente tal y como se ve en la figura.

Sefial Moduladora (voz y misica)
= - Y
| o g ke \ &
I Frecuencia §
Sefial Portadora (alta frecuencia)
Ticopo t Tl e
Frecuencia f

Senal Modulada (transmitida por la antena)

Wbt b

Sefiales meduladors, portadora y modulada en la modulacidn AM
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A titulo unicamente indicativo, la férmnla que define una sefial modulada en AM es
la siguiente:

y(t) = Ac[1 + m x(t)] cos(wc 1)

donde x(t) es la senal moduladora, es decir, 1a que queremos que llege al receptor, y m es
el indice de de modulacién, cullo valor es m = Am / Ac, siendo Am la amplitud de la modu-
ladora (amplitud media, ya que es una senal cambiante), y Ac es la amplitud de la portado-
ra. Por lo tanto m deberd ser menor que 1, si no queremos distorsiones en la seiial, (sobre-

modulacién).

El ancho de banda ocupado pur una sefial modulada en AM es, como se ve en la
figura anterior, el doble que la sefial en banda base.

El rendimiento de una sefial en AM es muy bajo, para una modulacién méxima, es
decir, para m = 1, el rendimiento, en el mejor de los casos es del 50%, lo cual significa que
de cada vatio que enviamos, solo medio vatio contiene informaci6n, y para valores tipicos
de m =0,2 6 0,4, el rendimiento es, en el mejor de los casos del 4% y del 14% respectiva-
mente, lo cual da una idea de la baja eficiencia de esta modulacién.

La principal ventaja de la modulacién AM es su sencillez en el modulador, y sobre-
todo en el demodulador, lo cual permite que, con un diodo, y un par de condensadores y
resistencias, se pueda construir un demodulador.

"%WW%WF+JWWMML—-T#“\I o N

WI F

Esquema bdsico de un demodulador AM

Las emisines en AM se sitdan en el rango de frecuencias entre 525 y 1605 KHz, lo
cual supone una longitud de onda entre 187 y 571 metros, lo cual las ha dado también la
denominacién de emisiones de onda media.

40 La transmision del sonido
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2.42 MODULACION FM

Sefial portadora

La modulacién FM, es una modu-
lacién del tipo angular, es decir, la sefial
moduladora actua sobre la frecuenciade la
portadora, haciendo variar esta en funcién
de la sefial de entrada, de esta manera,
cuando la sefial moduladora sea p-nsiﬁva, Seiial moduladora

la frecuencia de la portadora aumentard
por encima de su frecuencia central, y sila /\ //\ »

sefial moduladora es menor que cero, la \_/ \_/

frecuencia de la portadora disminuird.
Seiial modulada

La frecuencia de la sefial transmi-
tida (fi(t)) es, por lo tanto, una frecuencia
central (fc) mas una desviacién debida ala
sefial moduladora (Fd x(1)):

U =fe £ p ) Sefiales portadora, moduladora y modulada en FM
La modulacién / demodulacién de
la sefial FM es relativamente complicada, por lo tanto no vamos a entrar a analizar su repre-
sentacion espectral. Tan sélo decir que su eficiencia es mucho mayor, es mds, si los siste-
mas fuesen ideales, v el ruido o las interferencias no existieran, el hecho de que, debido a
la distancia, la senal se atentie no influiria en la recepcidn, pues la atenuacion afecta dnica-
mente a la amplitud, pero nunca a la frecuencia.

Muchas de las emisoras de FM emiten en FM estéreo, esto se hace de la siguiente
manera: Al transmitir 1a sefial, en necesario transmitir los dos canales estéreo (L y R), y el
canal mono (L + R) y actualmente se ha afiadido un canal més para la tranmisién de infor-
maciones complementarias. Para ello, €l espectro de la sefial moduladora, en realidad, es
lo que se ve en la siguiente figura:

Gx

A 4]
Audio (mono)

y Aundio (estereo)
""" L+R L+R Comunicaciones
L-R
L-R i .
0 15 19 23 33 53 59 75 £ (KH2)
Espectro de una senal moduladora en FM astéreo
La transmision del sonido 41
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De esta manera, al demodular la sefial, si se quiere escuchar la sciial en modo mono,
( o porque el equipo no tiene la funcién estéreo), simplemente tiene que filtar la senal
mediante un filtro paso bajo, y quedarse con la sefial mono (L + R). Y para obtener las sefia-
les estéreo hay que recuperar, ademés de la senal L + R, 1a senal L - R, para ello se utiliza
¢l tono piloto que se ha incluido a 19 KHz, por medio del cual se recupera el espectro de la
sefial L - R, v va tan s6lo hay que sumar L + R y L - R para obtener el canal izquierdo (L),
y restar L - R a L + R para obtener el canal derecho (R).

2.4.3. RESPUESTA ANTE EL RUIDO

Ademds la modulacién AM tiene una peor respuesta ante el ruido que la senal FM.
Primero porque el propio demodulador empeora la calidad de la senal, esto es, por la pro-
pia definicién de la sefial, aunque los componentes fuesen ideales, la relacién entre poten-
cia de sefial y potencia de ruido (S/N) empeora al demodular la sefial. Y segundo porque la
respuesta ante el ruido es lineal, lo cual hace que por poco ruido que exista este ya se nota,
sin embargo en FM, cuya relacién es cuadrética con el ruido, cuando hay poco ruido este
apenas repercute al ser demodulado, aunque por ¢l contrario, cuando se supera un umbral,
la sefial pasa, casi de golpe, de recibirse bien, a no recibirse apenas.

Lo esplicado anteriormente se aprecia bién viajando en coche, en AM, a medida que
nos alejamos del emisor, la sefial cada vez se escucha menos, y cada vez tiene mds ruido,
pero todo ello de forma progresiva. Sin embargo en FM todo es mucho mas “brusco”, la
sefial, al principio se escucha bién, sin debilitarse (recordemos que la atenuacién afecta ala
amplitud, pero no a la frecuencia), sin embargo, en cuanto nos alejamos lo suficiente empe-
zamos a escuchar ruido, y en poco tiempo la sefial ha dejado pricticamente de escucharse.
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2.5 PERTURBACIONES EN LA ONDA

2.5.1. EL. RUIDO

El ruido caracteristico de los equipos electrénicos es el denominado ruido blanco, y
es una sefnal aleatoria que se suma a la sefial procesada en todo dispositivo por el que pasa.

Raido nil) .
A Espearo Golf)

M

10:Hz  Frecoenciaf

Tiempo t

Representacion temporal y espectral del ruido blanco

El hecho de que todo dispositivo introduzca ruido a la sefial, es la razén por la cual,
en los sitemas de recepcidn el amplificador esté siempre lo primero y lo més cerca posible
de la antena, para evitar que amplifique también el ruido introducido por otro dispositivo.

El ruido es algo provocado por las vibraciones de los 4tomos, y por lo tanto es algo
inevitable. Sin embargo hay dispositivos més ruidosos que otros, y existen medios para eli-
minar dicho ruido, al menos aparentemente (Dolby NR, etc...)

El espectro del ruido blanco, es una sefial continua en frecuencia, (en realidad hasta
aproximadamente 1013 Hz) por ello la caracterizacién del ruido de un dispositivo se da en
vatios por unidad de frecuencia (W/Hz).

2.5.2. LAS INTERFERENCIAS

Las interferencias se producen cuando, otra senal, procedente de otro punto emisor,
se suma a la nuestra mezcldndose con ella. Esto puede ser provocado porque, las ondas de
radio de dos emisoras emiten en canales de radiofrecuencia muy préximos, mezcldndose en
la frecuencia. También se pueden provocar interferéncias en banda base, por ejemplo cuan-
.do ¢l receptor de radio estd cerca de una television, y las ondas electromagnéticas genera-
das por las bobinas de uno, le llegen y se acoplen a cualquier cable que funcione de antena
del otro elemento, muy parecida a esta es la interferencia provocada por la red electrica de

cualquier casa, que genera ondas electromagnéticas a 50 Hz, frecuencia perfectamente audi-
ble.

Otra forma por medio de la cual se pueden “colar” interferencias, aparte de las ondas
electromagnéticas, es por medios fisicos de unién, como puede ser la propia red eléctrica,
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un equipo que no tenga los filros adecuados puede acoplar parte de su sefial a través del
enchufe a la red eléctrica, transpasdndose esta sefial a otros equipos que se alimentan de
enchufes que se encuentren préximos.

Para evitar las interferencias de las ondas electromagnéticas lo mejor es apantallar
los equipos por medio de una cubierta metdlica conectada a masa, evitando asi que las
ondas lleguen a los dispositivos electrénicos. Y en el caso de las sefiales inducidas en la red
eléctrica, hay que utilizar filtros paso-bajo.

2.5.3. LA EQUALIZACION

Equalizar significa balancear en frecuencia, y se hace para ajustar la sefial en banda
base al gusto propio, ddndole ganancia a unas frecuencias y atenuando otras. Dependiendo
de lo que se esté emitiendo se debe equalizar de una manera u otra, por ejemplo, en las dis-
cotecas, se amplifican las sefiales de baja frecuencia (provocada por bajos, tambores, etc.)
que es donde suele ir el ritmo en la miisica, dejando la melodia, que suele ester en frecuen-
cias mds altas, en un segundo plano.

La equalizacidn, al estar destinada a ajustar el sonido al oido humano, también se
rige, como este, por leyes logaritmicas tanto en Ja ganancia aplicada (medida en dB), como
en la distribucién de las bandas de ecualizacidn, (por ejemplo, si las regletas de equaliza-
¢ién son 3, suelen marcar 100 Hz, 1 KHz y 10 KHz). Es por esto que también sirve para
reducir el ruido, mediante una atenuacién de las altas frecuencias, hemos dicho que el
espectro del ruido es continuo en frecuencia, por lo tanto, si tenemos, por ejemplo un ruido
a la entrada de la equalizacién de 200 microvatios / Hz, si la primera banda de equalizacién
controla las frecuencias de 0 Hz a 200 Hz, controlard también 40 milivatios de ruido, s1 la
segunda banda de equalizacién controla las frecuencias entre 200 Hz y 2 KHz, controlard
una potencia de ruido de 360 milivatios de ruido, y si la iltima banda de equalizacién con-
trola las frecuencias de los 2 KHz a los 20 KHz, controlard una potencia de ruido de 3.6
vatios. Esta distribucién del ruido en la ecualizacién se puede comprobar muy ficilmente
en un equipo de musica, seleccionando la cinta o el CD pero sin poner nada, a continuacién
se sube el volumen al médximo, hasta que se oiga en ruido generado por los circuitos electrd-
nicos, por idltimo se jucga con las regletas del ecualizador para ver el efecto que causa cada
uno de ellos en la sefial.

De todas manera hay que saber jugar con la ecualizacién, pues lo mismo que afec-
ta al ruido, afecta a la sefial, e intentando quitar ruido podemos distorsionar demasiado la
sefial.
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2.6. LA PROPAGACION

I.a propagacion de las ondas de radio es uno de los mis complejos campos de las
telecomunicaciones. Las condiciones que influyen en la propagacién son tantas y tan diver-
sas que a menudo hacen imposible el cdlculo, debiendo recurrirse a la experimentacién pro-
pia, (o ajena) para conocer los alcances de las transmisiones. Algunos factores que influyen
en la propagacion son:

- Curvartura de la tierra

- Conductibilidad del suelo

- Frecuencia de la transmisién
- Altura de la antena emisora
- Orografia del terreno

- Densidad de edificacién

- Climatografia

- Magnetismo terrestre

- Manchas solares

- Dia y noche

- Polarizacién

- Ete...

Quizas lo que mds define el alcance en espacio libre de una onda es su frecuencia,
o lo que es lo mismo, su longitud de onda, en las ondas de radio las mas importantes son:

- Ondas largas (150 - 285 KHz): Tienen grén alcance, por el dia puede. ser de varios
miles de quilémetros, por la noche se refleja en la ionosfera y el alcance es mayor.

- Ondas medias (525 - 1.605 KHz): Tienen alcance de algunos cientos de kiléme-
tros.

- Ondas cortas (6 - 26 MHz): El alcance es variable, algunas ondas se reflejan en la
ionosfera durante el dia y otras durante la noche.

- VHF Banda I (47 - 68 MHz): Frecuencia utilizada por algunos canales de T.V.; en
estas frecuencias los obsticulos (edificios, colinas, efc...) empiezan a afectar seriamente a
las ondas.

- VHF Banda II (87,5 - 108 MHz): Frecuencia utilizada para las sefiales FM, el
alcance es visual, no se refleja en la ionosfera, el factor fundamental es la altura de las ante-
nas transmisora y receptora.

- VHF Banda III (174 - 230 MHz) y UHF Bandas IV/V (470 - 830 MHz): Bandas
utilizadas por canales de televisién y radioenlaces punto a punto, el alcance es visual, obstd-
culos como edificios y muros eliminan pricticamente la sefial.
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2.7.LA RECEPCION

Vamos a ver a continuacidn que pasa en la recepcion, es decir ¢n la
casa de cada uno cuando encendemos la radio.

Lo primero que hacemos es seleccio-
nar la banda (AM, FM, o cual-
quier otra), con ello lo
que hacemos es conmu-
tar entre distintos equi-

T I | \
Solecior de frecuancla

i e
DS P'IIESFE'.I tl‘ﬂlﬂI'f]llE:‘ntD i, M Demoouiador
de la sefial es distinto K
Fitrg Paso Bands

para cada caso. Una vez
selecionada la banda,
seleccionamos la fre-
cuencia de la emisora
que deseamos escuchar
mediante la rueda (o
ahora, en los equipos
digitales un botén) de
sintonizacién, con
ello lo que hacemos Esquema de un receptor de radio

es varar el centro

de un filtro paso banda (deja pasar Gnicamente las sefiales de la frecuencia en cuestién, y
las préximas), por ello, si centramos ese filtro en los 99,2 MHz, sélo dejaremos pasar las
sefiales que se encuentren en dicha frecuencia y en frecuencias muy préximas (entre 99,1 y
99,3 MHz aproximadamente), donde la mayoria de esas sefiales serdn provenientes de la
antena de Radio Utopia, aunque también habré ruido por la propagacion, ¢ interferencias de
las emisoras préximas en frecuencia, debido a que los filtros tanto ¢n emisién como en
recepcion no son perfectos, y se puede colar, sobretodo si la sefial deseada es muy débil,
parte de la sefial de otras emisoras (Cadena 100 en el 99,5 MHz, por ejemplo).

o

Antes de demodular la sefial, hay que amplificarla, pues el nivel de sefal que capta
una antena de un ransistor es muy pequefia. E1 amplificador estd siempre lo primero, pues,
de esta manera, no amplifica el ruido introducido por equipos anteriores. A continuacion se
sitia el demodulador, sencillo para AM y més complejo, sobre todo si tiene capacidad de
estéreo, para FM. En el demodulador, a partir de la sefial de alta frecuencia captada por la
antena, se recupera la sefial de banda base compuesta en ¢l estudio de la radio.

La sefial de banda base pasa al amplificador de potencia, que genera la sefal sufi-
ciente para alimentar los altavoces del transistor o del equipo de miisica (p. €j. para emitir
100 vatios de potencia por un altavoz de 8 ohmios, se necesita una sefial de 40 voltios de
pico a pico).
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2.8. LA RADIO DIGITAL

El futuro de las telecomunicaciones avanza hacia la digitalizacién de las sefiales
transmitidas. Y la radio digital estd empezando a dar sus primeros pasos, por ello vamos a
ver brevemente lo que serd, en el futuro la radio digital.

Para transmitir 1a misica y la voz en formato digital, lo primero que hay que hacer
es convertirla en digital, para ello se muestrea la sefial (convierte una sefial continua en pun-
tos), y luego sa cuantifica (se asigna a cada punto un valor binario), la cuantificacidn siem-
pre introduce pérdidas, pues el nimero de valores posibles es limitado, esta limitacién la
define el nimero de bits que codifican cada punto, por ejemplo, palabras de 8 bits equiva-
len a 256 niveles, v palabras de 16 bits (lo utilizado en equipos digitales como CDs, cintas
digitales, y posiblemente lo utilizado en el futuro para la radio digital) equivale a 65,535

niveles.
Ahora la senal modula-
& Xd 0 = D000 000 :
o 13 0000 oo dora es un chorro de bits,
%;m““"?]ﬁ que contienen los niveles
32767 > 0111111 de cada punto, asi como
-1 > 1000001 .
2 5 1000010 Dytes de paridad y de
-3 > 1000011
q . il ﬂal_.':ecf:ra de trama para
a -.I.J_l_ evitar errores en la trans-
5 mision,
>
_I_r' 4 XO /(o
...... 3 = Los métodos de codifi-
k: periodo de muestreo cacién son similares a los
utilizados en sefales
f analégicas, y también se
___________________ e basan en actuar sobre la
frecuencia, la fase, y la
Escalera de conversién de una sefial analdgica a digital amplitud de la senal pro-
tadora.

La principal ventaja de las sefiales digitales es que son mucho mds inmunes al ruido,
pues en una sefial analégica no es posible distinguir el ruido de la seiial, sin embargo en una
senal digital la mayoria de las veces si (si recibimos 1,1 en una ransmision analégica, des-
conocemos la parte de ruido que tiene, pero si ta transmisién es digital, sabemos que la senal
es 1, y el ruido 0,1). Y la pnncipal desventaja es su complicacién tecnoldgica.
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