











Contenido

10

11

12

13

14

Apéndice: Caracteristicas técnicas de los radiorreceptores

Transmision radioeléctrica

Antenas receptoras

Etapa de sintonia

Amplificador de RF

Etapa conversora: el oscilador local
Etapa conversora: el mezclador
Amplificador de Fl

Detector de AM

Demodulador de FM

Controles automaticos de ganancia y frecuencia
Decodificador estereofonico
Controles de tono y volumen
Amplificador de audio

Alimentacion

Abreviaturas

indice

=

33

91

103

131

149

179

189

215

241

273

285

323

349

359

361






Transmision radioeléctrica

INTRODUCCION

| a5 ondas radioeléctricas se consideran una forma de energia radiante similar a la luz. Estas ondas
vigjan por el espacio a una velocidad de 300.000 km/s (para ser mas exactos a 299.793 km/s),

Fl espectro de frecuencias radioeléctricas se extiende desde 10 kHz (frecuencia muy baja) hasta
300 GHz (frecuencia extremadamente elevada), e incluso mas alla. En la tabla 1.1 se indican las di-
visiones del espectro de radiofrecuencias, las longitudes de onda y sus respectivas designaciones.
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3 a 30 kHz 30.000 a 10.000 Mirlametricas VLF (muy baja frecuencia)
30 a 300 kHz 10,000 a 1.000 Kilomeétricas LF {baja frecuencia)
300 a 3.000 kHz 1.000 a 100 Hectamétricas | MF (media frecuencia)
3 a 30 MHz 100 a 10 Decamétricas HF (alta frecuencia)
30 a 300 MHz 10a \Métricas VHF (muy alta frecuencia)
300 a 3.000 MHz 120, Decimeétricas UHF (ultra alta frecuencia)
3a 30 GHz 0,1 a 0,01 Centimétricas | SHF (stuper alta frecuencia)
30 a 300 GHz 0,01 a 0,001 Milimétricas EHF (extremadamente alta frecuenciaj

Tabla 1.1 Relacion entre longitudes de onda y frecuencias del espectro de frecuencias radioeléctricas.

La longitud de onda se define como la distancia que recorre la onda en el tiempo necesario para
completar un ciclo, Puesto que, como ya se ha dicho, la velocidad de las ondas radicelectricas es
de 300.000 km/s, su longitud de onda se puede hallar mediante la expresion matematica:

donde:

* ) = longitud de onda en metros.
e ¢ = velocidad de propagacion de las ondas radioeléctricas (300.000 km/s).

e = frecuencia en kilohercios.
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Asi, una onda de radio cuya frecuencia es de 800 kHz tiene una longitud de onda de:

¢ 300.000 km/s

— =3
f 800 kHz Aol

A=

mientras que otra de 600 MHz tiene una longitud de onda de:

¢ 300.000 km/s
M= = 00000 KHz - O°Mm=>5dm

Ademas de la clasificacion expuesta en la tabla 1.1, las ondas radioelectricas se dividen a su
vez en bandas, de acuerdo con el reglamento de radiocomunicaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT). En la tabla 1.2 se relacionan las bandas y frecuencias asignadas para
servicios de radiodifusion de radio y television, Otras bandas, destinadas a otros servicios (policia,
taxis, aesropuertos, etc.), quedan fuera de los objetivos de esta obra y, por tanto, no se citan.

Onda larga 150 a 285 kHz
Onda media 520 a 1.605 kHz
(Onda corta 2,30 a 26,10 MHz
Banda | 47 a 68 MHz
VHF | Banda Il (FM) 87 a 110 MHz
Banda Il 174 a 230 MHz
Banda IV 470 a 606 MHz
UHF
Banda V 606 a 862 MHz
FSS banda inferior 10,9 a 11,7 GHz
Tabla 1.2 Bandas asignadas Ku | DBS 11,72 12,5 GHz
para fos servicios de
radiodifusion de radio FSS banda superior 12,52 12,75 GHz
y television.

En la tabla 1.2 se tiene:

1) Las tres primeras bandas se utilizan en emisiones de radio en AM (amplitud modulada).

2) Las bandas | a V (salvo la Il, que se asigna a radio en FM) se destinan a las emisiones de te-
levision.

3} Las bandas Ku son las destinadas a emisiones de radio y television via satelite.

Estos valores resultan sorprendentes, sobre todo en lo que respecta a las emisiones via satélite. Asi, por
ejemplo, TVE INTERNACIONAL emite desde el satélite HispasaT con frecuencias de 12,078 y 12,149 GHz,
lo cual significa que esas dos emisiones llegan a nosotros con 12.078 - 10°y 12.149 - 10° ciclos por
segundo, respectivamente.
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PROPAGACION DE LAS ONDAS DE RADIO

Si una corriente alterna de RF se aplica a una antena, gue no es mas gue un conductor electrico
de caracteristicas especiales, producira un campo magnetico y un campo eléctrico variables alre-
dedor de ella. Estos cambios periddicos de la intensidad de campo producen una onda de campo
movil que se aleja de la antena. Los componentes de esta onda de campo reciben la denominacion
de campo de induccion y campo de radiacion.

1.1 Desarrollo de los campos
de radiacion durante una
gmision radioeléctrica.
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Veamos, con mas detalle, como se genera la radiacion. Para ello supdngase una estacion emi-
sora cuya antena tiene una longitud xy exactamente igual a media longitud de onda de la frecuen-
cia de la sefal a transmitir (figura 1.1), es decir, xy = A/2. Cuando esta onda se aplica & la antena,
se produce la siguiente secuencia de hechos:

1) Los electrones se desplazan desde el punto x {en un extremo de la antena) hasta el punto ¥
(en el extremo opuesto de ésta).

2) Durante el primer semiciclo de la onda (figura 1.1a) la mayor parte de los electrones del pun-
to x se desplazan hacia el punto y.

3) Elpunto y, al estar abierto, supone una barrera para los electrones, los cuales son detenidos
por compileto.

4) Al iniciarse el segundo semiciclo (figura 1.16), los electrones inician el retorno desde el pun-
to y hacla el x.

5) Durante la segunda mitad del ciclo todos los electrones clel punto y son atraidos hacia x.

6) Cuando se inicla un nuevo semiciclo, los electrones emprenden de nuevo su traslado hacia
gl punto y desde &l x.

Esta accién periodica dura mientras el emisor suministre energia de alta frecuencia a la antena y se le-
va a cabo tantas veces por segundo como valor de frecuencia tenga la corriente alterna aplicada.

El resultado del movimiento de los electrones es la aparicion de campos magnetico y electrico
alrededor de la antena: éstos son los gue componen una onda gue se desplaza por el espacio en
todas las direcciones, sigulendo un frente de propagacion en forma de esfera. E maximo flujo de
electrones se produce en el centro de la antena, que corresponde a un cuarto de la longitud de
onda, ya que el promedio de impedancia u oposicion minima al paso de la corriente electrica alter-
na se produce en este punto, De esto se deduce que el maycr numero de lineas de fuerza mag-
nética se produce concéntricamente alrededor del centro de la antena,

En la figura 1.2 podemos ver como se distribuye el campo magnetico alrededor de una antena,
considerando el centro de ésta como una fuente de energia eléctrica alterna.

.ffr oy
" i1

|} | » . ;r ,-JJ',-—-\{I] I | In'll ‘l, S
| ol udw.-l P Bl | 4

2 At ek Vi “ﬁ_;;a =

. e ! ! h"‘—'-' [ i v &
S 1.2 Distribucion del campao
N magnético en una antena.



RADIO

10

Entre los extremos de la antena existe, por otra parte, una cierta capacidad y, puesto que el ma-
yor numero de electrones se acumula en los extremos (ya que es donde existe la maxima oposicion
al flujo de electrones), la maxima fuerza eléctrica se produce entre dichos puntos, tal y como se in-
dica en la figura 1.3, donde se ha representado el campo eléctrico resultante.
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1.3 Distribucion del campo et =t N ‘t
eléctrico en una antena. ; N e ;

Los valores maximos del campo electrico y del magnético no se producen simultaneamente.
Esto se debe a que, cuando finaliza el primer semiciclo, todo el flujo de electrones cesa y el campo
magnético es nulo. En este instante el campo eléctrico es maximo, puesto que entre los extremos
de la antena se ha acumulado la maxima carga eléctrica; pero ésta no circula y para que se produz-
ca un campo magnético es necesaria una circulacion de corriente. Los dos campos se encuentran,
por tanto, desfasados 907 entre si, es decir, el campo magnético es maximo cuando la senal aplica-
da esta en un pico y el campo eléctrico es maximo cuando la senal esta en el punto minimao.

Cuando se Inicia la circulacion de la corriente de electrones desde el punto y al x {figura 1.1b),
el campo magnetico aumenta en sentido opuesto al que se muestra en la figura 1.2 y el campo
eléctrico disminuye. Si se comparan las figuras 1.2 y 1.3, se aprecia que las lineas de fuerza de los
campos eléctrico y magnético son perpendiculares entre si, por lo que ambos campos estan 90°
desfasados en el espacio.

En resumen, los campos eléctrico y magnético estan desfasados 90° en direccion y en tiempo,
es decir, en todo momento los dos campos estan en cuadratura en espacio y tiempo.

CAMPOS DE RADIACION E INDUCCION

El calculo de los campos electromagnéticos resultantes de la corriente en la antena es una opera-
cion sumamente compleja que involucra las matematicas avanzadas. En esta obra se simplifican los
resultados partiendo de la aceptacion de algunas suposiciones. En primer lugar aceptaremos que
los campos electrico y magnético estan en angulo recto en el espacio. Tambien se puede demostrar
matematicamente que el campo magnético total esta integrado por dos componentes en fase en el
tiempo. Una de estas dos componentes es inversamente proporcional a la distancia desde la ante-
na; la otra es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde la antena. Cuando estas
dos compenentes se suman vectorialmente, producen el campo magnetico efectivo total.

En lo gue respecta al campo eléctrico efectivo total, se puede afirmar que esta compuesto por
tres componentes: la primera es inversamente proporcional a la distancia desde la antena, la se-
gunda es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia y la tercera es inversamente pro-
porcional al cubo de la distancia.

Asi como el campo magnetico total esta constituido por dos componentes que estan en fase
en el tiempo, todas las componentes del campo eléctrico no lo estan. La componente del campo
electrico gue es inversamente proporcional al cubo de la distancia tiene una relacion de fase de 90°
con respecto a las otras dos. Las caracteristicas vy relaciones entre los campos electrico y magne-
tico cuando éstos se combinan permiten la compresion de los dos campos electromagnéticos, es
decir, el de radiacion v el de induccion.

En el campo de radiacion los campos electrico y magnetico estan desfasados 90° en el espacio
y estan en fase en el tiempo, tal y como se puede apreciar en la figura 1.4, donde se ha representa-
do el campo eléctrico E mediante linea continua y el campo magnético H mediante linea de trazos.

El campo de induccion contiene la componente eléctrica, que es inversamente proporcional al
cubo de la distancia, por lo que este campo puede despreciarse cuando la distancia es mayor que
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1.4 Campo de radiacion. Los
campos magnetico y elgcirico
estdn desfasados 90° en el espacio
—E v en fase en ¢l tiempao.

unas pocas longitudes de onda. Sin embargo, cuando se trata de la energia irradiada en las cer-
canias de la antena, los efectos del campo de induccion han de tenerse en cuenta.

En el campo de radiacion, que es el que més interesa, los campos magnético y electrico estan
en fase en el tiempo v, por lo tanto, se disipa potencia. Esta potencia se irradia fuera de la antena.

POLARIZACION DE UNA ANTENA

El término polarizacion, aplicado a una antena, se refiere a la direccion de los campos electrico y
magnético de la antena. La polarizacion de una antena esta determinada por la direccion del plano
de la onda eléctrica.,

De este modo, una antena horizontal con respecto a la superficie de la Tierra produce un
nlano de onda como el gue se muestra en la figura 1.5, En esta figura se puede observar gque
el campo eléctrico E es horizontal y, por lo tanto, se dice que la antena esta polarizada horizon-
talmente.

Si la antena es perpendicular a la superficie de la Tierra, produce el plano de ondas gue se ilus-

tra en la figura 1.6, donde el campo electrico £ es vertical. Se dice entonces gue la antena esta po-
larizada verticalmente.

H E
PSIR SRRE M R I R | (N Y R (AN (S S
=g =\ i
1.5 Campos magnético (H) v 1.6 Campos magnético (H) y
gléctrico (E) en un frente de onda eléctrico (E) en un frente de onda
de polarizacion horizontal. de polarizacion vertical.

En ambas polarizaciones, salvo en la inversion de fase de 180° durante el ciclo, la direccion del
campo eléctrico no varia, es decir, una onda polarizada horizontalmente permanece siempre hori-
zontal y una onda polarizada verticalmente permanece siempre vertical. La eleccion de una u otra
forma de polarizacién depende de la frecuencia de emision y de los efectos resultantes de los mo-
dos de propagacion terrestre e ionosférica.

11
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PROPAGACION DE LAS ONDAS TERRESTRES

Las ondas del campo de radiacion de una antena se desplazan por el espacio en todas direcciones.
Esta propagacion avanza sobre la superficie de la Tierra (ondas terrestres) y hacia las capas altas
de la atmosfera (ondas espaciales). Las ondas que se desplazan por la superficie de la Tierra estan
afectadas por la presencia de ésta y por las caracteristicas del terreno. La mayor o menor facilidad
con gue una onda terrestre puede desplazarse depende de las caracteristicas de la superficie te-
rrestre, de la frecuencia de la onda y de las condiciones en que se encuentre la baja atmosfera,

De acuerdo con esto, una onda terrestre sufre absorciones, reflexiones, bordea mas o menos
los obstaculos que encuentra en su camino vy, después de todo ello, puede que alcance o no al re-
ceptor, segun las condiciones de propagacion.

La onda terrestre esta integrada por tres componentes (figura 1.7); una onda de superficie, una
onda directa y una onda reflejada.

e |a onda de superficie sigue una trayectoria a lo largo del contorno terrestre,
* La onda directa sigue una trayectoria recta desde la antena emisora hasta la receptora.
* |aonda reflejada llega al receptor despues de una reflexion en la supertficie de la Tierra.

Onda directa

1.7 Componentes de
1as ondas terrestres.,

En lo gue respecta a la onda de superficie, diremos que ésta sufre una atenuacion debida al
grado de conductividad de la Tierra, por lo gue su alcance es limitado, dependiendo éste de la ci-
tada atenuacion. Asi, el agua del mar tiene una conductividad relativa buena, por lo que las ondas
de superficie son poco atenuadas; los terrenos planos vy arcillosos y las grandes masas de agua
dulce ofrecen una conductividad relativa aceptable, mientras que los terrenos rocosos y desérticos
tienen una pobre conductividad relativa. Las selvas y junglas ofrecen una conductividad relativa pé-
sima, que hace imposible |la recepcion de las ondas de superficie.

La onda directa viaja sobre una trayectoria Optica, es decir, sobre una linea recta imaginaria
que une la antena emisora con la receptora. Si, debido a la curvatura de la Tierra, ambas antenas
No se «ven», la onda directa no alcanzara la antena receptora. Sin embargo, la onda directa es re-
fractada en la baja atmosfera (refraccion troposféerica), debido a los cambios en la conductividad
relativa (constante dieléctrica) de sus capas. Asi, la presencia de grandes masas de aire frio y ca-
liente cercanas entre si y el contenido de vapor de agua en la atmdésfera son causas de refraccion
de la onda directa.

Otro factor que influye en la refraccion de la onda directa es |la frecuencia. Las ondas de baja
frecuencia son refractadas en mayor grado gue las de alta frecuencia, razon por la cual se consiguen
alcances considerablemente mayores en emisores de frecuencias bajas que de VHF o UHF, en los
cuales la componente directa del campo irradiado tiene un alcance practicamente optico.

No obstante, una porcion del frente de onda se refleja sobre |la superficie de la Tierra, a cierta dis-
tancia de la antena emisora, y es impulsada hacia arriba, con lo cual también se aumenta el alcance.
Este efecto tiene el inconveniente de que la onda reflejada por la Tierra se retrasa con respecto a la
onda directa, puesto que recorre una mayor distancia (figura 1.7), llegando al receptor en momentos
distintos, y pudiendo darse el caso de llegar desfasadas 1807, con lo que se produce una anula-
cion de la energia de la sefal y, por consiguiente, el receptor no capta la emisora.

Para reducir el efecto de la onda reflgjada por la Tierra sobre la onda directa, basta con elevar
la antena, ya que aumentando la altura de ésta se disminuye el angulo de fase entre ambas on-
das (la directa y la reflejada), pues la reflejada recorrera una trayectoria mas larga.
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Como regla general, la intensidad de campo en VHF y UHF aumenta directamente con el au-
mento de 1a altura de las antenas emisora y receptora y con la raiz cuadrada de la potencia de Ia
antena, y disminuye con el cuadrado de la distancia entre antenas emisora y receptora.

En la transmision de frecuencias en la banda de UHF normalmente las ondas radioeléctricas lle-
gan mas alla del horizonte. Este mayor alcance se debe a una leve curvatura de las ondas radio-
eléctricas en la baja atmosfera, como consecuencia de que el indice de refraccion de esta (gue no
es uniforme) disminuye con la altura por las variaciones de humedad y temperatura.

En este caso, el alcance se deduce de la expresion:

D = \ahrk

donde D es la distancia (en metros) desde la antena emisora hasta el punto donde las ondas radio-
sléctricas encuentran la superficie de la Tiefra, h es la altura de la antena (en metros), r es el radio de
a Tierra (también en metros) y k es un coeficiente que varfa entre 1,1 para climas secos y frios y 1,6
para climas calidos y humedos. Normalmente se toma como coeficiente k un valor de 1,33.

Asi. sabiendo qus el radio de la Tierra es de unos 6.007.000 m, con una antena cuya altura sea
de B0 m sobre el nivel del terreno, se cbtiene un alcance de:

D ="\2hrk = \/9 x B0 m x 6.007.000 mx 1,33 = 31,000 m = 31 km

PROPAGACION DE LAS ONDAS IONOSFERICAS

Se ha dicho que las ondas del campo de radiacion de una antena se propagan por el espacio en
todas direcciones, a menos gue la antena sea directiva en un plano determinado. Por tal motivo,
las ondas radiceléctricas emitidas por Una antena también se dirigen hacia el espacio.

Parte de la energia radiada al espacio sufre, sin embargo, la influencia de la compaosicion de los
gases existentes en la atmosfera superior o jonosfera, de forma que es reflejada regresando a la su-
erficie terrestre {figura 1.8). Esta onda reflejada por la ionosfera puede ser captada por un recep-
tor sltuado a miles de kilémetros, lo cual supone Una gran ventaja para la transmision a largas dis-
tancias,

s ionosfera

1.8 Las ondas que se dirigen
al espacio son reflgjadas por
la fonosfera y regresan a la Tierra.

La atmodsfera de la Tierra esta sometida a la radiacion solar, lo gue determina una considerabie
ionizacién de los gases que la constituyen (oxigeno, nitrégeno, hidrogeno y helio, principaimente).
La masa de oxigeno vy nitrdgeno se extiende hasta unos 80 km de altura sobre la superficie de la
Tierra y esta sumamente rarificada en las zonas mas elevadas. A mayor altura se encuentra una

masa de hidrdgeno y helio.
La ionizacién comienza a una altura de 35 a 50 km por encima de la superficie terrestre; es de-

cir, que a esta altura nos encontramaos con iones positivos y negativos y electrones en libertad. A una

13
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altura de, aproximadamente, 400 km, la densidad de los electrones libres alcanza el valor maximo,
siendo estos electrones los causantes de la propagacion de las ondas ionosféricas. La ionizacion
de la ionosfera se distribuye en capas, denominadas capas de Kennelly-Heaviside.

La primera capa, denominada capa D, se encuentra situada, durante las horas del dia, entre
50 y 80 km sobre la superficie de la Tierra. Esta primera capa tiende a absorber las ondas radioe-
léctricas de frecuencias inferiores a 30 MHz, siendo la absorcion muy pronunciada para frecuencias
inferiores a 2 MHz.

La sequnda capa, o capa E, esta situada entre 80 y 150 km, con una elevada concentracion de
electrones a unos 100 km de altura. Esta capa se ioniza fuertemente durante las horas del dia, de for-
ma que absorbe las ondas radioeléctricas inferiores a 1,5 MHz. Durante la noche la densidad
de electrones se reduce mucho, hasta tal punto que permite el paso de las ondas radioelectricas
con un minimo de atenuacion.

Por encima de la capa E, a una altura de 160 a 400 km por encima de la superficie de la Tierra,
se encuentra la capa F, la cual se subdivide en las capas F, y F,, siendo la capa F, la mas cerca-
na a la Tierra y la capa F, la de mayor densidad de electrones de todas. Durante la noche, es decir,
cuando los rayos solares no inciden sobre la superficie de la Tierra, las capas £, y f, se unen for-
mando una capa Unica cuya maxima densidad de electrones se produce a una altura de 320 km por
encima de la superficie terrestre. Esta capa se denomina entonces capa F nocturna.

Las capas citadas sufren, a o largo del dia, grandes cambios en su altitud, densidad de electro-
nes vy espesor debidos, principalmente, a la varlacion de la radiacion ultravioleta solar. La actividad de
las manchas solares determina las variaciones mas fuertes en la capa F,. Dado que la actividad de
las manchas solares ocurre en grados variables durante un ciclo de 11 anos, los efectos sobre la
capa F de las manchas solares méximas y minimas afectan a la distancia de transmision.

Asi, en la figura 1.9 se puede ver como en 1999 la capa F estaba mas baja, debido a una me-
nor actividad de las manchas solares, mientras que en el afo 2010 la capa F guedara a mas altu-
ra sobre la superficie de la Tierra, con lo cual se podran obtener mayores alcances de transmision
que en 1999,

1.9 En el afio 2010 las manchas
solares estaran en su maxima
actividad, por lo que la capa F se
glevard v las ondas radioeléctricas
(lineas continuas) seran
transmitidas a mayor distancia que
en 1999 (linea a trazos), afio en
gue la actividad de las manchas
solares fue minima y la capa F
estaba mds baja.

Como la posicion de la capa F varia de la noche al dia y con las estaciones del ano, aungue en me-
nor grado que por la actividad solar, resulta posible predecir el alcance de las transmisiones segun
el ano, la estacion y la hora del dia en que se transmite.

Veamos ahora como se produce la refraccion de las ondas radioeléctricas. Para ello partimos
del hecho de que las ondas se propagan en todas direcciones en linea recta, siempre gue €l medio
en el que se propaguen tenga una densidad constante.

En estas circunstancias, cuando un frente de onda entra en la capa D, cuya densidad es diferen-
te a la densidad de la baja atmdsfera, su trayectoria se altera inmediatamente. Las ondas radioelec-
tricas de frecuencias bajas son afectadas por la capa D, de manera que se produce una dispersion
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del frente de onda. Como consecuencia, la mayor parte de ia energia gue entra en la capa D se di-
sipa o se absorbe.

Las ondas de alta frecuencia no son afectadas por la capa D, por lo gue continuan su trayecto-
ria hacia la capa E. Al penetrar en la capa &, el frente de onda comienza a curvarse, ya que, debido
a la Influencia del campo de electrones libres, la velocidad del frente de onda se reduce levemente,
causando con ello una refraccion de la sefal. El frente de onda se curva pues hacia la Tierra, de
modo que una gran parte de la energia transmitida es devuelta como senal utilizable.

Si se aumenta gradualmente la frecuencia de la sefial emitida hacia el espacio, llega un instante en el
cual el frente de onda no gueda afectado por los electrones libres de la capa £, por lo que no se curva
y prosigue su trayectoria rectilinea hacia la capa F o, en el caso de esta capa, hacia & espacio infinito.

Se denomina frecuencia critica aguella frecuencia mas elevada que puede ser devuelta a la Tie-
rra bajo clertas condiciones ionosféricas. Esta frecuencia critica no es siempre la misma, pues varia
con la hora del dia, la estacion y la situacion del ciclo de la actividad solar. Generalmente, al bajar la
frecuencia de transmision la senal se refracta con mayor facilidad y, de manera inversa, al aumentar
la frecuencia disminuye el proceso de refraccion v, por lo tanto, la onda puecdle ser reflejada a ma-
yor distancia (figura 1.10).

1.10 Al aumentar la frecuencia,
el frente de onda se refracta

én un punto mas lejano de la
superficie de fa Tierra .y, por

lo tanto, aumenta su alcance.

|.a capacidad de refraccion de la ionosfera aumenta con la densidad de electrones. Cuanto mayor
sea la densidad, mayor sera el poder de refraccion. Por lo tanto, dado que en verano el grado de ioni-
Zacion es mayor gue en invierno y durante el dia mayor gue durante la noche, es logico llegar a la con-
clusion de que la frecuencia critica es mas elevada durante el dia, y aun mas sl es verano. Si a todo
ello se anade ia actividad del ciclo solar, se puede afirmar que durante el dia, en verano y en los anos
de manchas solares al maximo, la frecuencia critica alcanza valores anormalmente elevados.

For encima de cierta frecuencia las ondas radioeléctricas emitidas verticalmente no regresan a
a Tierra. Sin embargo, si se reduce el angulo de propagacion {angulo que forma la trayectoria de la
onda con una linea imaginaria tangente a la Tierra por el punto de emision), se consigue que una par-
te de la onda regrese a la Tierra.

El angulo de propagacion mas elevado, con el cual se puede hacer retornar desde la ionosfera
una onda radioelectrica, recibe el nombre de angulo limite para una frecuencia dada.

No debe confundirse el concepto de angulo limite con el de angulo critico, puesto que este Ul-
timo es el gue forma el frente de onda refractado tangencialmente hacia la superficie de la Tierra v,
por lo tanto, la onda no retorna a ella.

En la figura 1.11 se han representado estos dos conceptos. En ella se observa como las ondas
emitidas verticalmente siguen una trayectoria hacia el espacio exterior; las ondas emiticlas con el an-
qulo critico (ory) no regresan a la Tierra (ya gue se desvian en una direccion tangente a la superficie
de la Tierra); v las ondas emitidas con un angulo igual o por debajo del limite son las que retor-
nan a la Tierra.

El angulo critico esta estrechamente relacionado con la frecuencia critica, de forma que cada
frecuencia tiene su propic angulo critico. Es decir, para una condicion dada en la ionosfera, la dis-
tancia entre el transmisor y el punto de la Tierra al cual llega la onda refractada depende del angu-
o de propagacitn gue, a su vez, depende (o esta limitado) por la frecuencia.
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1.11 La onda A es emitida A B
verticalmente v su trayectoria es I~ - T
rectilinea hacia el espacio. La onda o a _’i}(}a -7
B se emite con un dngulo critico b I N ™~
o, que hace que no regrese a la /" _,f“’f y I % R \\\
fierra, siguiendo una trayectoria . /” ‘x\ % \H %
tangente a ella. Las ondas G y D, ; i C D e
que son emitidas con angulos c, Pt ¥
V¥ ot por encima del iimite, e
regresan a la fierra. i ﬁ;é‘:"':' A,
| Uy W
e e s
: :?‘5" {ERSEERT | i i. }EL;'.

La maxima frecuencia utilizable para que la onda sea devuelta a un punto determinado de la Tle-
rra varia con los meses del afo, estableciéndose un valor promedio mensual para cualquier época
del afio. La frecuencia optima de emision es aguella frecuencia en la que se obtiene una comuni-
cacion mas eficaz.

Para finalizar, diremos que las capas D y E practicamente no existen durante la noche y las F,
y F, se combinan en una sola de menor altitud efectiva y menor densidad de electrones, por lo
que, como los puntos desde los cuales retornan a la Tierra las ondas radioeléctricas depen-
den de las capas existentes, de su altura, densidad de electrones y del angulo de propagacion,
una conda de frecuencia y anguloc de propagacion determinados sera devuelta a la Tierra a un
punto mas alejado si es reflejada por la capa F, gue si lo es por la E y, como por la noche la capa £
es practicamente inexistente, se tiene que por la noche se alcanzan mayores distancias de

transmision,

ZONA DE SILENCIO

En el apartado anterior se ha estudiade come se propagan las ondas radioglectricas cuando se di-
rigen hacia la ionosfera, siendo reflejadas por ésta. El resultado es como si la onda diera un salto.

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta el momento, nos encontramos con una zona cercana al
punto de emision que es cubierta por las ondas terrestres y otra, a mayor distancia, en la que se
reciben las sefnales por refraccion en la ionosfera.

Entre el punto donde decrece la onda terrestre y el punto donde se produce el primer retorno
de la onda ionosférica, existe una zona inhabilitada para recibir la transmision, la cual recibe por ello
el nombre de zona de silencio (figura 1.12).

-

" lonosfera = T~

1.12 Zona de silencio.

Pero la superficie de la Tierra también refleja las ondas que a ella llegan, por lo que es posible
obtener una serie de saltos y, de esta forma, conseguir enormes distancias de transmision, aunque
entre salto y salto existan zonas de silencio (figura 1.13).



TRANSMISION RADIOELECTRICA

= fonasfera H“‘x
~ ety T =
e ,.-"- '-._" -_h'“'“a *-\HH

1.13 Transmision a farga
distancia por safltos multiples.

Légicamente, cuanto mayor sea el numero de saltos de la senal, mayores seran sus perdidas de
energia y, por lo tanto, con mayor debilidad liegara al receptor.

TRANSMISION POR SATELITE

A lo largo de los apartados anteriores hemos visto que, aungue la ionosfera es un elemento natu-
ral utilizable para efectuar comunicaciones radioeléctricas a grandes distancias, sus constantes va-
riaciones de aftura v densidad de ionizacion hacen imprevisibles los alcances exactos de emision.

Ello no sucederia si la ionosfera se encontrara situada a una altura siempre fija durante todas las
horas del dia v de la noche, asi como durante todas las estaciones del ano, y si las manchas sola-
res no Influyeran sobre ella.

Logicamente, ello es iImposible de modificar, por lo gue el hombre, en su busqueda de solucio-
nes. ha encontrado una idénea, consistente en utilizar satélites artificiales gecestacionarios que se
usan comeo elementos de alcance entre dos puntos de la Tierra.

Para llevar a cabo estas transmisiones via satélite es preciso que las sefales tengan una fre-
cuencia lo suficientemente elevada para gue atraviesen sin dificultad la ionosfera. Para elio se utili-
zan frecuencias de varios gigahercios.

Tanto la emision como la recepcion se efectiia mediante antenas parabdlicas dirigidas con preci-
sion hacia el satélite, el cual permanece en orbita geoestacionaria (a unos 36.000 km de altura, en
un punto fijo sobre el ecuador de la Tierra previamente determinado). Las senales emitidas alcan-
zan al satélite, que las devuelve al punto de recepcion de la Tiefra una vez amplificadas en dicho
satélite. Con ello se asegura la emisién y recepcion de cualguier tipo de sefial a cualquier distancia
(figura 1.14),

Actualmente, se utiizan satélites para emisiones de television, radiodifusion y radioaficionados,
pero siempre trabajando en la banda Ku (véase la tabla 1.2), ya que frecuencias mas bajas no atra-
viesan la lonosfera.

1.14 Los satélites geoestacionarios
aseguran las comunicaciones entre
dos 0 mas puntos de la Tierra de
forma perfecta.
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DESVANECIMIENTO (FADING)

Con el término inglés fading (desvanecimiento) se denomina al fendmeno de cambio de intensidad
de la senal captada en la antena receptora durante un periodo de tiempo relativamente corto. Di-
cho cambio de intensidad da la sensacién como si la sefial se desvaneciera, pareciendo incluso de-
saparecer, aunque la intensidad de la senal en la antena emisora se mantenga constante.

El fading es uno de los problemas mas molestos existentes en las radiocomunicaciones, pues
aunque la recepcion no llegue a desaparecer por completo, se alteran los nervios del oyente ante
la amenaza de desaparicion de la comunicacion.

Son varios los factores causantes del fading. Uno de ellos se presenta en cualguier punto don-
de concurra la onda terrestre con el primer retorno de la onda ionosférica. Efectivamente, la onda
reflejada por la ionosfera recorre un mayor trayecto vy, por lo tanto, puede unirse desfasada 180° con
la onda directa, con lo cual se produce una anulacion total o parcial de ambas.

Otra causa de fading se debe a la recepcion de la misma onda, pero reflejada en dos capas
lonosfericas distintas, con lo cual la sefal se recibe con dos fases distintas que pueden anularse
en parte.

Las tormentas ionosfericas provocan desvanecimientos de la senal como el descrito, especial-
mente por la noche, por o que es imprevisible cuando se produciran.

INFLUENCIA DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA RECEPCION
DE LAS ONDAS RADIOELECTRICAS

Las tormentas son descargas eléctricas que se producen entre nubes, o entre la Tierra y las nubes.
Estas descargas incontrolables generan radiaciones de alta frecuencia que cubren todo el espec-
tro, por lo que son captadas por las antenas receptoras provocando un ruido caracteristico en los
radiorreceptores y puntos blancos en la pantalla de los televisores.

Logicamente, estos ruidos son tanto mas intensos cuanto mas cerca esté la tormenta del punto
de recepcion, puesto gue, como toda onda, también las provocadas por las tormentas se amorti-
guan con la distancia. Sin embargo, es posible captar ruidos atmosféricos de tormentas muy ale-
jadas gue no son vistas ni oidas directamente por el usuario del receptor. Ello se debe a que las on-
das radioeléctricas producidas por las tormentas se propagan en todas direcciones, reflejandose
en la ionosfera y alcanzando zonas de recepcion muy alejadas.

Durante la noche los ruidos atmosfericos debidos a las tormentas se captan mas, pues duran-
te la noche las ondas espaciales sufren menos atenuacion que durante las horas de sol.

INFLUENCIA DE LOS RUIDOS INDUSTRIALES EN LA RECEPCION
DE LAS ONDAS RADIOELECTRICAS

La elevada electrificacion de nuestra sociedad produce un gran numero de parasitos o radiaciones
radioelectricas incontroladas que pueden llegar a ser muy molestas en la recepcion de senales ra-
dioelectricas. Los interruptores, los motores eléctricos y de explosion, ete. producen chispas eléc-
tricas, debidas a corrientes de autoinduccion en los bobinados, que se traducen en armonicos de
la frecuencia de red y que pueden llegar a alcanzar valores significativos dentro de la gama de las
ondas radioeléctricas. Eslos parasitos no suelen tener gran alcance, pero pueden llevar al traste
cualquier instalacion de antena receptora que se monte con el mayor de los cuidados.

Evitar los parasitos industriales puede resultar laborioso si se desconoce el punto de origen de
los mismos, e Incluso imposible si su eliminacion cae fuera de nuestras posibilidades, como suce-
de con las perturbaciones debidas a los motores de explosion de los automoviles y motocicletas.
Para evitarlos, o al menos reducirlos a niveles aceptables, se disponen filtros adecuados en todos
aquellos aparatos y motores en los que se sospeche la generacion de parasitos, asi como filtros v
limitadores en la entrada de antena de los receptores, ademas de dirigir la antena de forma que evi-
te la captacion de estas perturbaciones.
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MODULACION

La moduiacion se define como la modificacion de una magnitud fisica a traves de una informacion. La
palabra modulacion tiene por tanto un doble significado, pues designa tanto el proceso en si como
el resultado de este proceso. A la magnitud fisica que debe modularse se le llama portadora.

En radioelectricidad la portadora es una corriente electrica alterna de alta frecuencia, gue se
transmite por el espacio en todas direcciones desde la antena emisora, llegando a todas las ante-
nas receptoras bajo su radio de influencia a traves de los diferentes caminos ya estudiados (ondas
terrestres, ondas lonosféricas y/o ondas procedentes de los satélites de comunicaciones).

La portadora se modula con una senal de baja frecuencia (musica, voz, etc.), de forma gue esta se-
nal de BF pueda llegar a los receptores. Esta senal de BF recibe por tanto el nombre de moduladora.
El procese de modulacion consiste en variar alguna caracteristica de la onda portadora de acuer-
do con la onda moduladora. Por tanto, se puede escribir;

Portadora + Moduladora = Senal

Para recibir informacion ha de llegar una senal al receptor, es decir, ha de llegar una portadora mo-
dulada. Si solo se recibe la portadora, el receptor permanece mudo,

Se ha dicho gue en radioglectricidad la portadora es una oscilacion de alta frecuencia; por o
tanto, como en toda oscilacion eléctrica, encontramos en ella tres magnitudes:

- Amplitud (valor de cresta).
- Frecuencia.
- Angulo de fase.

Cada una de esta tres magnitudes puede ser modulada, dando lugar a las siguientes formas de
modulacion:

o Modulacion de ampitud (AM).
 Modulacion de frecuencia (FM).
¢ Modufacion de fase (PM).

Modulacion de amplitud (AM)
Este proceso de modulacion consiste en modificar la amplitud de una senal de RF (portadora) se-
gun las amplitudes instantaneas de ta senal de audio (moduladora).

La frecuencia de las oscilaciones de la portadora debe ser mas elevada gue la frecuencia de las
pscilaciones de la moduladora. Se necesitan, por tanto, dos circuitos, ambos oscilantes, uno de alta
frecuencia (para generar la onda portadora) vy otro de baja frecuencia (generador de la onda modu-
ladora). A estos dos circuitos se les debe afadir un tercero, gue consiste en un circuito modulador,
capaz de producir la modulacion de la portadora de acuerdo con la sefial suministrada por el osci-
lador de BF (figura 1,15).

El circuito A de la figura 1.15 es el oscilador ge alta frecuencia gque suministra la oncla portadora
al circuito modulador, En nuestro ejemplo se ha supuesto una onda portadera con una frecuencia

A H
.r'_\.__",
-""_:__\'\_J - B
1 MHz
1.15 Esquema de blogue
del proceso de modufacion.
p % A = Oscilador de RE.

B = Oscilador de BF.
C = Moduladar,

1 kHz

19



RADIO

20

de 1 MHz. El circuito 8 es un oscilador de BF, que suministra la onda moduladora al circuito mo-
dulador y que hemos cifrado en 1 kHz. Finalmente, el circuito C es el modulador, el cual recibe las
sefales generadas por los osciladores A y B y suministra la sefial modulada, es decir, la portadora
maodulada en amplitud por la senal moduladora.

Para comprender este sistema de modulacién debemos recurrir a la figura 1.16, en cuya parte
superior se ha dibujado una sefal de audio, de 20 kHz, que empieza a generarse en el instante co-
rrespondiente a 50 us y cuya amplitud oscila entre dos valores maximos, V, y =V,

a) Onda moduladora f,, (20 kHz)
+V

m
_y, ‘_{] B /—\_/ 125~____—150 t{us)

Fﬂf‘f&'dﬂf& fy {’i’ﬂﬂ kHz)
b) No modulada . Modulada

vy evtibiviel
MRaTaTATATa

1.16 a) Sefial de BF (moduladora). b) Senal portadora de RF, sin modular entre los instantes 0y 50 us, y
modulada a partir del instante 50 us por ia sefial de audio.

Esta sefial de BF puede ser una sefial eléctrica obtenida de un micréfono, la cual sera fiel reflejo
de la sefal sonora gue incide sobre él; por lo tanto, sera una senal de audio, variable en amplitud
vy en frecuencia de acuerdo con la amplitud y la frecuencia de los sonidos en cada instante y gque
ni tan siguiera seréd senoidal debido a la gran cantidad de armonicos que acompana a toda senal
de audio.

Sin embargo, y como ello no influye en la explicacion del fenémeno de la modulacion, he-
mos dibujado la sefal de audio como una onda senoidal de igual amplitud y frecuencia en cada
instante.

En la figura 1.16b se ha representado una senal de RF, de 100 kHz, la cual si es senoidal y, ade-
mas. no cambia de amplitud ni de frecuencia entre 0 y 50 us. Entre 0y 50 us se tiene por tanto una
portadora de 100 kHz «no modulada», puesto que en dicho espacio de tiempo no se genera senal
de audio. En la practica la frecuencia de la portadora (f;) s muy superior a la frecuencia modula-
dora (f.), hasta unas 3.000 veces mayor; sin embargo, en esta explicacion y por maotivos de clari-
dad de dibujo, se ha considerado de solo 5 veces superior.

A partir de 50 us tiene lugar la modulacion aplicando la 7, sobre la amplitud de la portadora
f,. Se trata, como se ha dicho antes, de aplicar al modulador ambas senales. Gomo consecuen-
cia de esto, si la amplitud de la sefial portadora es V,,, al aplicar al modulador la senal de la mo-
duladora (de amplitud V. ), la amplitud de la portadora cambia su valor de cresta entre [0s valo-
res extremos:

M

Vo ¥ ¥ W W

tal y como se puede apreciar en dicha figura entre los instantes 50 y 150 ps.

También se puede comprobar en dicha figura que la portadora varia de amplitud, a partir del
instante 50 us, siguiendo la misma forma gue la sefial de audio (esto se ha remarcado en Ia figura
1.16b dibujando con linea de trazos las variaciones de amplitud que adquiere la portadora al ser
modulada por la sefial de audio). En este caso, se dice gue la informacion de audio gsta presente
en la portadora como una envolvente.

En resumen, se trata de una madificacion de la amplitud (AM) de la portadora, la cual pasa a va-
rar de nivel segun la forma de onda de la senal moduladora.

Es importante fijarse en los siguientes detalles de la portadora modulada (figura 1.160):
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1) La frecuencia de la portadora no cambia al ser modulada por la de BF. El numero de ciclos
por unidad de tiempo es igual antes y después de la modulacion. Por tanto, sigue siendo
una senal de RF y se transmite por el espacio tanto si esta modulada como si no.

2) Lo dnico que se modifica es la amplitud de la portadora, por eso a este tipo de modulacion
se le llama modulacion de amplitud. Estoc no afecta a la transmision, es decir, no porgue la
amplitud de la onda varie deja de transmitirse, pues, como se ha dicho, lo importante es gue
sea de RF,

La tension de senal V,, puede ser amplificada y radiada al espacio con ayuda de una antena
emisora para ser captada posteriormente por un equipo receptor.

indice de modulacion en AM

El indice de modulacion, tambiéen llamado grade de moduiacion o profundidad de modulacion en
amplitud, se representa en las formulas por la letra m y expresa el grado de profundidad a la que
se modula una onda portadora, Se calcula con la formula:

V,

m

v

P

ITE. =

donde V,,, es la amplitud de la moduladora y V,, la amplitud de la portadora.

El indice de modulacion en AM puede variar, segun el nivel de amplitud de la senal modulado-
ra, entre 0O y 1. Cuando m es 0 no existe modulacion, es decir, no hay senal moduladora y, por o
tanto, la portadora mantiene su amplitud original. Cuando m es igual a 1, la amplitud de la senal
moduladora es igual a la amplitud de la portadora, es decir V,, = V.. En este caso la amplitud de la
portadora oscila entre 0 (cuando los valles de la moduladera anulan a la portadora) y 2V, (cuando
los picos de la moduladora se suman a los de la portadora). Esta oscilacion entre 0 y 2V, se pro-
duce continuamente,

El indice de modulacion también se puede expresar en forma porcentual, en cuyo caso la for-
mula anterior se escribira:;

V,

m= v 100

¥

y el resultado puede ser cualquiera comprendido entre el 0 % vy el 100 %.
Asi, si el valor eficaz de la tension de BF (moduladora) es de, por ejemplo, V., = 0,8 V, y el valor
eficaz de la tension de RF (portadora) es de, por ejemplo, V, = 2'V, el indice de modulacion vale:
V 08V

Las figuras 1.17a y 1.17b muestran las formas de las curvas de tension de la senal V, corres-
pondientes a modulaciones del 57 % y del 100 %, respectivamente.

m=60%

Y
T

V.

\J L 1.17 Madulaciones obienidas
| |. con distintos grados de
modulacion. a) Modulacion

aj del 60 %.
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1.17 Modulaciones obtenidas con V, m= 100 %
distintos grados de modulacion.
b) Modulacion del 100 %. E \
¢) Modulacién del 130 %. I ﬂ f | N ,\
\J | . ﬁUﬁ |
ma 1
b)
V. m =130 %

il WUAUH L

Si el indice de modulacién supera el valor 100 %, debido a que la tension de BF tiene un valor su-
perior al de la tensién de RF (figura 1.17¢), la portadora desaparece intermitentemente y no puede,
durante estas intermitencias, llevar ninguna modulacién. Si una modulacion es superior al 100 %,
la sefal de BF que se recupera después en la demodulacion presentara fuertes distorsiones, no
siendo igual a la original.

Para evitar lo expuesto, el indice de modulacion se elige de forma que la senal de BF no llegue
a modular a la portadora en mas de un 100 %. Con objeto de evitar una sobremodulacion suele
adoptarse como indice de modulacion maximo el 80 %.

En nuestro ejemplo hemos calculado el indice de modulacion a partir de los valores eficaces de V,
y V.; sin embargo esto no siempre es posible, sobre todo si la modulacion no es senoidal, Para el cal-
culo del indice de modulacion pueden adoptarse otras unidades, tales como los valores maximo © de
pico de las tensiones V, y V,,, pero siempre tomando la misma unidad de referencia para ambas.

Cuando se da la oscilacion ya modulada, el indice de modulacion debe calcularse a partir de la
maxima y minima amplitud de la tension de la sefal modulada Vg (figura 1.18). A estos valores se
les designa, respectivamente, por Ve ma ¥ Yss min-

Vs
A1 1T . i
A / IT N
(LR qm
USSmm i \ M FSS max
L HILTATATA \ |
I | J |
| )
1.18 El grado de modulacion \..\ | "_,L’/ \\] ' l‘ *_,.-’J ‘
puede obtenerse conociendo e o !
los valores de Vee vsx ¥ Vs min
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Ue esta figura se deduce gque:

VSE"I‘IE‘L}{ =2 me&x + 2 Vrr‘ i

VSE mir = 2 Vp e = 2 VI'I'I i

sumando y restando las anteriores igualdades se obtiene:

VSE max V‘:‘S P =4 Vp &%
Y
VEE mdx VES min — 4 Vm Iz

Dividiendo ahora ambos resultados se obtieneg el indice de modulacion mediante esta nueva for-
mula:

4 ]L";q max VEE max VSS min
4 V : VSS 5% 7+ VSS alla

[ ITiax

i

Los valores Veg mae ¥ Vs i PU€deN determinarse mediante un osciloscopio, sin necesidad de co-
nocer el valor en voltios de ambas magnitudes, pues basta con medir sobre la pantalla las amplitu-
des en milimetros de Vae nax ¥ Vee i ¥ aplicar dichos valores a la formula anterior para obtener el
indice de modulacion.

Frecuencias laterales
Puede demostrarse matematicamente que la portadora, una vez modulada, esté formada por tres

frecuencias distintas, cuyos valores son (figura 1.19):

* La frecuencia de la portadora £

* Una frecuencia de valor igual a la diferencia entre la portadora y la moduladora {f, — ). Esta
frecuencia recibe el nombre de frecuencia lateral inferior,

* Una frecuencia de valor igual a la suma de la portadora con la moduladora (f, + 1), Esta fre-
cuencia recibe el nombre de frecuencia lateral superior,

1rIIIrrn i /\\
e \/l( fin

A I L A
\/\/\/\/\/”

xiﬁr\ﬁmff_f
R T i = B

I'"Ir? max

“"fw: f\f\hf\ﬁf\ﬁf”
VIV VU Kb

[\ /\ e /\ /\ 1.19 Toda oscilacion modufada

\,/- = -\J iy mua en amplitud (AM) estd compuesta
por a suma de tres oscilaciones

de amplitud constante.
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Asl, si la frecuencia de la portadora es f, = 800 kHz y |a frecuencia de la moduladora es f, = 3 kHz,
la oscilacion de la portadora modulada equivale a una mezcla de las tres oscilaciones:

e f, =800 kHz.
o f +f, =803KHz

m

o f —f, =797 kHz

Estas tres oscilaciones tienen amplitud constante.

Sl los valores de cresta Vi, s Vi max ¥ Vo max S€ SUMaN, se obtienen los correspondientes valo-
res de cresta de la oscilacion modulada f; .4 (figura 1,19 inferior), La amplitud de las frecuencias
laterales, es decir, de las frecuencias f, + 1,y f, = 1, es siempre 0,5 V..

Debido a que toda oscilacion modulada se compone de varias frecuencias, ésta puede represen-
tarse mediante un espectro, &s decir, mediante un sistema de coordenadas en el que se representa
la amplitud de cada oscilacion en funcion de la frecuencia (figura 1.20).

I
Fp
Vin
1.20 Espectro de frectiencias v, A
de una oscilacion modufada | |
en amplitud por una
frecuencia f., constante. fi (fo=Tal T (h+ 1) f

En esta figura cada columna representa una oscilacion. La altura de |las columnas corresponde a la
amplitud, o valor de cresta, de |la tension de cada oscilacion.

El espectro de una oscilacion modulada en amplitud consta, por tanto, de la oscilacion portadora
f» de tension maxima V,,, y de las dos frecuencias laterales £, — 1., y f, + 7, de tension V, =V, =0,5 V.

La columna V_, no corresponde al espectro de la oscilacion modulada, introduciéndose en el di-
bujo solamente para poder establecer una comparacion tanto en la separacion entre frecuencias la-
terales con respecto a la frecuencia de la portadora, como en la altura de las tension V, y V, con
respecto a V..

El elemplo de modulacion expuesto es muy simple, pues la sefal moduladora es unica, de fre-
cuencia y amplitud constante, En la practica las cosas no son tan simples, ya que una sefal de audio
esta formada por toda una gama de frecuencias (de 20 Hz a 20 kHz) vy, ademas, estas frecuencias
poseen distinta amplitud vy su forma no es senoidal debido a los armoénicos. En la figura 1.21 se ha
dibujado lo que podria ser una senal de audio entre dos instantes cualquiera de una conversacion.

1.21 Ejemplo de lo que
podria ser la forma de onda [
de una senal de audio.

Si se modula una portadora con una senal de audio real, como la dibujada en la figura 1.21, se ob-
tiene una portadora modulada como la de la figura 1.22, es decir, una portadora que no cambia de
frecuencia pero cuya amplitud varia de acuerdo con las amplitudes instantaneas de la senal de audio,
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1.22 Al modular una
portadora por una senal
de audio, fa amplitud de la
portadora varia de valor de

\ | Y | acuerdo con la amplitud
h]'l \\ /] | \ \ £ gue en cada instante posea
L L | W la sefal de audio.

Como consecuencia de ello, v dado que la sefnal de audio esta formada por una gran cantidad de
frecuencias distintas, se obtiene una gran cantidad de frecuencias laterales (inferiores y superiores
a la portadora); tantas como frecuencias de audio se modulen.

En la figura 1.23 se ha dibujado un espectro de frecuencias en AM, constituido por la modula-
cién de una portadora de 800 kHz por una sefial de audio que esta formada, en un instante dado,
por seis frecuencias de amplitudes distintas y que van desde 1 a 3,5 kHz, de 0,5 en 0,5 kHz,

F -
E -
- 8
=
S4f
E
== 3 |
i Bfs
2t Ik
i mm
\ _!l... ...I.|| . .|||.I. 1.23 Espectro de
f f, by 1 madufacion de una
portadora por una
h=f L=fHh h+f L+ sefial de audio.

En la figura 1.23 el gje de abscisas cubre desde 0 hasta 804 kHz. Este gje se ha partido, median-
te una linea quebrada, a la altura de los 5,5 kHz, ya que la portadora esta muy alejada de las fre-
cuencias de audio. Es decir, este gje salta de 5 kHz a 795 kHz, ya que no es necesario indicar el
resto de frecuencias pues no apareceran en el espectro. El eje de ordenadas se ha dividido en par-
tes iguales, indicando amplitudes que pueden ser uV, mV, V, o cualquier otra division de la magni-
tud «amplitud de la onda».

La banda de audio a modular esta formada por seis frecuencias separadas entre si 500 Hz y de
amplitudes variables (en la practica esta banda seria ain mucho mas compleja). La frecuencia mas
baja de audio (f,) es de 1 kHz y la mas alta (f,) de 3,5 kHz.

La portadora de RF es de 800 kHz y su amplitud es mayor que la mayor de las amplitudes
de las frecuencias de audio (la de 1,5 kHz). A ambos lados de la portadora se generan una serie
de frecuencias cuyas amplitudes son la mitad de las de la banda de audio y cuyas frecuencias
son iguales a la diferencia y suma de la portadora con cada una de las frecuencias de audio. La
banda lateral inferior (sefialada con las letras bii en la figura 1.28) esta invertida con respecto a
las frecuencias de audio, porque la frecuencia lateral (f, — f;) es mas alta que f, — f,, mientras
que, de hecho, f, es mas alta que f;. La banda lateral superior (b/s) es directa, fiel reflejo de la
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banda de audio, aunque de amplitudes mitad y a frecuencias mas altas. El ancho de banda de
la transmision es:

Fot ) =lo=F) =W +h-f+fl=2%

es decir, el doble de la frecuencia mas alta modulante.

En el elemplo de la figura 1.23, como f, tiene un valor de 3,5 kHz, el ancho de banda sera de 7 kHz.
Efectivamente, el ancho de banda total va desde los 796,5 kHz hasta los 803,5 kHz, por lo gue res-
tando una frecuencia de la otra se tiene:

803,56 kHz — 796,5 kHz = 7 kHz

De todo esto se deduce gue, para captar una sefal de radio como la citada, el sintonizador del
receptor debe ser capaz no solo de sintonizar la frecuencia portadora, sino todas las frecuencias
del ancho de banda gue son, en realidad, las que llevan la informacion de audio.

En el espectro de frecuencias de una emisora aparecen entonces, en lugar de las barras que se
indican en los ejemplos anteriores, dos bandas laterales (figura 1.24). Cada banda lateral, por enci-
ma y por debajo de la frecuencia de la portadora, contiene la modulacion entera.

1.24 Cuando se modula T - L‘if? l - L “““““““ i
una gama de frecuencias = - I ™= T = :
aparecen dos bandas = o Gl S S "
laterales, una a cada lado | |+ i

de la frecuencia portadora.

En resumen, el espectro de la senal de BF resulta partido en su longitud por dos mitades que
se situan simetricamente a ambos lados de la portadora.

Modulacion a una sola banda lateral (BLU)

Debido a la existencia de las bandas laterales, la informacion se transmite por duplicado, por lo que si se
considera, ademas, que la frecuencia de la portadora no contiene ninguna informacion y que es sufi-
ciente la transmision de una sola de las bandas laterales, se llega a la conclusion de que se puede filtrar
la portadora vy una de las bandas laterales antes de la transmision. Esto se lleva a la practica utilizando,
en algunas emisoras, la llamada modulacion a una sola banda lateral o a banda lateral tnica (BLU).
La ventaja que ofrece la modulacion a una sola banda lateral es el ahorro de energla que con ella se
obtiene. Un pequeno calculo demuestra esto que se acaba de afirmar.

Supongase una frecuencia portadora cuya tension sea de 200 V y para conseguir un grado de mo-
dulacion del 100 % se necesite, por tanto, una tension moduladora de BF de 200 V. Cada oscilacion
de las frecuencias laterales tiene por ello una amplitud mitad de la tension de baja frecuencia, es decir,
100 V. Si esta mezcla de frecuencias se aplica a una antena emisora con una resistencia de entrada
(r.) de 100 Q, la potencia de la portadora p, puede calcularse con ayuda de la siguiente férmula:

v 200 V)
i 100 Q
Y la potencia de cada una de las bandas laterales es de;
=t L AR V)2 m
Py =P = 1000 = 100 W
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En total se consumen:
400 W + (2 x 100 W) = 600 W

GComparando el gasto de energia de 100 W para la emision en BLU con los 600 W para una modu-
lacion de amplitud completa, se obtiene una relacion 6:1. Ademas, en la practica suele trabajarse
con un grado de modulacién menor, lo que hace que la citada relacion sea todavia mayor, y durante
los Intermedios o pausas, al no transmitirse la portadora, se ahorran los 400 W de esta.

Otra ventaja para la transmision en BLU es que con ella puede ampliarse el numero de canales
de informacion. Esto es l6gico si se piensa gue una madulacion de amplitud completa acupa una
gama de frecuencias comprendidas entre f, — f, v f, + f,, que es mas del doble de |0 que ocupa
una modulacion a BLU sin portadora, por lo gue el numero de emisoras puede duplicarse dentro
de una determinada gama de frecuencias sin gue se interfieran unas con otras.

Modulacion de frecuencia (FM)

| a frecuencia es otro de los parametros de toda senal radioelectrica capaz de ser modificada y, por
lo tanto, de medular. La modulacion de frecuencia consiste en modificar el valor de la frecuencia de
una portadora segun las variaciones de amplitud de la sefial moduladora, dando lugar a lo gue se
denomina emision en frecuencia modufada (FM).

Asi. en FM la frecuencia de la portadora aumenta de valor cuando aumenta la tension de la se-
fal moduladora de BF y disminuye de valor cuando disminuye la tension de la moeduladora de BF.

El parametro que se modifica de la portadora es su frecuencia, por lo que la amplitud de esta
permanece constante y, por tanto, las comunicaciones son inmunes casi por completo a los para-
sitos, dando lugar a una mayor calidad en la recepcion. Esto se debe a que las senales parasitas
generadas por chisporroteos en aparatos eléctricos proximos al receptor estan moduladas en am-
olitud, v la FM es insensible a los cambios de amplitud de las sefales radioeléctricas, sean de la in-
dole gue sean.

En la figura 1.25 se han dibujado las curvas de las tensiones alternas presentes en una trans-
misién de FM. La curva 1.25a es la tension de la portadora de RF, la 1.25b es la de la moduladora
o tension de BF v la 1.25¢ es la tension de la senal (portadora modulada en frecuencia). En este
tino de modulacion la amplitud de la sefial es constante, variando solo su frecuencia de acuerdo con
la amplitud de la tension de modulacion, La FM presenta la ventaja sobre la AM de precisar una me-
nor potencia de modulacion.

v, |

AAAAAAAAAAAAAANA]
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\/

i

1.25 Modulacion de
frecuencia, a) Curva de la

AAAANAALD ensinporador e

\} U U U f moduladora de BF

¢} Curva de la resultante
de la portadora modulada
c) en frecuencia.
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VUV
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Indice de modulacién en FM

En FM no puede utilizarse la férmula para obtener el grado o indice de modulacion que se emplea
en la modulacién de amplitud, puesto gue en FM la amplitud de |a portadora es constante sea cual
sea el nivel alcanzado por la modulacion. No obstante, si es posible obtener el indice de modula-
cion a partir de la desviacion de frecuencia de la portadora con respecto al valor de la sefal de BF,
Asi, si se modula una portadora de RF con una tension de BF de 400 Hz, que provoca una varia-
cion en el valor de la portadora de RF en +10 kHz de su valor medio, la relacion seré:

"y Af,  10.000 Hz e
b T 400Hz

A esta relacion no se le puede llamar porcentaje de modulacion ya gue, desde un punto de vista fi-
sico, no corresponde a nada equivalente. Por este motivo se le denomina indice de modulacion, o
mediante el término inglés, muy generalizado, de swing. El indice de modulacion caracteriza la mo-
dulacion de frecuencia, puesto que permite valorar inmediatamente aquélla a lo largo de la escala
de frecuencias.

La relacion de desviacion (Rp) en FM se define como el porcentaje que supone una excursion de
frecuencia dada con respecto a la maxima excursion establecida, y viene dada por la formula:

Af
PR L -1
Ao Af

o max

donde Af; es el incremento o desviacion de la frecuencia de la portadora para una frecuencia mo-
duladora dada y Af,, ..., @s la desviacidn de frecuencia maxima que se permite a la portadora.
La excursion o desviacion de frecuencia es el incremento (A) en + 0 =, que toma la frecuencia

portadora al ser modulada respecto a dicha portadora sin modular.

Ancho de banda en FM

Al igual que en AM, el caso mas sencillo de estudiar se refiere a la modulacion de una portadora
con una sefal de BF de frecuencia Unica, y dentro de este caso el correspondiente a una senal de
onda cuadrada, pues una onda de este tipo solo tiene dos valores: el maximo vy el nulo.

/\ ﬂ n n /\ /\ ||
1.26 La moduladora es una onda

cuadrada que provoca que la [
frecuencia portadora tenga dos U U U '
valores de emision.

En la figura 1.26 se puede ver la forma de onda de una portadora de RF modulada en frecuen-
cia por una sefnal de BF cuya forma de onda es cuadrada. En esta figura se puede comprobar gue,
por variar la amplitud de la moduladora (V) entre cero y un valor maximo positivo, la portadora (V)
varia entre su valor nominal y un valor maximo sin pasar por valores intermedios, es decir, tiene dos

valores de frecuencia.
En el caso de que la sefal moduladora fuese una corriente alterna de forma cuadrada o rec-

tangular, es decir, gue variase entre un valor maximo negativo y un valor maximo positivo, la porta-
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dora lo haria entre un valor de frecuencia por debajo de su valor nominal y un valor de frecuencia
por encima de su valor nominal, sin gue nunca estuviese presente, de forma continua, la frecuen-
cia propia de la portadora.

De todas formas, tanto en uno como en otro caso siempre se tienen dos frecuencias de emi-
sion, por lo gue su espectro de frecuencia gueda limitado a dos frecuencias (figura 27).

Amplitud

1.27 Espectro de frecuencias
de una portadora modulada

s il [l D= ey en frecuencia por una senal
125 150 175 200 225 250 275 300 325  f(kHz) cuadrada.

Comparando la figura 1,27 con la del espectro de frecuencias de una senal de AM de una porta-
dora modulada por una senal de audio de frecuencia Unica, se aprecia gue mientras en AM se tie-
ne una portadora y dos frecuencias laterales, es decir, tres frecuencias, en FM se tiene solo una
nortadora y una frecuencia lateral, o bien dos frecuencias laterales sin presencia de la portadora,
dependiendo ello, como se ha dicho, de cémo varie la senal moduladora (que adquiera 0 nNo el va-
lor O V).

Esto que se acaba de exponer determina una diferencia esencial, y muy importante, entre am-
hos sistemas de modulacién en o que se refiere a las bandas laterales, potencia emitida por el con-
junto del espectro y potencia necesaria para producir la modulacion.

Si se modula en frecuencia una portadora con una sefal de audio real, el espectro de frecuen-
cias es, logicamente, mas complejo, puesto que las sehales de audio cambian continuamente de
intensidad y de frecuencia. En este caso los cambios de frecuencia de la portadora son continuos,
nor lo que los ciclos difieren de los situados a cada lado. Como consecuencia las ondas genera-
das no son ni tan siquiera senocidales, sino que estan estiradas o apretadas. Téngase presente que
una sefial de audio nunca es senoidal, pues contiene una gran cantidad de armonicos, por 1o gue es-
tas fluctuaciones de amplitud provocan variaciones de la frecuencia de 1a portadora incluso durante
instantes inferiores al tiempo de generacion de una parte del ciclo.

Vs

1.28 En FM la frecuencia
de la portadora cambia
de valor segun el valor
instantdneo de la tension
moduladora (V) de BF.

En la figura 1.28 se ha dibujado lo que puede ser el espectro de frecuencias de una emision en
FM modulada por una sefial de audio. La frecuencia de la portadora (f,) aumenta o disminuye de va-
lor seguin el valor instantaneo de la tensién moduladora V.. La méaxima desviacion de la portadora
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(£Af,) se alcanza en los valores de cresta de la tension V.. Esta magnitud Af, se designa por varia-
cion de frecuencia.

En el caso de la radicdifusion de FM de alta calidad, la frecuencia maxima moduladora es de
15 kHz y el incremento maximo de la frecuencia portadora permitido por las leyes internacionales
de radiodifusion es de 75 kHz. Como son dos las bandas laterales que se emiten, el ancho de ban-
da maximo en una emision de FM comercial es de:

B=2(Af+f) =2 (75 KHz + 15 kHz) = 180 kHz

El ancho de banda es por tanto muy grande, razén por la cual las emisiones de radio en FM se
efectian con portadoras de frecuencia muy elevada (de unos 88 a 108 MHz), de forma que al re-
partirse este espectro de frecuencias sean muchas las emisoras gue puedan emitirse dentro de &l
sin interferirse, i

Una particularidad importante de la FM es la aparicion, ademas de las frecuencias laterales Fo =T
y f, + f,, de otras frecuencias laterales que se diferencian de f, en £2f,, +£3f_, £4f, ..., +nf,.

Al modular una portadora con la voz o con musica, es decir, con una sefial compuesta de BF,
no solamente aparece un sinnumero de multiplos de las frecuencias de modulacién, sino también
combinaciones de estos multiplos y multiplos de estas combinaciones. El nimero de estas frecuen-
clas es, por tanto, infinitamente elevado.

Modulacion de fase
La modulacion de fase, abreviadamente PM (de Phase Modulation), esta muy ligada a la modula-
cion de frecuencia, de tal forma gue una puede considerarse un caso especial de la otra.

Vs
—_— 47 |—a
Vi |/
———
Ve
Vae
1.29 Esquema de blogues ~=
de un modulador de fase.

En la figura 1,29 se ha dibujado el esguema de blogues de un modulador de fase. Un oscilador
de RF {que puede ser de cristal piezoeléctrico estabilizado) genera la tensién V. de la frecuencia
portadora. Esta tension se envia por un lado a un desfasador que la gira 90° y, por otro, a un mo-
dulador donde se modula en amplitud por la sefial de audio de BF. Las tensiones de salida Vo v Ve
son luego compuestas nuevamente, con lo que se obtiene una senal cuya magnitud v fase con res-
pecto a V. depende de la amplitud de la moduladora V..

En la figura 1.30 se muestra el diagrama vectorial de las tensiones presentes en el circuito de la
figura 1.29. El vector V., representa la tension de salida del modulador cuando no se le aplica ten-
sion de BF. Esta tension es igual a la tension V- procedente del desfasador de 90°. La suma vec-
torial de las dos tensiones es el vector V., con angulo de fase o.

Si en esta circunstancia se aplica al modulador una tensién de BF, de forma que la tension de
salida del mismo (V) quede modulada en amplitud, se obtienen las tensiones V. v V., (mas pe-
guena o mas grande gue V), por lo que también varia la magnitud de la tension de salida Vg, asi
como el angulo de fase .
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1.30 Diagrama vectorfal
tle tensioneés del
modulador de fase

de la figura 1.29.

Como se ve, en este circuito se produce una modulacion de fase y una modulacion de ampli-
tud; sin embargo, esta ditima puede eliminarse. Toda variacion de fase lleva implicita una varia-
cion de la frecuencia. Asi, si €l angulo de fase varia 360° en un segundo, la variacion de frecuencia
es de 1 Hz. Sin embargo, la diferencia con una modulacion de frecuencia estriba en que mientras que
en-esta la intensidad de modulacion es proporcional a Af, en la modulacion de fase la intensidad
de modulacion es proporcional a Ag,

Para finalizar diremos gue tanto en la modulacion de frecuencia como en la modulacion de fase
se necesitan variaciones de frecuencia o de fase relativamente elevadas, 1as cuales no pueden conse-
guirse en el paso modulador, pero si se logran con el empleo de escalones multiplicadores de fre-
cuencia.
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Antenas receptoras

INTRODUCCION

Recibe la denominacion de antena receptora toda varilla o hilo metalico gue tenga por mision cap-
tar las ondas radioeléctricas, emitidas por una emisora, y conducirlas al circuito receptor.

La antena es, sin duda, uno de los puntos clave para la buena recepcion de las senales radio-
eléctricas, Existe la creencia, entre los no profesionales, que basta con addguirir un buen receptor
de radio para gue la recepcion sea buena, cuando lo cierto es muy distinto: un receptor de calidad
media pero con una buena antena puede superar en calidad de recepcion a otro de calidad muy su-
perior pero cuya antena sea deficiente.

Las antenas pueden clasificarse de muy diversas formas. Por ejemplo: por la frecuencia de la
onda gue deben recibir, por la clase de receptor (radio © TV), por su situacion (exteriores o interio-
res), etc. De las clasificaciones dadas la gue mas interesa al profesional es la citada en primer Iu-
gar, ya que las dimensiones de una antena guardan estrecha relacion con la frecuencia de la senal
que han de recibir.

La antena debe colocarse lo mds alta y libre posible, es decir, lo mas alejada que se pueda de otras
antenas y obstaculos tales como edificios, arboles, torres de tendido eléctrico, etc, Esta regla no siem-
nre se puede cumplir en su primera parte, pero se ha de procurar respetar en su segunda parte. Efec-
tivamente, esta demostrado gue la libre propagacion de las ondas radioceléctricas queda perturbada
nor la reflexion en objetos situados en las inmediaciones de la antena o la absorcion por parte de es-
tos. Por este motivo, generalmente, es necesario situar la antena en la parte mas alta de los edificios.
Esto supone, en la mayoria de los casos, la utilizacion de una linea de antena (cables de conexion de
la antena al aparato receptor) de considerable longitud. Rara vez se puede prescindir de esta linea,
como ocurre en los aparatos radiorreceptores portatiles, los cuales llevan la antena incorporada.

Al objeto de gue la linea transmita la mayor energia posible, debe tener unas pérdidas minimas
y estar adaptada en sus dos extremos; es decir, gue la impedancia de |a linea sea igual a la de la
antena y a la de entrada de antena del receptor,

EL CIRCUITO OSCILANTE ABIERTO

Para comprender el funcionamiento de una antena supongase un circuito oscilante, como el de la
figura 2.1, cuya frecuencia de resonancia viene dada por la formula de Thomson:

- 1
" on ﬁq"E

Si a este circuito se le separan las placas del condensador y se estiran las espiras de la bobina
(figuras 2.1b y 2.1¢), la capacidad y la inductividad se reducen, lo gue implica un aumento de su
frecuencia de resonancia. Siguiendo por este camino, se obtiene un trozo de conductor recto (figu-
ra 2.1d) que, aungue ofrece poco parecido con un circuito oscilante, tiene las mismas propiedades
gue éste. La frecuencia de resonancia de este hilo conductor es considerablemente mayor gue la
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a) b) ¢) d)

2.1 §i se separan las placas del condensador y se estiran las espiras de fa bobina de un circuito oscilante
se llega finalmente a un trozo de conductor rectilineo que tiene fas propiedades de un circuito oscilante
Vv gue se denomina dipolo.

del circuito oscilante LC original. La capacidad vy la inductancia estan desde luego presentes, pero
se reparten a lo largo del conductor. La frecuencia de resonancia de tal circuito oscilante depende
ahora solo de su longitud. Todo circuito oscilante constituido por un trozo de conductor rectilineo re-
cibe el nombre de dipofo. El dipolo constituye la antena de todo receptor y su longitud esta intima-
mente vinculada con la frecuencia de la senal que se desea recibir.

Supongase ahora un conductor metalico en el que estén presentes electrones. Como, segun se
ha expuesto en lineas anteriores, un conductor de estas caracteristicas es un circuito oscilante
abierto, los electrones se moveran continuamente de un lado a otro del dipolo. En el centro del con-
ductor la intensidad de corriente eléctrica alcanza su valor maxime, disminuyendo a medida que los
glectrones se aproximan a los extremos. Por el contrario, la tension entre las particulas eléctricas
adquiere su valor maximo en los extremos, disminuyendo a medida gue nos acercamos al centro.

I s T
;] s,
i i i Er, : a}]
| | |
A | |
r.-.u.u- I
I ' !
! |
l |
. . : i SRR |
2.2 Distribucion de la corriente Vows 4 i |
¥ tension eficaces a fo fargo de b)
un dipofo de 1/2 de la longitud
de onda.

La figura 2.2 representa la distribucion de la corriente y la tension a lo largo del dipolo en un ins-
tante dado. Observe que la polaridad en un extremo del dipolo es de signo opuesto al del otro ex-
tremo. A lo largo de la antena se distribuye un semiciclo de la corriente alterna, es decir, la longitud
del dipolo coincide con la longitud de un semiciclo de la c.a. de la sefial de radiofrecuencia que re-
ciba, razon por la cual este dipolo recibe el nombre de dipolo de media longitud de onda, o antena
de media longitud de onda.

IMPEDANCIA DE LA ANTENA

El dipolo, como circuito oscilante LC que es, posee una frecuencia propia de resonancia. Existe,
pues, unaimpedancia, u oposicion al paso de la c.a., en cada uno de sus puntos y a lo largo de su
longitud. Esto puede verse facimente comparando los valores de tension vy corriente distribuidas a lo
largo del dipolo de la figura 2.2. Puesto gue la impedancia de cualquier circuito eléctrico es igual al
cociente de la tension por la corriente, se puede construir la curva de impedancia de la figura 2.3.
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2.3 Curvas de impedancia
de una antena dipolo de media
longitud de onda.

73 £2

La impedancia méas baja se tiene, légicamente, donde la corriente es mas alta, puesto gue un
valor elevado de corriente supone un valor pequeno de impedancia. La impedancia mas baja del
dipolo se tiene justo en el centro geométrico del mismo. Por las mismas consideraciones, la impe-
dancia mas alta del dipolo se obtiene en sus extremos, pues es alli donde la intensidad de corrien-
te adquiere los valores nulos.

Las figuras 2.2 y 2.3, de distribucion de tension, corriente e impedancia, corresponden a un di-
polo cuya longitud es igual a 1/2 de la longitud de onda de la frecuencia de resonancia. En el caso
de dipolos de 1/4 de la longitud de onda, las curvas anteriores se distribuyen tal y como se indican
en las figuras 2.4 y 2.5.
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2.4 Djstribucion de la corriente y 2.5 Curva de impedancia de una
tension eficaces a lo largo de un antena dipolo de 1/4 de Ia longitud
dipolo de 1/4 de la longitud de onda. de onda.

La distribucion de tension y corriente a lo largo de una antena en el espacio libre (situacion teo-
rica) depende de gue sea o no resonante a la frecuencia de la energia recibida. Dado que resulta
totalmente imposible aislar por completo la antena de tierra, objetos circundantes, stc., la distribu-
cion de la tension y corriente varia por los efectos inductivos y capacitivos intreducidos. Esto, a su
vez, hace variar los valores de impedancia a lo largo de la longitud de la antena.

El valor de la impedancia en el centro de un dipolo cuya longitud fisica sea 1/2 de la longitud de
onda de la frecuencia de resonancia es de 73 Q, mientras gue en sus extremos alcanza unos 2.400 €.

En el caso de antenas cuya longitud sea 1/4 de la longitud de onda recibida, la impedancia en
el extremo de maxima cortiente es de unos 36 Q, mientras que en el extremo opuesto (el de maxi-
ma tension y minima corriente) la impedancia alcanza los 4.800 & aproximadamente.

Entre los posibles puntos de toma de senal de una antena, se elige como idoneo aquel cuya
impedancia sea igual a la de entrada de antena del receptor, con el fin de lograr la maxima transfe-
rencia de energia del emisor a la antena o de la antena al receptor.
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