
	
	1a. Parámetros temporais e frecuenciais
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		Sinais no dominio da frecuencia
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				Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)

		


		Tarefa “1a” para entregar







Este primeiro tema trata de conceptos básicos de sinais: parámetros de frecuencia, período, amplitude, fase, lonxitude de onda…


Traballaremos con sinais senoidais porque son as máis básicas. Segundo o teorema de Fourier, calquera sinal complexo se pode descompoñer nunha suma de sinais senoidais puros.
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Sinais no dominio do tempo


Parámetros en abscisas (tempo):



		Período (T): É o tempo que dura un ciclo de sinal (segundos, s). Recomendable medilo entre dous picos (en lugar de pasos por cero).

		Frecuencia (f): É a inversa do período, é dicir, o número de ciclos que realiza o sinal por segundo (hercios, hertz, Hz).








$$ T = \frac{1}{f} \Longleftrightarrow{} f = \frac{1}{T}  $$

		Desfase (θ): É o adianto ou atraso que se produce no sinal respecto a un instante de tempo. Normalmente respecto a un paso por cero o (segundos ou ben en graos (º) ou radiáns (rad)).
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		Lonxitude de onda (λ): É a distancia (m) que percorre unha onda no tempo que dura un ciclo de sinal. Dado que os sinais eléctricos e as ondas electromagnéticas viaxan á velocidade da luz1 (c):




$$ \lambda = \frac{c}{f} \Longleftrightarrow{} f = \frac{c}{\lambda}  $$


  
    	IMPORTANTE: Unha norma clave das radiocomunicacións é que a maior frecuencia, menor alcance (a lonxitude de onda é pequena en comparación co tamaño dos obstáculos que ten que traspasar e sortear). Isto é case un mandamento. Sen embargo as altas frecuencias aportan outras vantaxes como un maior ancho de banda e un chan de ruído máis baixo.
  





Parámetros no eixo de ordenadas (voltaxes). En lugar de explicar o que son, centrarémonos na maneira correcta de medilos:



		Valor medio o compoñente continua ($V_{m}$): cos alumnos podémoslle chamar “eixo de simetría” aínda que as senoidais non sexan simétricas. Realmente é o promedio dos valores que toma o sinal senoidal. En radio non se utiliza excepto nos casos nos que o cable transporte tensión de alimentación.

		Valor de pico ($V_{p}$) ou amplitude: Distancia desde o valor medio do sinal ata o punto máis alto do sinal.

		Valor de pico a pico ($V_{pp}$) : O dobre do valor de pico. $V_{pp}= 2 \cdot V_{p} $




Na seguinte imaxe temos un sinal de $ T=10ms$, $f=100Hz$ $V_{p}= 5V$ e $V_{pp}=10V$, con $Vm=0V$:
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A lonxitude de onda sería: $\lambda = \frac{3\cdot 10^{8}}{100}=3000km$


[bookmark: osciloscopio]




O osciloscopio


Os osciloscopios amosan unha cuadrícula (oscilograma). Ós cadros se lles chaman divisións. Para axustar o sinal á pantalla traballaremos cunha escala de abscisas (segundos por división, s/div) e unha escala de ordenadas (voltios por división, V/div)
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Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)


Os seguintes exemplos están pensados para que os alumnos de ciclo medio e superior repasen os conceptos anteriores.
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e) e f) – Obter T, f, Vp, Vpp, Vm (escalas: 200µs/div, 1V/div) 
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Sinais no dominio da frecuencia


Os gráficos amosan as compoñentes senoidais do sinal segundo a frecuencia á que oscilan (tamén poden incluír información de fase por debaixo de cada compoñente):
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Neste caso temos voltios ou watios nas abscisas e herzios nas ordenadas (frecuencia en lugar de tempo).


Se lembramos Fourier, calquera onda complexa se pode descompoñer nunha suma de ondas senoidais. Así, se por exemplo temos unha onda “dente de serra” (á esquerda no dominio do tempo), ó pasar á representacion espebral veremos un conxunto de sinais (“piquiños”) que representan ás ondas senoidais simples que a compoñen:
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En radiocomunicacións (DVB, TDT, Wi-Fi…) utilízanse un montón de sinais complexos compostos de múltiples portadoras. Estas sinais portadoras agrúpanse en frecuencias consecutivas formando (“mesetas”).
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Analizador de espectro


Os analizadores de espectro teñen a capacidade de amosar os sinais no dominio da frecuencia:
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Probablemente teñas dous equipos, subministrados cando a implantación do CM Instalación de Telecomunicacións (LOE) sobre 2012. Un analizador analóxico e outro dixital, o “HP Agilent E4401” ou ben o “Promax AE-966”, que é similar.
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Parámetros ordenadas (frecuencia):



		SPAN: Ancho de banda que abarca horizontalmente.

		Frecuencia central: É a frecuencia que hai no medio da pantalla.

		Frecuencia de inicio: É a frecuencia que hai á esquerda da pantalla.

		Frecuencia de fin: É a frecuencia que hai á dereita da pantalla.




Ten en conta que algúns destes parámetros son redundantes e poden diferir entre equipos de distintas marcas. 


Parámetros abscisas (voltaxe ou potencia):



		Valor de pico. É o único valor que se amosa. Pode aparecer en voltios, watios (para unha impedancia dada), e en decibelios: dBW, dBV, dBm, dBµV, sendo o máis habitual dBm.




Analizando a figura de arriba:



		Abscisas: temos o SPAN a 20MHz e a frecuencia central a 50MHz, por tanto a frecuencia de inicio son 40MHz e a de fin 60MHz. A escala son $\frac{20MHz}{10div}=2 MHz/div$

		Ordenadas: O valor de referencia (parte superior) son 0dBm (=1mW). Estamos a medir potencia de pico (“peak”). O cursor (“1”) está situado xusto no centro (Mkr1 (marker 1 = 50MHz) , e está a medir -20,33dBm (=9,2µW). Hai activado un atenuador de 10dB, (supoñemos que para protexer o analizador) polo que hai que sumar ese valor á medida en dB.




Como ves nestes equipos tamén hai escala horizontal e vertical, tipicamente en MHz/div e dB/div. O cursor se dirixe cunha rosca e permite tomar medidas máis precisas. Fíxate que se indica que o sinal medido ten un ancho de banda de 100kHz.


Os analizadores de espectro teñen moitas máis opcións. Poden amosar diagramas de waterfall (cascada) para resaltar espurios e sinais intermitentes, diagramas de calor (para relevar os picos cando haxa moita variación entre a potencia media e os picos), etc. Aquí tes unha imaxe dun analizador de espectro amosando un sinal Wi-Fi que só aparece usando o modo “gráfico de densidade” xa que é un sinal con picos elevados pero moi breves:
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    	IMPORTANTE: Os analizadores de espectro están pensados para sinais de radiofrecuencia, e soportan moi pouca potencia antes de avariarse. Ten coidado se se che ocorre conectarlle directamente un xerador de función xa que podes destruír a etapa de entrada. No Agilent son 30dBm = 1W, que sobre 50Ω son 7 voltios de pico.
  





NOTA: Existen osciloscopios con función FFT (Fast Fourier Transform) que incorporan funcións de analizador de espectro simple. 
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Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)


Na seguinte imaxe temos unha análise espectral dun sinal Wi-Fi na banda de 2,4GHz.
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		a. Que escala temos en no eixo vertical? (voltios/división)

		b. Que escala temos no eixo horizontal? (GHz/división)

		c. Repara no cursor vermello e indica a frecuencia central do sinal. A qué canle pertence? (consulta a imaxe seguinte).
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		d. Cal é o voltaxe de pico.

		e. Se traballamos a 50Ω, calcula a potencia en mW. Pásaa a dBm.
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Tarefa “1a” para entregar


Escolle e realiza un destes procedementos de medida, toma fotos e redacta un titorial explicando os pasos. Entrega en formato PDF na páxina da tarefa.



		Xerador de función a moi baixo voltaxe conectado a osciloscopio. Medir sinal axustando a unha escala adecuada.

		Xerador de función a baixo voltaxe conectado a analizador de espectro (<200mVp se vas traballar co dixital). Medir sinal axustando a unha escala adecuada.

		Estapa de entrada (pode valer a antena) dun receptor de radio conectado a un analizador de espectro. (se tes un transmisor FM polo taller tamén vale, ver foto abaixo). Medir sinal axustando a unha escala adecuada.

		Sinal medida na toma de antena dun router/punto de acceso Wi-Fi conectado a analizador de espectro. Medir sinal axustando a unha escala adecuada. Probablemente precises adaptar RP-SMA femia a N ou BNC.

		Sinal de antena directamente conectada ó analizador de espectros. Se usas antenas ICT, axusta a 75Ω. Senón, 50Ω.

		… suxerencias no foro de consultas. Non esquezas facer o cuestionario deste tema.
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Na imaxe inferior tes o transmisor de radio FM Advancast. Tamén forma parte da dotación que a Xunta entregou en 2012, así que seguro que o tes. En principio non é recomendable para esta práctica xa que é fácil de destruír se o pos a traballar en circuíto aberto (sen antena). Se te sintes capaz e tes coidado coa saída de antena, podes facer esta práctica con el:
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Creado para G1701016 – “Radiocomunicacións prácticas” por Daniel Ríos Suárez


[image: ] Licenciado baixo a Licenza Creative Commons Recoñecemento Compartir igual 4.0



Este curso virtual elaborouse para ser impartido no plan anual de formación do profesorado de FP da Consellería de Cultura, Educación e Ordenación Universitaria, Xunta de Galicia


Quedan fora desta licenza os textos, imaxes, recursos... que manteñen a súa propia licenza, sinalada en cada caso.


Úsanse imaxes e recursos de producción propia, que se publican no Dominio público ou con licenza CC BY-SA, outras de dominio público, con licenza creative commons, GNU... tomados prefentemente de bancos de recursos educativos abertos. Tamén se empregan ---acolléndose ao "Dereito de cita" --- imaxes, e recursos diversos de diferentes páxinas web, e se enlaza a súa licenza ao pé dos propios recursos ou na páxina coa atribución da propiedade intelectual dos ODE empregados, dereitos reservados que manteñen integramente. Se detecta algunha imaxe, recurso... con dereitos reservados, agradecemos nos informe para retirala. 







	
	Realmente os sinais viaxan a un porcentaxe (k) da velocidade da luz (c). Así, a velocidade nominal de propagación é: $NVP=k\cdot c$


	

	
	1b. Análise de Fourier


Volver ao curso


A actividade recomendada para este tema é a 1a, “Parámetros temporais e frecuenciais”. Se non tes nada do material indicado na tarefa final, propóñoche esta outra.


Tal e como se explica en detalle en 1a, traballaremos con sinais senoidais porque son as máis básicas. Segundo o teorema de Fourier, calquera sinal complexo se pode descompoñer nunha suma de sinais senoidais puros.
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Así, se por exemplo temos unha onda “dente de serra” (á esquerda no dominio do tempo), ó pasar á representacion espebral veremos un conxunto de sinais (“piquiños”) que representan ás ondas senoidais simples que a compoñen:
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Na análise espectral temos voltios ou watios nas abscisas e herzios nas ordenadas.
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Tarefa “1b” para entregar






Instala Java e abre “Fourier Series Applet” (versión navegador | versión offline). Activa a vista de amplitude e fase (Mag/Phase view). 



		A gráfica “Magnitudes” representa a amplitude do sinal. É o que se vería no analizador de espectro. Neste programa non está graduada, a onda sempre ocupa toda a ordenada sen importar a súa amplitude.

		A gráfica “Phases” está dividida en catro cuadrantes que van dende $-\pi$ ata $\pi$. A fase non se tivo en conta no tema 1a.
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Tarefas (entrega en formato PDF na páxina da tarefa):
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		Experimenta coas formas de onda: seno, coseno, triángulo... A representación “Mag/Phase view” tolera amplitudes negativas? Por que?

		Que fai o botón “clip”?

		Que fan os botóns “rectify” e “full rectify”?

		Que lle fai o botón “Phase shift” á onda vermella?

		Escolle unha das cinco ondas e pulsa o botón “High Pass Filter” repetidas veces. Explica o que sucede no dominio da frecuencia.

		Pulsa o botón “Noise” para simular ruído térmico. Aumenta o “Number of Terms”. 

		
				a. Que distribución de amplitudes ten o ruído térmico no espectro? 

				b. O valor medio do ruído é nulo. Deduce o seu valor eficaz de forma aproximada tomando a metade da amplitude máxima (aproximación pouco fiable). 

				c. Agora traza unha onda seno. Calcula o seu valor eficaz e co dato anterior obtén o SNR (relación sinal a ruído).

		


		Fai unha táboa tomando as ondas triangular, dente de serra e cadrado. Colle o armónico fundamental e os tres seguintes. Obtén para cada un deles: frecuencia, número de armónico, amplitude e fase en graos e radiáns. 




Dúbidas no foro de consultas. Non esquezas facer o cuestionario deste tema.


	

	
	2. Matemáticas con decibelios


Volver ao curso









Contidos:



		Función de transferencia dun sistema (en forma unitaria)

		
				Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)

		


		Función de transferencia dun sistema (en decibelios)

		Conversións entre sistema internacional e dB

		
				Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)

				Equivalencias e casos especiais

				Máis equivalencias

				Razóns para usar decibelios

				Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)

		


		Tarefa “2” para entregar







Este tema trata de exercicios con decibelios, que son as unidades que se utilizan en telecomunicacións e radiocomunicacións para medir potencias, voltaxes e ganancias en lugar de watios, voltios e ganancias unitarias. 


Comecemos por ver en que se utilizan os decibelios:



		Unidades físicas. Habitualmente voltaxes (dBV, dBµV) e potencias (dBW, dBm).

		
				Para dBV, a unidade de referencia é 1V = 0dBV

				Para dBµV, a unidade de referencia é 1µV = 0dBµV

				Para dBW, a unidade de referencia é 1W = 0 dBW

				Para dBm, a unidade de referencia é 1mW = 0dBm (esta é a máis utilizada en radio)

		


		Repara en que 0dBx equivale a unha unidade de “x” no sistema natural.


		Como ves, traballaremos con voltaxes e potencias, que se relacionan mediante $P=\frac{V^{2}}{Z}$ (só en unidades naturales, non en decibelios).


		“Z” é a impedancia característica do sistema (antenas, liñas, amplis…). En ICT2 e en redes WAN coaxiais se traballa con Z=75Ω. En todo o resto de radiocomunicacións (Wi-Fi, telefonía, naval…) se traballa a Z=50Ω.


		Unidades de ganancia para amplificación e atenuación (conceptos opostos, o primeiro é aumentar a amplitude do sinal <bo> e o segundo reducila <malo>). A ganancia é a magnitude da amplificación.

		
				Se un amplificador ten ganancia unitaria G=2 (adimensional, sen unidades), significa que este ampli recibe un sinal de entrada e o saca coa súa amplitude duplicada.

				Amplificación e atenuación son conceptos opostos. Se che din que un cable “perde” ou atenúa 3dB por cada 100m, é o mesmo que dicir que ten unha ganancia de -3dB por cada 100m.

				Que elementos amplifican e cales atenúan?

				
						Atenúan os elementos pasivos (cableado, derivadores, repartidores, filtros pasivos…). Case todo atenúa os sinais.

						Elementos que amplifican: elementos activos (amplificadores de potencia, preamplificadores (LNA, LNB), filtros activos…). As antenas tamén amplifican. Curiosamente, aínda que existen antenas pasivas (sen ampli) e activas (con ampli), todas as antenas amplifican o sinal.

				


		





En radiocomunicacións, a maior parte do traballo consiste en seguir o camiño polo que circula un sinal eléctrico, case sempre de ou ata unha antena (recepción/transmisión) e ver como vai evolucionando o sinal usando unidades en decibelios.
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Función de transferencia dun sistema (en forma unitaria)


A corrente eléctrica flúe no sentido no que apunta o triángulo, que é o símbolo do amplificador. Neste caso ten ganancia 2, polo cal a potencia de saída será dúas veces a de entrada. No primeiro exemplo inxectamos un sinal de 4W de potencia e no segundo 5,5W. Observa como as saídas aumentan o nivel de entrada segundo a ganancia de amplificación:
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$$ P_{out}=G\cdot P_{in}  \Longleftrightarrow{} G= \frac{P_{out}}{P_{in}}$$
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Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)



		O oscilograma da figura representa dúas sinais senoidais. A escala vertical son 5V/div. Calcula: 
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				a. Valor de pico do sinal vermello $V_{p\,vermello}$

				b. Valor de pico do sinal verde $V_{p\,verde}$

				c. Ganancia unitaria do voltaxe $G_{v}$. Olla a figura para saber cal é o sinal de entrada e cal o de saída.

				d. Frecuencia de traballo do sistema. A frecuencia cambia ó amplificar? (escala horizontal 200µs/div)

		


		Sabendo que a tensión (voltaxe) de pico do sinal laranxa son 2V, do verde 4V e do morado 6V, calcula: 
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				a. Ganancia unitaria se temos un circuíto no que o voltaxe de saída é o verde e o de entrada o laranxa.

				b. Ganancia unitaria se temos un circuíto no que o voltaxe de saída é o morado e o de entrada o laranxa.

				c.. Ganancia unitaria se temos un circuíto no que o voltaxe de saída é o morado e o de entrada o verde.

				d. Ganancia unitaria se temos un circuíto no que o voltaxe de saída é o laranxa e o de entrada o verde.

				e. En algún dos casos anteriores se comportaría como un circuíto atenuador?

		


		Convirte a decibelios $G(dB)$ as ganancias unitarias en voltaxe $G_{V}$ dos exercicios anteriores sabendo que:




$$G(dB)=20\cdot log{(G_{V})} $$
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Función de transferencia dun sistema (en decibelios)


A principal vantaxe dos decibelios é que nos permite deixar de operar con multiplicacións e divisións para pasar a traballar con sumas e restas (máis fácil).
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Así:


$$ P_{out}(dBW) = G(dB) +Pin(dBW) \Longleftrightarrow{} G(dB) = P_{out}(dBW) - P_{in}(dBW)$$
Como hai cambios respecto o apartado anterior. O signo de multiplicación cambia polo de suma e o de división polo de resta.


En principio non parece que aporte moito, pero se complicamos os circuítos, os cálculos se volven moito máis rápidos.



		Unidades naturales (watios e ganancias unitarias):
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$$ P_{out}= 3,16\cdot\frac{2\cdot4\cdot3,16}{2,51}=31,6W$$

		Decibelio (decibelios sobre watio e ganancias en decibelios):
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$$ P_{out}(dBW)=5dBW + 3dB + 6dB-4dB + 5dB = 15dBW $$
O resultado é o mesmo. Comprobamos que $10\cdot \log {31,6W} = 16dBW$
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Conversións entre sistema internacional e dB


Táboa de conversións:




  
    	
    	de sistema internacional a dB
    	de dB a sistema internacional
  

  
    	Ganancias
    	Ganancia en potencia (unitaria e en dB)

	
	3a. Medios guiados
	



	
	3a. Medios guiados


Volver ao curso





Contidos:



		Cables e conectores usados en radiofrecuencia (RF)

		
				Sinais banda base e banda ancha

				Transmisión mediante sinais eléctricos balanceados e non balanceados

				Resumo

		


		A impedancia da liña de transmisión

		
				Que sucede se non presto atención ás impedancias?

		


		Tipos de cables coaxiais

		Tipos de conectores coaxiais

		
				Que é un conector “RP”?

				O proceso de crimpado coaxial

				Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)

		


		Propagación eléctrica en medios guiados

		
				Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)

		


		Tarefa “3a” para entregar







Os medios guiados son aqueles que levan os sinais a través dunha condución. Os non guiados funcionan directamente no espazo libre (ondas electromagnéticas, luz infravermella, etc)
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Cables e conectores usados en radiofrecuencia (RF)


Os cables, ordenados de menor a maior frecuencia máxima soportada son:



		Cables de pares: Transportan sinais eléctricos balanceados. Típicos de comunicacións telefónicas. Habitualmente transmiten en banda base (sen modular), excepto no caso dos datos ADSL. A corrente vai por un fío e volve por outro.

		Cables de pares trenzados: As liñas telefónicas empezaron a sufrir EMI (Interferencias ElectroMagnéticas) por culpa dos motores eléctricos dos tranvías. Descubriuse que cruzando os cables en cada poste se eliminaban parte desas interferencias. O cable de par trenzado (UTP/FTP/STP/SFTP), de 8 fíos (4 pares), trenza cada par e á vez os pares entre eles, conseguindo unha impedancia uniforme e unha boa anulación de EMI. Transporta sinais eléctricas de tipo balanceado (balanced). Habitualmente transporta os datos en banda base (ethernet), aínda que tamén se pode utilizar para datos modulados (existen categorías que soportan ata 1 GHz, o que as faría aptas para transporte de TV e outras aplicacións de radiofrecuencia).

		Cables coaxiais, ”coax”: equivalen a un único par, pero o segundo fío en lugar de ir trenzado vai todo ó redor do primeiro, formando unha gaiola de Faraday, máis eficaz fronte a interferencias. A maneira de diminuir atenuación e mellorar o ancho de banda é incrementando o diámetro de ambos conductores. O conductor interno se chama “vivo” (core), e o conductor externo se chama “malla” (shield). A malla está posta a terra, co cal o tipo de transmisión é non balanceada (unbalanced). Adoitanse usar con sinais modulados de ata 11 GHz.

		
				O vivo pode ser trenzado, macizo ou macizo oco. O vivo é oco cando ten gran diámetro. Faise así para aforrar material grazas a que os sinais de moi alta frecuencia sofren efecto pelicular. 

				A malla pode ser (de peor a mellor) trenzada, sólida ou corrugada.

		


		As partes condutoras dun coax adoitan ser de cobre ou aluminio. As partes illantes (funda, dieléctrico entre malla e vivo) adoitan ser plásticas.


		No ámbito profesional (nunha instalación de radio), os ”coax” teñen aspecto de tubos de fontanería. Son simplemente dous tubos concéntricos que non levan funda plástica xa que ese tipo de instalacións son fixas.


		Existen tamén cables e conectores de doble malla, chamados triaxiais (triax). Os conectores triaxiais son moi típicos. Os cables triax só se usan en audio e vídeo profesional.


		Merece mención aparte o cable coaxial radiante ou fío radiante (leaky feeder, radiating cable). Trátase dun cable coaxial que radia o sinal á vez que o transmite pola liña. Fai de cable e de antena á vez. Ten elevada atenuación dado que o efecto radiante se consegue ranurando a malla para así reducir o efecto gaiola de Faraday. Úsase en zonas de difícil propagación, onde non sale a conta poñer varias antenas, como túneles e barcos.


		Guía de ondas, ”waveguide”: Ó contrario dos anteriores, non son condutores eléctricos, senón que transportan directamente ondas electromagnéticas (OEM). Tamén se confunden con tubos de fontanería. Úsanse ata varias decenas de GHz en aplicacións moi específicas (radar, emisión satélite…).

		Fibra óptica: Tampouco transportan sinais eléctricos. Son guías de onda dieléctricas pensadas para transportar luz láser a través de fibra de vidro. Teóricamente pode sobrepasar centos de PHz, pero non existe electrónica capaz de conmutar a esa frecuencia.




Na foto, por orde: cable de pares trenzados FTP (ten malla), cable coaxial xenérico, cable coaxial de malla corrugada “cellflex” con vivo oco, cable coaxial radiante, guía de ondas rectangular, fibra óptica monomodo:
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    	Tipos de cables de par trenzado: UTP (sen ningunha protección), FTP (con malla global, figura anterior), STP (con unha malla para cada par, 4 en total), SFTP (con pantalla global e para cada par, 5 en total). As mallas fan que sexa menos flexible. O FTP ten un bo equilibrio entre protección fronte a EMI e flexibilidade. Sempre que uses FTP/STP/SFTP deberías usar conectores RJ-45 con recubrimento de terra.
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Sinais banda base e banda ancha



		Banda base: Son sinais na súa frecuencia natural, habitualmente desde 0 Hz ata onde sexa necesario para manter a calidade. Exemplos: 

		
				Audio de 20Hz a 20kHz.

				Vídeo de 0 a 5 MHz.

				Sinais dixitais ethernet en codificación Manchester. Información: os sinais dixitais teñen aspecto de onda cadrada, e por tanto infinitos armónicos impares. Como en algún momento hai que limitar o ancho de banda, o que se fai é usar medios que soporten un BW suficiente para transmitir a unha certa velocidade de transferencia prefixada (10 Mbps, 100 Mbps, 1 Gbps…). Con 16 MHz pódese chegar a 10 Mpbs, con 100 MHz ata 1000 Mbps, con 500 MHz ata 10 Gbps… Na táboa de categorías de cables de par trenzado podes ver as equivalencias.

		


		Banda ancha: Son sinais modulados utilizando técnicas para trasladar o seu espectro de frecuencias (cambiando ou non a súa codificación) de forma que no mesmo medio poden convivir varios sinais da mesma natureza, é dicir, varios canais. A técnica máis básica é FDM (Multiplexado por división de frecuencia).






  
    	Ancho de banda (MHz) e velocidade de transferencia (Mbps) son conceptos que se confunden en telecomunicacións. Para non meternos en explicacións complexas, de momento podemos asumir que son directamente proporcionais.
  





Razóns para modular:



		O feito de levar o sinal a unha frecuencia distinta da banda base. Permite transmitir varios sinais no mesmo medio. O truco é usar distintas frecuencias para distintos canais. Isto se chama FDM.

		Ó aumentar a frecuencia reducimos o tamaño das antenas necesarias para radiar os sinais. Isto verémolo no tema 4.
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Transmisión mediante sinais eléctricos balanceados e non balanceados


Os sinais eléctricos se transportan sobre dous fíos condutores. Iso permite repartir o voltaxe de dúas maneiras distintas.


Sinais non balanceados


Un condutor leva todo o sinal, o outro está posto a terra (0V). Úsanse tipicamente en cables coaxiais e en PCB. O condutor interno (“vivo”) transporta o sinal, mentres que o externo (“malla”) está posto a terra (0V):



		$V_{vivo}=V_{información}(t)$

		$V_{malla} = 0 V$ (retorno de corrente e illamento fronte a EMI).




Nos coaxiais, a malla forma unha gaiola de Faraday que evita que o vivo reciba EMI de fontes próximas e que á súa vez tampouco faga de antena (emita OEM provocando atenuación eléctrica). Tamén protexe fronte a contactos eléctricos posto que se conecta á terra da edificación.


É típico de sinais electrónicos a nivel de PCB e de todo tipo de telecomunicacións coaxiais RF (telefonía móbil dixital, Bluetooth, Wi-Fi, TV)


Sinais balanceados


Neste tipo de transmisións a información vai repartida entre dous cables. Cada cable leva a metade da información, cada un con signo oposto ó outro:



		$V_{cable 1}(t) = \frac{+V_{información}(t)}{2}$

		$V_{cable 2}(t) = \frac{-V_{información}(t)}{2}$




Para recuperar a información hai que “desbalancear” o sinal. Matematicamente faise mediante unha operación de resta, na realidade utilízase un amplificador diferencial ou ben un balun (balancer-unbalancer). Usando este método, ó desbalancear se eliminan as interferencias en modo común:
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Os balun son transformadores con distintas tomas para colocar a terra. Tamén serven para adaptar impedancias axustando o número de espiras.
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Nos cables de par trenzado (balanceados) non se precisa ningún condutor posto a terra. Só as variantes con blindaxe adicional (FTP, STP, SFTP) levan unha malla a maiores dos condutores para protexer fronte a interferencias.


É típico de sinais de audiofrecuencia (telefonía fixa, sonorización) e transporte de datos dixitais (Ethernet). 
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Resumo




  
    	Medio
    	Natureza do sinal
    	Datos
    	Transmisión
    	Tecnoloxías de acceso
  

  
    	Par e par trenzado
    	Electricidade
    	Banda base (case sempre)
    	Balanceada (case sempre)
    	FDM, TDM
  

  
    	Coaxial e coaxial radiante
    	Modulados (case sempre)
    	Non balanceada
    	FDM, TDM, CDM
  

  
    	Guía de onda e medios non guiados
    	Ondas electromagnéticas (OEM)
    	Modulados
    	Non aplica
    	FDM, TDM, CDM, SDM
  

  
    	Fibra óptica
    	Luz
    	Banda base ou modulados
    	FDM, TDM, WDM
  





No primeiro apartado explicáronse os medios guiados de “peor” a “mellor”, pero está comezando a aparecer un certo solapamento entre moitas aplicacións do par trenzado e o coaxial. Isto sucede porque as novas categorías de par trenzado (6a, 7, 8…), permiten a este condutor transmitir sinais de radiofrecuencia, chegando .


Se che interesa o tema das tecnoloxías de acceso (multiplexado), recoméndoche este artigo e este outro.
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A impedancia da liña de transmisión


A impedancia dunha liña de transmisión é a relación entre o voltaxe e a corrente que se produce a través desa liña (Lei de Ohm en alterna):


$$Z=\frac{V}{I}$$ 


Usaremos o termo LT, (liña de transmisión) para referirnos ós cables e conectores que unen o transmisor/receptor coa antena:
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    	"Transceptor" significa transmisor e receptor.
  





Outro exemplo: a recepción de televisión nunha instalación ICT:
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Repara en que as impedancias dunha mesma instalación deben ser todas iguais. Utilizaremos 50Ω en case todos os casos (radioafeccionados, navegación naval, Wi-Fi, instalacións 4G…). Só se usan 75Ω en ICT e videovixilancia. Hay outras impedancias pero son máis raras (93Ω).




  
    	IMPORTANTE: Non confundir a impedancia dos cables (Ω) coa súa atenuación (dB/m). Un cable de máis impedancia non ten porque ter máis atenuación. O que realmente afecta á atenuación do cable é o seu diámetro: canto máis gordo sexa o cable, menor atenuación (mellor, pero más caro).
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Que sucede se non presto atención ás impedancias?


Os elementos activos (moduladores, transmisores, amplificadores) xeran un voltaxe que é independente de todo o resto da instalación.


Se conectamos unha liña de menor “Z”, como $I=\frac{V}{Z}$ estaremos facendo que o elemento activo entrega máis corrente (I) da que é capaz. Accidentes que poden variar a impedancia:



		Dobrez excesiva no cable, de maneira que altere os seu diámetro de malla.

		Corte limpo no cable implica circuíto aberto, por tanto $Z=\infty$

		Raspadura no cable que aparenta corte pero une vivo con malla (curtocircuíto), por tanto $Z=0$




No tema 7a afondaremos na adaptación de impedancias (matching) e ROE (SWR).




  
    	En radiofrecuencia, a impedancia da liña e da antena deben ser exactamente iguais que a do elemento activo. En sonorización, a impedancia do altofalante pode ser maior ou igual que a do elemento activoe receptor.
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Tipos de cables coaxiais


As especificacións máis típicas desde a Segunda Guerra Mundial son a RG (radio guide) e a LMR. Os seguintes cables RG son os máis típicos en radiocomunicacións:



		RG-174. 50Ω. 0,48 mm de vivo, 2,55 mm de malla. 

		RG-58. 50Ω. 0,9 mm de vivo, 5 mm de malla. Es el típico de la sonda del osciloscopio y analizador de espectro.

		RG-213. 50Ω. 7x0.75 mm de Cu trenzado. 10,3 mm de malla.




A especificación “/U” significa “universal” e “C/U” significa “militar”. Así, un cable RG-58/U será para aplicacións xenéricas. En Wikipedia tes un listaxe máis exhaustivo de cables RG e LMR.


Tampouco estaría de máis que tiveras no taller algo de cable corrugado de 1/2” (“cellflex”), de 50Ω. Na foto, cellflex con malla corrugada paralela (esquerda) e helicoidal (dereita):
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A súa práctica de corte e conectorizado é interesante. Fíxose en “Comunicacións Radioeléctricas II”. En principio o de malla helicoidal é máis fácil de conectar, a menos que utilices conectores rápidos.


Como ves en radiocomunicacións traballamos case exclusivamente a 50Ω. Os cables da ICT (TV, banda ancha coaxial, videoportería) son todos de 75Ω. É interesante que non te deixes levar por nomes comerciais (“T-100”, “CXT-60”…) e utilizas a nomenclatura RG (“RG-59”, “RG-6”…).
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Tipos de conectores coaxiais


Tes que ter claro dúas cousas:



		Tipo de conector que necesitas.

		Para qué tipo de cable vai ser.




O segundo punto é o máis importante. Un conector se pode adaptar a outro, pero a boquilla por onde entra o cable non se debe forzar xamais. Por exemplo, pediremos un conector RP-SMA femia para RG-58, ou un conector type N macho para cellflex media polgada.


Na foto: Conectores BNC para RG-174 e RG-58. Conectores N para cellflex 1/2” e para RG-58:
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Na seguinte táboa tes os tipos de conectores máis relevantes en 50Ω:




  
    	Conector
    	Variantes
    	Mala
    	Aplicacións
  

  
    	U.FL
    	
    	Coaxial
    	Placas base de teléfono móbil, ordenador portátil (Wi-Fi), microelectrónica…
  

  
    	MMCX
    	MCX (lixeiramente máis grande) e versións RP
  

  
    	SMA
    	SMB, SMC e outros.
    	Pequenas aplicacións de radio e telefonía móbil.
  

  
    	RP-SMA
    	RP-SMA é un SMA no que o vivo da femia se usa no macho e o vivo do macho na femia.
    	Moi estendido en Wi-Fi doméstica.
  

  
    	BNC
    	BNC de 75Ω para vídeo, TNC no router WRT54G. Versións RP
    	Osciloscopios, aplicacións que requieran desconectar moito.
  

  
    	UHF
    	
    	Conector dos máis antigos. Usado agora por radioafeccionados. Único desta táboa que non require crimpar. Outra nomenclatura: PL-259 (macho) e SO-239 (femia)
  

  
    	Type "N"
    	
    	Triaxial
    	Aplicacións de alta potencia: Wi-Fi e estacións de radio semiprofesionais, 
  

  
    	7-16 DIN
    	
    	Aplicacións profesionais (estacións transmisoras TV, de radio, telefonía...)
  





 
Non deixes de botarlle unha ollada ós artigos de Wikipedia de cada conector (mellor en inglés): U.FL, MMCX, SMA e RP-SMA, BNC, UHF, Type “N”, DIN 7-16. A seguinte foto foi extraída de “Introdución ás Radiocomunicacións” José Manuel Pidre, 2011:
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No conectorizado, todos requiren:



		Para a malla: crimpadora coaxial (“crimpadora hexagonal”) (excepto o conector UHF)

		Para o vivo: soldadura (excepto excepcións)
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Conectores de 75Ω: Non entran no alcance deste curso, pero os máis típicos serían os type “F” roscados, “F” “rápidos” (de presión) e os conectores CEI/IEC. Tamén hay algúns menos habituales, como o BNC de 75Ω para vídeo.
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Que é un conector “RP”?


Un conector RP, (reverse polarity), ou conector “inverso”, é un conector coaxial no que o macho e a femia teñen características intercambiadas. Para comprendelo, o primeiro é aclarar o concepto de conector macho coaxial: Un macho coaxial é un conector que ten a rosca cara dentro. Unha femia coaxial ten a rosca cara fóra. 



		Os conectores “normais” (non RP), teñen o vivo cara fóra no macho, e cara dentro na femia.

		Os conectores RP teñen o vivo cara dentro no macho, e cara fóra na femia.




Como usaremos RP-SMA en sistemas de Wi-Fi, aquí tes os catro tipos de conectores posibles
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		O primeiro é SMA macho porque ten a rosca cara dentro. Non é “RP” porque o vivo sae en agulla, de maneira similar ó conector F típico de ICT.

		O segundo é SMA femia porque ten a rosca cara fóra. Non é “RP” porque o vivo entra cara dentro, de maneira similar ás femias F típico de ICT. Fíxate que este e o anterior encaixan.

		O terceiro é RP-SMA macho porque ten a rosca cara dentro. É “RP” porque o vivo entra cara dentro, e se fose un macho normal o vivo saería.

		O cuarto é RP-SMA femia porque ten a rosca cara fóra. É “RP” porque o vivo sae cara fóra, e se fose unha femia normal o vivo entraría. Fíxate que este e o anterior encaixan.




Neste vídeo se explica mellor (dende 5:00 ata 6:16). Se xuntas un conector “RP” con outro “non-RP”, encaixará, pero poderías destruír os vivos.




  
    	TRUCO: Podes cambiar un conector SMA a RP-SMA e viceversa. Basta con ter dous do mesmo tipo e intercambiar o “vivo” do macho polo da femia. Por iso, non é necesario comprar os catro tipos de conectores. Basta con comprar os máis baratos e intercambiar os vivos cando sexa preciso.
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O proceso de crimpado coaxial


Le este artigo no que se explica o conectorizado dun conector RP-SMA macho sobre RG-58. Algunhas imaxes do proceso:
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Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)


Exercicios de conectores:



		Di os tipos de conectores coaxiais de 50Ω que coñezas.

		Di os tipos de conectores coaxiais de 75Ω que coñezas.

		Preguntas sobre a gaiola de Faraday:

		
				a. Que é unha gaiola de Faraday? (busca información nesta páxina ou en Internet)

				b. Explica a gaiola de Faraday que existe nos cables coaxiais.

				c. Existe gaiola de Faraday nos cables coaxiais radiantes?

				d. Explica por que pode haber problemas coas radiocomunicacións en lugares metálicos, por exemplo, dentros dos habitáculos dun barco.

		


		Que é un cable coaxial “corrugado”?

		Mira o vídeo do “Radioenlace Mikrotik” (ver só desde 4:45 ata 6:55)

		
				a. Que conexións leva o pigtail que se amosa?

				b. Que conector leva a pequena antena negra? Pensa con lóxica, levará o sexo contrario a un dos extremos do pigtail.

				c. Que conector leva a placa? Pensa con lóxica, levará o sexo contrario a un dos extremos do pigtail.

				d. O conector “N” é mellor? Por que?

		


		Mira o vídeo do “Router Chino” (enteiro). Non te asustes co vocabulario técnico. Repara só no que se explica de cables e conectores coaxiais.

		
				a. Que conexión leva a antena panel?

				b. O negativo (malla) do conector de antena se pon a terra a través dun terminal faston e do mástil que suxeita o conxunto (V/F?)

				c. Que conexións leva o pigtail (latiguillo) do primeiro módulo Wi-Fi? Van a algunha antena?

				d. Que conexións leva o pigtail (latiguillo) do segundo módulo Wi-Fi? Van a algunha antena?

		


		Busca en Internet (DX.com, eBay, Aliexpress, Amazon…) e envíame enlaces a un exemplo de cada un dos seguintes pigtails:

		
				a. Prolongador Wi-Fi (RP-SMA macho a RP-SMA femia) (calquera lonxitude).

				b. “N” femia a MMCX ou ben U.FL macho

				c. “N” femia a RP-SMA macho o femia.

				d. 7-16 macho a N macho. Ou os compoñentes necesarios por separado.

				e. Transición N femia a N femia (tamén chamado “barrilete”)

		





[bookmark: propaga]




 Propagación eléctrica en medios guiados


Lembra que: $\lambda=\frac{c}{f} $


Sendo $c$ a velocidade da luz, 300.000.000 m/s. Pero esa velocidade é só no baleiro. En calquera outro medio (aire, cobre, aluminio) é menor. Así que é preciso corrixila:



		Factor de velocidade, ”k”. É o porcentaxe da velocidade da luz nese medio. Mídese en tanto por un. No cable de Cu está entre o 55% e o 80% de $c$.

		Velocidade nominal de propagación, “NVP”: É a velocidade á que viaxa o sinal nun medio.




Relaciónanse así:


$$NVP=k\cdot c$$
Para un factor de velocidade de $k=0,99$, $NVP= 0,99\cdot 3\cdot10^{8}=2,97 \cdot10^{8}  m/s$


Entón, realmente:


$$\lambda=\frac{k\cdot c}{f}=\frac{NVP}{f} $$


[bookmark: exer2]




Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)


Exercicios de cableado:



		Calcula:

		
				a. A lonxitude dun cable ideal (k=1) de $\lambda/2$ para un sinal TDT de $f=790MHz$.

				b. A lonxitude do cable se tomamos o cable real de k=0,88.

		


		 Calcula a lonxitude dunha liña de $\lambda$ para un sinal Wi-Fi g (2,4GHz) se o cable ten un factor de velocidade do 62%.

		Calcula a lonxitude dunha liña de $\lambda/2$ para este cable coaxial RG-58C/U se o imos utilizar a $27MHz$.

		Nun par trenzado temos +2,5V no cable positivo y -2,5V no negativo. Desbalanceamos o sinal para procesar no receptor. Calcula: voltaxe en vivo e en malla.
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Tarefa “3a” para entregar


Para facer esta práctica, precisarás cables, conectores e crimpadora coaxial.



		Obtén o factor de velocidade e calcula a velocidade nominal de propagación do(s) cable(s) que vaias a empregar. Se non a logras atopar en Internet, supón k=0,66 para este e os seguintes apartados.

		Realiza polo menos dous dos seguintes montaxes:

		
				Conectoriza dous machos UHF (de soldar) para un tramo de $\lambda/2$ con cable RG-58. Vaise empregar a 27MHz.

				Crima dous conectores tipo BNC macho para un tramo de $\lambda/2$ con cable RG-58. Vaise traballar a 144MHz.

				Crimpa dous conectores type N macho. Tramo de $\lambda/2$ con cable RG-58 para 144MHz.

				Crimpa dous conectores RP-SMA para un tramo de $2 \cdot \lambda$. Vaise traballar con Wi-Fi na banda de 2,4 GHz. 

				Conectoriza dous machos type N en coaxial de 1/2”.

		


		Fai fotos do proceso.





Entrega en formato PDF na páxina da tarefa. Dúbidas no foro de consultas. Non esquezas facer o cuestionario deste tema.





Creado para G1701016 – “Radiocomunicacións prácticas” por Daniel Ríos Suárez
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Volver ao curso









Contidos:



		Sinais banda base e banda ancha

		Razóns para modular

		Tipos de modulacións

		Modulación AM

		
				Potencia dos sinais AM e melloras sobre a AM completa

				Demodulación AM

				Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)

		


		Modulación FM

		
				Radio FM comercial

				Demodulación FM

				Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)

		


		Modulación PM

		Modulación QAM analóxica

		Equipos de taller

		Bibliografía

		Tarefa “3b” para entregar







As modulacións son unha serie de técnicas de comunicación electrónica que se empregan para transmitir sinais de maneira eficiente a través de medios guiados e non guiados.
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Sinais banda base e banda ancha



		Banda base: Son sinais na súa frecuencia natural, habitualmente desde 0 Hz ata onde sexa necesario para proporcionar unha calidade aceptable. Exemplos: 

		
				Audio de 20Hz a 20kHz.

				Vídeo de 0 a 5 MHz.

				Sinais dixitais ethernet en codificación Manchester. Información: os sinais dixitais teñen aspecto de onda cadrada, e por tanto infinitos armónicos impares. Como en algún momento hai que limitar o ancho de banda, o que se fai é usar medios que soporten un BW suficiente para transmitir a unha certa velocidade de transferencia prefixada (10 Mbps, 100 Mbps, 1 Gbps…). Con 16 MHz pódese chegar a 10 Mpbs, con 100 MHz ata 1000 Mbps, con 500 MHz ata 10 Gbps… Na táboa de categorías de cables de par trenzado podes ver as equivalencias.

		


		Banda ancha: Son sinais modulados utilizando técnicas para trasladar o seu espectro de frecuencias (cambiando ou non a súa codificación) de forma que no mesmo medio poden convivir varios sinais da mesma natureza, é dicir, varios canais. A técnica máis básica é FDM (Multiplexado por división de frecuencia).
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Razóns para modular


As modulacións son as técnicas que se usan para transportar información nun ancho de banda distinto ó do mensaxe natural. Isto se debe a dúas necesidades fundamentais en telecomunicacións:
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(imaxe: Oriol.subirana)



		O feito de levar o sinal a unha frecuencia distinta da banda base permite transmitir varios sinais simultaneamente no mesmo medio a distinta frecuencia (FDM).

		Ó aumentar a frecuencia reducimos a lonxitude de onda, e con ela tamén é menor o tamaño das antenas necesarias para radiar os sinais. Isto verémolo no tema 4.




A modulación tamén aporta características de mellor inmunidade a interferencias con respecto á transmisión en banda base.


No proceso de modulación/demodulación hai que distinguir tres sinais:
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(autor da imaxe: Ivan Akira)



		Sinal modulador, mensaxe ou información: É o sinal orixinal banda base que se pretende modular para envialo nunha transmisión eficaz.

		Sinal portador (“carrier”): É o sinal de alta frecuencia que, combinado co sinal modulador produce a saída modulada lista para ser transmitida.

		Sinal modulado: É o sinal de alta frecuencia resultante da combinación dos dous. É o que se usa para o transporte a través de medios guiados ou non guiados.
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No lado da recepción prodúcese o proceso contrario, demodulación (ou “detección”), que consiste en recuperar o sinal de información orixinal.
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Tipos de modulacións


Atendendo á natureza de portador e modulador temos os seguintes tipos:




  
    	
    	Modulador analóxico
    	Modulador dixital
  

  
    	Portador analóxico
    	AM, FM, PM
    	ASK, FSK, PSK
  

  
    	Portador dixital
    	PAM, PWM, PPM
    	PCM, DPCM, ADPCM
  





Esta é unha primeira clasificación. Existen infinidade de variantes sobre todo no eido das modulacións dixitais.




  
    	Cando dicimos "modulacións analóxicas" refirímonos a moduladora analóxica e portadora analóxica. Cando dicimios "modulacións dixitais" refirímonos a moduladora dixital e portadora analóxica. Nas modulacións típicas, a portadora sempre é analóxica xa que só se poden transmitir por radio sinais de portadora analóxica.
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Modulación AM


A modulación AM (Amplitude Modulation) consiste en variar a amplitude do sinal portador en función do modulador. Dado un sinal portador (carrier) e outro modulador:



		Sinal portador: $v_c (t)=V_c \cdot \sin{(2\cdot\pi\cdot f_c \cdot t)} $

		Sinal modulador: $v_m (t)=V_m \cdot \sin{(2\cdot\pi\cdot f_m \cdot t)} $ 






  
    	Nas modulacións de portadora e moduladora analóxicas, o sinal portador é sempre senoidal (procede dun oscilador ou sintetizador), e é o que xera esa saída analóxica. O sinal modulador, pola súa banda, represéntase como senoidal pero é unha simplificación dun mensaxe que adoita ser un sinal complexo. Podemos facer esa simplificación grazas ó Teorema de Fourier.
  





O parámetro “m” é o factor ou índice de modulación e se define como $m=V_m/V_c$. En tanto por cen se expresa como $M=(V_m/V_c)\cdot100$. O índice de modulación pode variar de 0 a 100% sen distorsión. Idealmente 94-99%.


O proceso de modulación se realiza mediante dous compoñentes fundamentais: un oscilador local que xera o sinal portador á frecuencia desexada e un mesturador, que multiplica os dous sinais. 
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A multiplicación de ambos da lugar á compoñentes frecuenciais na suma e na resta das dúas frecuencias. A frase anterior resulta difícil de crer a primeira vista, pero todo se debe á seguinte identidade trigonométrica:


$$ \sin{a}\cdot\sin{B}=\frac{1}{2} \cos{(A-B)}- \frac{1}{2} \cos{(A+B)}$$


  
    	Outra aplicación dos mesturadores: Se tras multiplicar dous sinais filtramos a compoñente A-B e deixamos quedar a A+B, o resultado será unha conversión de frecuencias ascendente. Se filtramos e deixamos a A-B, temos conversión descendente. Osciladores, mesturadores, filtros e outros bloques funcionais se analizarán nos temas 7b e 8b.
  





Fagamos a operación multiplicación con $v_m(t)$ e $v_c(t)$ para obter o sinal modulado, $v_{M}(t)$:


$$ v_M(t) = V_c \cdot \sin{(2\cdot\pi\cdot f_c \cdot t)} + \frac{m\cdot V_c}{2} \cdot \cos{(2\cdot\pi\cdot (f_c - f_m) \cdot t)} + \frac{m\cdot V_c}{2} \cdot \cos{(2\cdot\pi\cdot (f_c + f_m) \cdot t)}$$
Estas son as tres compoñentes no dominio da frecuencia (voltaxes de pico):
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Temos o sinal portador orixinal, e ó redor del as bandas laterais de frecuencias superior e inferior.


Ós alumnos (que teñen bo gusto), encántalles esta canción:




	
	4. Medios non guiados: antenas (I)
	



	
	4. Medios non guiados: antenas (I)


Volver ao curso





Contidos:



		Antenas

		
				Antena isotrópica

				
						Ganancia dunha antena

				


				Antena dipolo

				
						Balun

						Polarización dunha antena

						Diagrama de radiación dun dipolo

						Ancho de banda dunha antena

						Variantes do dipolo

				


				Antena monopolo

				Antena Yagi-Uda

				Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)

		


		Tarefa 4 para entregar




Toda a teoría relacionada cos temas 4 e 5a está dispoñible na seguinte ligazón “Antenas y diagramas de radiación” (castelán).
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Antenas


As antenas son transductores (interfaces de conversión) entre medios guiados (cables coaxiais ou guías de ondas) e medios non guiados (o espazo libre). Na transmisión, a antena se simplifica como unha impedancia; na rececepción como un xerador de sinal alterna.


Nas antenas se aplica o principio de reciprocidade: as características que serven na transmisión (Tx) tamén se aplican na recepción (Rx). Así, por exemplo, cando se di que un monopolo é moi eficiente transmitindo potencia ó aire, podémoslle dar a volta e entender que tamén é moi eficiente recibindo ondas electromagnéticas.
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Antena isotrópica


Imaxina unha antena que ocupa unicamente un punto no espazo (en vermello na imaxe). Nesta construción ideal, a radiación se distribuirá uniformemente ó seu redor, formando unha esfera (en azul na imaxe).
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Polo xeral non se traballa con diagramas de radiación en 3D, senón que se empregan as proxeccións horizontal e vertical do mesmo. No seguinte debuxo podes ver o patrón de radiación isotrópico:
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Temos que G=0dBi en todas as direccións. O patrón ou diagrama de radiación é a representación en función do ángulo de: campo eléctrico $\vec{E}$ (máis habitual), campo magnético $\vec{B}$ (que provén de $\vec{E}$, e é similar) ou ben densidade de potencia (que é proporcional ó cadrado de $\vec{E}$).


A antena isotrópica é unha antena teórica, algo “ideal” que non se pode lograr no mundo físico. Establece o nivel de referencia (0dBi) sobre o cal se mide a ganancia das antenas. 


Se sigues lendo, verás que a antena isotrópica é útil tamén porque é a base sobre a que se crean as demais antenas. Os diagramas de radiación das antenas se logran “moldeando” a esfera isotrópica para lograr outras formas que concentren a radiación nunha ou varias direccións. Un diagrama de radiación se comporta como un globo que se pode apertar en certas zonas (quitarlle ganancia) para que así se estire noutras (aumentar ganancia). 
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Ganancia dunha antena


As antenas, a pesares de ser elementos pasivos, realizan unha conversión de enerxía na que o nivel de sinal pode ser mellor nunhas que noutras. Tomamos a antena isotrópica como aquela na que a ganancia é a máis baixa (0dBi), e trataremos de lograr antenas con maior ganancia (3dBi, 5dBi…). As ganancias se expresan en dBi ou en dBd:



		A ganancia en dBi (máis típica): indica o que amplifica unha antena na súa dirección de máxima radiación en comparación co que amplifica a antena isotrópica. Por exemplo, unha antena monopolo de 3dBi amplifica o sinal dúas veces respecto ó sinal que lograría unha antena isotrópica.

		A ganancia en dBd: representa o que a antena amplifica o sinal en comparación co dipolo simple, que é a antena máis simple que existe e se pode construír. Como o dipolo simple ten 2,16dBi de ganancia:








$$G_{dBi}=G_{dBd}+2.16$$
Tendo en conta o símil do globo, vemos que ganancia e directividade son practicamente o mesmo concepto.



		Unha antena moi directiva ten moita ganancia (dBi) na súa dirección de máxima radiación, pero tamén ha de ter un lóbulo principal de radiación moi estreito e concentrado nunha soa dirección.

		Unha pouco directiva non vai ter lóbulos de radiación moi estreitos, e por tanto a radiación non vai ser moi elevada (non vai ter moita ganancia) nesa dirección.




En xeral as antenas máis directivas traballan nun ancho de banda moi pequeno. Así nos queda a seguinte proporcionalidade:


$$G∝D∝\frac{1}{BW}$$
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Antena dipolo


O dipolo simple consiste en dúas barras de material conductor aliñadas. Imaxe de “Chetvorno”:
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Partindo da ecuación $\lambda=c/f$, se pretendes sintonizar a antena a unha frecuencia “f”, a lonxitude do dipolo será a metade da súa lonxitude de onda ($\lambda/2$). 


Así:


$${Lonxitude\ dipolo}=\frac{\lambda}{2}=\frac{c}{2\cdot f}$$
Se temos en conta o factor de velocidade do material da antena:


$${Lonxitude\ dipolo}=\frac{NVP}{2\cdot f}=\frac{k \cdot c}{2\cdot f}$$
Os dipolos teñen unha lonxitude típica de $\lambda/2$ ou múltiplos deste número (tendo en conta o factor de velocidade). Exemplo: Temos unha antena de TDT que leva dentro un dipolo de 24cm de lonxitude. O material é aluminio de k=0,8. Calcula a que frecuencia foi sintonizada a antena:


$$f=\frac{k\cdot c}{2\cdot lonx\ dipolo}=\frac{0.8\cdot 3\cdot 10^8}{2\cdot 0.24}=500\cdot 10^6 Hz = 500\ MHz$$ 
[image: ]
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Balun


Mira as animacións no artigo Wikipedia sobre dipolos. Repara en que o sinal está balanceado no dipolo pero desbalanceado na liña coaxial (a malla vai a terra). Segundo a construción e cantidade de material que teña o dipolo, non adoita ter unha impedancia axustada coa da liña coaxial. Para solucionar estes dous problemas, utilízanse os balun (balancer/unbalancer), que son pequenos transformadores que adoitan vir dentro da caixa do dipolo. Os radioafeccionados da banda HF os constrúen con barras de ferrita, botellas… ver ligazón. 
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Aquí tes un balun de 1:6. Serve por exemplo para acoplar un dipolo dobrado (300Ω) a unha liña de 50Ω:
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Polarización dunha antena


Co dipolo xurden dúas opcións de colocación. Esta antena de adoita colocar horizontalmente (polarización horizontal), aínda que hai casos nos que tamén se colocan en vertical. A radio FM leva as dúas polarizacións.


A polarización dunha onda electromagnética é a dirección na que varía o campo eléctrico $\vec{E}$. Así, temos polarización lineal (horizontal e vertical) e circular:



		Na polarización vertical o dipolo se coloca verticalmente e no campo eléctrico varía verticalmente (ver imaxe). Exemplos: Wi-Fi, telefonía móbil, radio dixital DAB, radiocomunicacións navais, radioafeccionados…

		Na polarización horizontal o dipolo se coloca horizontalmente e o campo eléctrico varía horizontalmente. Exemplos: TDT, radioafeccionados de certas propagacións ionosféricas, recepción de FM en ICT.

		Polarización mixta é cando se emprega un array (conxunto) de antenas colocadas horizontal e verticalmente para lograr maior penetración. Exemplo: emisión FM comercial.

		Na polarización circular e elíptica temos dúas ondas en cuadratura (desfasadas 90º). A suma descrebe unha elipse ou un círculo no caso de que sexan da mesma amplitude. Máis info.
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O programa EMANIM permite simular unha ou dúas OEM que saen do lado esquerdo da pantalla (emisor) e chegan ó lado dereito (receptor). O gráfico amosa o campo eléctrico e permite variar a súa polarización. Na imaxe temos polarización lineal vertical e estamos a simular atenuación.




  
    	En principio vamos traballar considerando que a unha frecuencia dada só pode haber un único sinal cunha única polarización. 

Quizais teñas visto antenas TDT que funcionan perfectamente a pesar de estar montadas en polarización vertical. Ou antenas Wi-Fi deitadas horizontalmente. Esas non son boas prácticas xa que diminúen o nivel de sinal, pero poden funcionar ata frecuencias SHF.

A partir de SHF, por exemplo en radiodifusión satélite, se transmiten sinais diferentes á mesma frecuencia usando polarizacións distintas. O usuario selecciona que polarización quere recibir enviando 13V ou 18V ó LNB para que conmute a recepción dun ou doutro dipolo. Isto se chama PDM (Polarization-Division Multiplexing).

  







  
    	
As ondas terrestres ou de superficie (ata 300MHz) (van seguindo a curvatura da terra) utilizan propagación vertical porque a ditas frecuencias a terra e o mar son condutores e, de usar polarización horizontal, o campo eléctrico se curtocircuitaría coa superficie.
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Diagrama de radiación do dipolo
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O diagrama ou patrón de radiación do dipolo é un toroide. As súas zonas de máxima radiación son perpendiculares ós brazos do dipolo (as varillase saen polo burato do “donut”). Así, dise que o patrón de radiación do dipolo é:


Bidireccional cando a antena se instala en polarización horizontal: 
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Omnidireccional cando a antena se instala en polarización vertical:


[image: ]




  
    	IMPORTANTE: A palabra "omnidireccional", do latín "omnia" (todos), significa "en tódalas direccións", pero se refire unicamente a todas as direccións do plano horizontal (planta). Lembra que a antena que transmite uniformemente en tódalas direccións é a isotrópica.
  





Aquí tes un diagrama de radiación dun dipolo colocado en polarización horizontal. A dirección de apuntamento é a do eixo rotulado como “X”, así que as varillas estarían no eixo “Y”. Simulado en software MMANA-GAL.
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Ancho de banda dunha antena


No patrón de radiación vimos que as antenas se deseñan para ter unha ganancia que depende do ángulo con que se apunte. Nese diagrama, úsase como referencia a ganancia que ten a antena á súa frecuencia de resonancia, que é a frecuencia que determina a lonxitude do dipolo ($\lambda /2$ tipicamente). Pero iso non quere dicir que as antenas funcionen unicamente a unha frecuencia, senón que teñen un ancho de banda útil:
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Como podes ver no debuxo, as antenas se deseñan para funcionar nun rango de frecuencias limitado. Dentro dese rango (e na súa dirección de apuntamento), a ganancia é próxima ó máximo. Fora dese rango, a ganancia cae. Iso é porque ó variar a frecuencia variamos a impedancia da antena: $Z_{ant}=R+j\omega L = R+j\cot 2 \cdot \pi \cdot f \cdot L$ e nos separamos da impedancia característica da instalación.



		A frecuencia de resonancia (fr) é a frecuencia á cal a ganancia da antena é máxima. Adoita ser a frecuencia cuxa lambda determina as dimensións da antena.

		A frecuencia de corte inferior (fci) é a frecuencia máis baixa da banda de paso á cal a ganancia se ve reducida á metade do máximo (Gmáx - 3dB). Linda entre a banda de paso e a banda eliminada.

		A frecuencia de corte superior (fcs) é a frecuencia máis alta da banda de paso á cal a ganancia se ve reducida á metade do máximo (Gmáx - 3dB). Linda entre a banda de paso e a banda eliminada.




Realmente esta definición das frecuencias de corte non indica onde deixa de funcionar a antena xa que se temos unha antena de moita ganancia (12dBi, por exemplo), perdendo 3dBi seguirá funcionando decentemente en moitos casos.
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    	Sabes por que as antenas se axustan para dar a ganancia máxima ás frecuencias máis altas? Faise porque esas frecuencias serán as que sofrerán máis perdas ó transportar o sinal. É unha maneira de compensalo.

	
	5a. Medios non guiados: antenas (II)
	



	
	5a. Medios non guiados: antenas (II)
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Outros tipos e clasificacións de antenas
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Retomamos a materia analizando máis tipos de antenas que amplían as vistas no tema 4 (monopolo, dipolo, yagi-uda). 


Antenas de banda estreita


Antenas de construción caseira:



		“J-pole” ou “antena J”: Monopolo de media onda ó que se lle deixa un tramo a maiores para conectar á malla do cable. Podes axustar a súa impedancia variando os puntos de unión da malla e vivo coa antena. Máis información.

		Slim jim. Outra variante do monopolo. Máis información.




Na foto, antenas feitas por Félix Candelero (CIFP Ferrolterra). Á esquerda, unha J-Pole sintonizada a 100MHz. No centro e á dereita, unha Slim-jim:
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No tema 8 veremos a construción e axuste de impedancia destas antenas.


Agrupacións ou conxuntos (“arrays”) de antenas:



		Antenas panel: Son un conxunto de dipolos sobre un PCB, sobre espuma ou similar. O resultado é unha antena fortemente directiva. Son típicas nos telepeaxes das autopistas e en algúns radioenlaces. Ver dous primeiros minutos deste vídeo (na parte de diante hai un array de dipolos e na traseira un reflector de aluminio). Exemplo de panel de 4 dipolos para TDT. Exemplo de array de dipolos en polarización cruzada (mixta) para FM.

		Antenas sectoriais: Son un conxunto de paneis, (“array de arrays”…). Se temos un panel que ten moita ganancia nun rango de 120º, colocando tres podemos cubrir 360º e así acadar cobertura omnidireccional. O mellor dos dous muntos: alta ganancia sen necesidade de apuntamento. Exemplo con repartidor de tres vías. Pódense unir con splitter ou con tecnicas de diversidade espacial para que se comporten como unha soa antena.

		Na foto, unha antena panel e un array sectorial formado por múltiples paneis:
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		As antenas sectoriais de radiodifusión se compoñen de seccións ou bloques que se apilan para formar unha gran antena. De esquerda a dereita: panel de dipolos dobres para FM, array triangular de punta de lanza (5 dipolos DAB e 3 FM en cada cara da sección), e sección de antena TDT de 4 sectores:
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Outra forma de antena totalmente distinta ás anteriores é a torre radiante. Existe un tipo de torre que en lugar de estar posto a terra, se illa da terra e se conecta á liña de transmisión para que toda a torre faga de antena. As famosas antenas dos nazis en Arneiro usan esa técnica. Veremos máis sobre isto no tema 6 (imaxes Zaneta e Jose.cfr):
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Antenas de apertura. As antenas anteriores son “de fío” (usan segmentos de material conductor eléctrico). As antenas de apertura captan OEM directamente no seu cabezal (foco), que é unha pequena guía de ondas (“waveguide”):



		Parabólica: Xa a coñeces da ICT. Ten un reflector sólido con forma de parábola que recolle todos os raios de radiación que impactan na súa superficie e os envía a un punto chamado foco. Hainas de foco primario (centrado) ou lixeiramente desprazado para que non tape a parte central da parábola.

		Parabólica de grella: Idéntica pero con rexa no reflector para aforrar aluminio e sufrir menos carga ó vento. Exemplo.

		Tambor: Parabólica cunha prolongación que lle aporta directividade extra e unha tela que a protexe da intemperie. Os tambores se utilizan moito nas estacións para radioenlaces altamente directivos. Poden levar resistencias calefactoras para que non lles afecte a neve e a xeada.

		Bocina. Os focos das antenas de radar. Conéctanse a liñas de guía de ondas en lugar de coaxiais.




Na foto temos: parabólica de foco centrado Ubiquiti Powerbeam M5 e unha torre con parábolas de tambor:
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Existe unha fórmula para calcular a ganancia dun reflector parabólico:


$$G= 10\log\frac{4\pi S 𝜂}{\lambda^2}$$
Nas parábolas de foco centrado, a sombra do brazo e do LNB provocan un rendemento moi baixo 𝜂=55%. Nas parábolas de offset é un pouco mellor.


As miñas favoritas son as antenas sectoriais e as de tambor, pero están fóra do alcance dos centros educativos.
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Antenas de banda ancha


Consideramos que todas as anteriores son antenas de banda estreita porque están deseñadas para funcionar nun marxe de frecuencias moi pequeno. Agora veremos dous exemplos de antenas de banda ancha, pensadas para traballar nun gran rango de frecuencias (a costa dunha menor ganancia):



		Antena logarítmica periódica: Ten certo parecido coa yagi, pero nesta antena todos os elementos son excitados (se conectan á liña de transmisión). Cada elemento ten unha lonxitude, por tanto funciona a unha frecuencia. É a suma de moitos dipolos de banda estreita. Para cada dipolo os elementos que ten diante funcionan como directores, e os de detrás como reflectores. Ten un haz estreito, de ganancia media.

		Antena discone ou “antena escáner”: Similar ao monopolo marconi, pero cun cono ou ben con segmentos extra que axustan o patrón de radiación e a impedancia a moitas frecuencias. É omnidireccional e ten moi pouca ganancia. A radiación está no plano da terra conductora e se perde a pouco que se desvíe. Máis información.
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Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)



		Antena logarítmica periódica. Calcula a lonxitude do dipolo de media onda máis grande e máis pequeno se queremos utilizar unha única antena logarítmica para tódolos servizos da ICT (FM (88-108MHz), DAB (175-223 MHz), TDT(470-790MHz)).
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		Indica se as seguintes afirmacións sobre a antena da figura son verdadeiras ou falsas:
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				a. Trátase dunha antena yagi.

				b. Os segmentos son todos da mesma lonxitude.

				c. A toma de conexión está pegada ó dipolo, o cal se atopa entre os directores e os reflectores.

				d. Está sintonizada a un marxe de frecuencias moi pequeno (banda estreita).

				e. Todos os elementos actúan como dipolo segundo a frecuencia do sinal que estean transmitindo/recibindo.

				f. O dipolo ten forma de “U”.

				g. Os dipolos son simples.

				h. Está formada por dipolos de distinta lonxitude, cada un axustado para recibir un rango de frecuencias. 

				i. Os dipolos están desfasados 180º mediante inversión de polaridade.
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Simulación de antenas con MMANA-GAL


MMANA-GAL é un programa de debuxo e simulación de antenas. O procedemento é:



		Trazado da antena indicando coordenadas de inicio e fin de cada varilla.

		Ubicación da toma de conexión da liña (segmento e lugar).

		Especificación de frecuencia de traballo, altura da antena e características da terra.




Con todo o anterior o programa traza o diagrama de radiación de plano horizontal, vertical e 3D. Tamén indica a ROE esperada. Descarga aquí MMANA-GAL (versión básica) e, se escolles esta tarefa, realiza o titorial para entregar.
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Máis software de simulación de ondas electromagnéticas



		Software de simulación de ondas electromagnéticas EMANIM. Debuxa o campo eléctrico, $\vec{E}$.

		Radio Waves & Electromagnetic Fields (archivo .jar, require Java). Debuxa o campo eléctrico nun enlace entre dúas antenas monopolo. Máis entendible que EMANIM pero menos potente. 

		Software de simulación de antenas MMANA-GAL. Require algo de paciencia.
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Propagación de ondas no espazo libre


En radiocomunicacións tratamos a propagación en medios non guiados, é dicir, no espazo libre (vacío). Consideramos o aire practicamente como o vacío, pero con perdas por absorción (atenuación). Maxwell, un dos pais das telecomunicacións, demostrou que as OEM se propagan á velocidade da luz no vacío:


$$c=\frac{1}{\sqrt{𝜇_0\cdot 𝜀_0}}$$
Con esta ecuación se pode calcular a velocidade de propagación dunha onda en calquera medio. Só hai que saber a súa permisividade eléctrica (𝜇) e permeabilidade magnética (𝜀). 


As ondas electromagnéticas (OEM):



		Están constituídas por campo eléctrico $(\vec{E})$ e campo magnético $(\vec{B})$ perpendiculares entre si. O producto vectorial deses campos da lugar ó vector de Poynting $(\vec{S})$ 
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		Propáganse ben en medios dieléctricos (illantes dipolos eléctricos baixo a aplicación de campos eléctricos) como o aire.

		Propáganse mal en conductores con perdas, como a auga do mar. (hai que usar ELF para radiocomunicacións submariñas) Lectura adicional: Comunicación con submarinos: la Tierra como antena
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Densidade de potencia e intensidade de campo eléctrico


A densidade de potencia é a cantidade de enerxía que atravesa unha superficie determinada por cantidade de tempo $(W/m^2)$. Ás veces, tamén verás intensidades de campo. Poden ser de campo eléctrico $(V/m)$ ou magnético $(A/m)$. Sónache “medidor de campo”? É a abreviatura de “medidor de intensidade de campo”. Mira o apartado 4.1.6. da ICT2 para ver niveis de intensidade de campo en dBµV/m.


$$d_{potencia}=E\cdot B = \frac{E^2}{Z_{espazo\ libre}}$$
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Impedancia característica do espazo libre


Lembras as impedancias dos medios guiados do tema 3a? O vacío tamén ten unha impedancia característica. Defínese como a oposición do vacío ós campos eléctrico e magnético, función da permeabilidade magnética e da permisividade eléctrica:


$$Z_{espazo\ libre}=\sqrt{\frac{𝜇_0}{𝜀_0}}=377Ω$$
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Impedancia de antenas


As antenas, igual que as liñas de transmisión, teñen unha impedancia característica, que se coñece como impedancia de entrada $Z_{entrada}$.


$$Z_{entrada}=\frac{V_{entrada}}{I_{entrada}}$$
Máis adiante (temas 7 e 8) veremos por que é importante que a impedancia da antena e liña de transmisión coincidan. As antenas tamén teñen unhas perdas por efecto Joule, o que da lugar ao concepto de rendemento:


$$𝜂 =\frac{P_{radiada}}{P_{entregada\ polo\ Tx}}=\frac{P_{radiada}}{P_{perdas Joule}+P_{radiada}}$$
No tema anterior comentamos que a ganancia dunha antena (dBi) e a directividade son esencialmente o mesmo. A directividade é a relación entre a densidade de potencia radiada na dirección de apuntamento e a densidade de potencia que radiaría unha antena isotrópica.
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Lei do cadrado inverso


Os radiadores isotrópicos, a certa distancia da fonte, forman unha esfera onde tódolos puntos posúen a mesma densidade de potencia. A superficie da esfera: $S=4\pi R^2$. Podemos calcular a densidade de potencia facendo 𝑃/𝑆:


$$d_{potencia}=\frac{P_{radiada}}{4\pi R^2}$$
Se nos separamos da fonte de radiación, a potencia total permanece constante pero, como aumenta a superficie, a densidade de potencia diminúe co cadrado da distancia. Imaxe de Borb:
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Tal e como acabas de ver, as OEM non perden enerxía, a súa potencia é constante. O que sucede é que os raios se dispersan e baixa a densidade de potencia. Por outra parte, a atmosfera ten partículas que provocan perdas por absorción.
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Fenómenos das ondas: reflexión, refracción, difracción



		Refracción: Cando unha onda cambia dun medio a outro, e estes teñen distinta velocidade de propagación (distinta densidade), prodúcese un cambio de dirección nos raios (o de meter o lápis no vaso de auga).

		Reflexión: Cando a onda colisiona coa superficie de outro medio e é reflexada de volta ó medio orixinal. 

		Difracción: Cando a onda pasa por unha abertura ou un obstáculo, fórmase un novo fronte de onda. Consideramos que o fronte puntual que chega á abertura irradia en tódalas direccións. Isto permite radiar rexións que en principio son zonas de sombra (esquinas de obstáculos como as montañas).

		
				Interferencia: cando dúas ou máis OEM coinciden no espazo e no tempo e a amplitude resultante é menor (interferencia destrutiva).
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 Modos de propagación de ondas electromagnéticas
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MOI IMPORTANTE. Os modos de propagación dependen da frecuencia do sinal. Existen os seguintes (de menor a maior frecuencia):



		Ondas terrestres ou de superficie (ground waves). Ata MF e certos casos HF. Son ondas que van seguindo a superficie da terra. Non saen ó espazo en liña recta porque a atmósfera é máis densa na superficie e produce refracción. Teoricamente sería posible dar a volta ó mundo empregando moita potencia. Usan polarización vertical para que o campo eléctrico non curtocircuite coa superficie da Terra. Propagan ben no mar e nos desertos.

		Ondas celestes (sky waves) ou ionosféricas HF (algún caso frecuencias inferiores). Apúntase con moito ángulo de elevación e rebotan (reflexión) na ionosfera (entre 50 e 40 km de altitude. Ademais, é interesante que de noite desaparecen certas capas da ionosfera provocando que as ondas cheguen máis lonxe. Isto é terreo de radioafeccionados.

		Ondas espaciais, satélite ou liña de vista (LoS: Line of Sight). VHF e frecuencias superiores. Viaxan en liña recta (ondas directas). Poden atravesar a ionosfera e saír do planeta. Dentro da Terra, están limitadas polo horizonte de radio, que é un pouco máis lonxe que o horizonte óptico debido a que sofren parte do efecto de refracción das ondas terrestres.

		
				Dentro das ondas LoS hai ondas directas e reflectidas.

		





Imaxe de Savant-fou:
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Análise do diagrama de radiación


O diagrama de radiación, patrón de radiación ou diagrama de campo afastado é a representación do campo eléctrico $\vec{E}$, campo magnético $\vec{B}$, ou ben a intensidade de potencia: $d_{potencia}=E^2/Z_{espazo\ libre}$. As tres representacións están relacionadas e teñen un aspecto similar. A máis típica é $\vec{E}$.




  
    	 O diagrama de radiación só ten validez a partires de certa distancia da antena, é dicir, no campo afastado.

  





Imaxes patrón de antenas directivas (de Timothy Truckle e Daniel M. Dobkin):


[image: ]


Parámetros do diagrama de radiación (máis importantes en negriña):



		Lóbulo principal: zona de máxima radiación.

		Lóbulos laterais: zonas de radiación que rodean ó lóbulo principal.

		Lóbulos secundarios: lóbulos laterais de maior amplitude.

		Lóbulo posterior ou lóbulo traseiro: o que forma 180º co principal.

		Ancho de haz a metade de potencia $(\Delta\theta_{-3dB}$): separación angular entre as direccións nas que a potencia de radiación é a metade da máxima.

		Ancho de haz entre nulos $(\Delta\theta_{z}$): Separación angular entre as direccións nas que o lóbulo principal se fai nulo.

		Relación diante-atrás (FBR, fordward-backwards ratio): Resta en decibelios entre a ganancia do lóbulo principal e a do posterior.




[bookmark: pire]




PIRE e PRA


A “PIRE,” Potencia Isotrópica Radiada Equivalente ou EIRP (Equivalent isotropically radiated Power) é a cantidade de potencia que unha antena isotrópica tería que radiar para poder alcanzar a mesma densidade de potencia observada na dirección de máxima ganancia da antena. 
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A potencia sae inicialmente do transmisor de radio como sinais eléctricas. Despois pasa por unha liña de transmisión que lle vai producir unhas perdas e por último, a antena realiza a transducción de sinais eléctricas a OEM.


$$PIRE\ [dBm]=P_{Tx}[dBm]-L_{LT}[dB]+G_{antena}[dBi]$$
É o estándar que utiliza a IEEE para medir a potencia (en W, dBm, dBW…) que se radia ó espazo libre. Collemos a potencia do radio transmisor, quitámoslle as perdas na liña de transmisión, latiguillos etc, e lle sumamos a ganancia da antena. É, sen dúbida, o concepto máis importante de radicomunicacións no que levamos de curso:
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A PIRE nos permite comparar combinacións de antenas e transmisores diferentes:



		Liña sen perdas, con transceptor de 22dBm e antena de 9dBi, PIRE = 31dBm

		A mesma liña, con transceptor de 25dBm e antena de 12dBi, PIRE = 37dBm (MELLOR PIRE!)




A “PRA” (potencia radiada aparente) é outra maneira de expresar a PIRE. É o mesmo que a PIRE tomando como referencia a potencia que tería que radiar un dipolo en lugar dunha isotrópica:


$$PIRE = PRA + 2.15dB$$
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Densidade de potencia e intensidades de campo eléctrico e magnético


A densidade de potencia é a cantidade de enerxía que atravesa unha superficie determianda por unidade de tempo $(J/(s\cdot m^2) = W/m^2)$. Ás veces, tamén verás o concepto de intensidade de campo. Pode ser intensidade de campo eléctrico $(V/m)$ ou magnético $(A/m)$. Ó analizador de espectro de ICT se lle chama “medidor de campo” porque é un medidor de intensidade de campo. No apartado 4.1.6 da ICT2 aparecen os niveis de intensidade de campo en dBµV/m.


$$d_{potencia}=E\cdot B =\frac{E^2}{Z_{espazo\ libre}} $$
sendo $Z_{expazo\ libre} =377Ω$


Para obter o nivel de campo eléctrico podemos utilizar algunha das seguintes fórmulas (non se usan neste curso):


$$E[\frac{dBmV}{m}]=PIRE[dBm]-20\log{d[m]}+42.61$$
$$E[\frac{dBmV}{m}]=P_{R}[dBm]-30+10\log{Z_{in}[Ω]}-AT[dB]+AF[dB/m]$$
$$E[\frac{dBmV}{m}]=N[dBmV]-AT[dB]+AF[dB/m]$$
Onde:



		$P_R[dBm]$ é o máximo nivel de potencia de recepción.

		$Z_{in}[Ω]$ é a impedancia da antena receptora.

		$AT[dB]$ é a atenuación total no latiquillo entre antena receptora e medidor.

		$AF[dB/m]$ é o factor de antena receptora (ver abaixo).

		$N[dBmV]$ é o nivel de tensión eficaz máxima medida na recepción.

		$f[MHz]$ é a frecuencia de traballo.




AF, que é o factor de antena en dB/m se calcula:


$$AF[dB/m]=20\log{f[MHz]}-10\log{Z_{in}[Ω]}-G[dBi]-12.78$$
Os niveis de radiación permitidos (gracias a Joaquín pola información actualizada) se poden atopar nos anexos do Real Decreto 123/2017, de 24 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre el uso del dominio público radioeléctrico.


[image: ]





[bookmark: biblio]




 Bibliografía



		Elementos de sistemas de telecomunicaciones. 9788428336635. SERGIO GALLARDO VÁZQUEZ. Paraninfo.

		Sistemas de radiocomunicaciones. 9788497324489. RAMÓN RAMÍREZ LUZ. Paraninfo.

		Axuda de MMANA-GAL. Ligazón. 

		Antenas y Diagramas de radiación. Wiki de Daniel Ríos.

		MIMO technology tutorial en radio-electronics.com.







[bookmark: tarefa]




Tarefa “5a” para entregar


Escolle e realiza unha das seguintes opcións:



		Simulacións de antenas por computador mediante software MMANA.GAL. Entrega os resultados de simulación e fai pantallazos comentados (PDF) dos diagramas 2D e 3D. Comprime todo en ZIP para entregar.

		Realiza os exercicios da ficha “Trazado e interpretación de diagramas de radiación”. Escanear a PDF e entregar.

		Le a experiencia no CIFP Politécnico de Santiago e realiza a obtención empírica do diagrama de radiación utilizando as indicacións da ficha “Obtención empírica do diagrama de radiación”. Memoria PDF con imaxes.




Entrega en formato PDF/ZIP na páxina da tarefa. Dúbidas no foro de consultas. Non esquezas facer o cuestionario deste tema. 





Creado para G1701016 – “Radiocomunicacións prácticas” por Daniel Ríos Suárez
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Retomando as modulacións


Este tema continúa co aprendido no tema 3b “Modulacións analóxicas”. Bótalle unha ollada se notas que che falta algo de base.


Se no seu momento non miraches o tema tes que saber que o máis básico é que temos os seguintes tipos de modulacións atendendo á natureza dos sinais portador e modulador:




  
    	
    	Modulador analóxico
    	Modulador dixital
  

  
    	Portador analóxico
    	AM, FM, PM
    	ASK, FSK, PSK
  

  
    	Portador dixital
    	PAM, PWM, PPM
    	PCM, DPCM, ADPCM
  







  
    	Cando dicimos "modulacións analóxicas" refirímonos a moduladora analóxica e portadora analóxica. Cando dicimios "modulacións dixitais" refirímonos a moduladora dixital e portadora analóxica. Nas modulacións típicas, a portadora sempre é analóxica xa que só se poden transmitir por radio sinais de portadora analóxica.
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Modulacións dixitais básicas: ASK, FSK, PSK


As modulacións AM, FM e PM teñen o seu equivalente dixital nas ASK, FSK e PSK. Lembra que traballamos con datos dixitais, pero a portadora ten que ser analóxica para poder ser radiada.



		ASK (Amplitude Shift Keying, codificación por variación de amplitude). O sinal de datos en banda base (modulador) modifica a amplitude do sinal portador analóxico. A versión da imaxe ten só dous niveis posibles (0, 1), e se chama OOK (On-Off Keying) (imaxe de Ramjar):
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		Imos botar unha ollada con lupa ós parámetros desta primeira modulación:
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				Tc, fc son o período e a frecuencia da portadora. Esta frecuencia debería ser significativamente maior que…

				Ts, o período de símbolo. Para que a detección sexa posible, a portadora debe estar estable durante un tempo. Na figura, vemos que nun símbolo se producen catro ciclos de portadora.

				Amplitude de símbolo. Neste sinal OOK utilízase 0 Vp para representar o “0” lóxico e o valor acotado na figura para o “1” lóxico.

		


		A modulación OOK é a modulación dixital máis sinxela. Utilízase nos mandos de garaxe, nos que o emisor envía unha trama de bits que o receptor cotexa coa memoria para decidir se abre o portal ou non. Non é especialmente fiable porque o “0” se transmite non emitindo nada en absoluto. Vimos un vídeo de sniffing de sinais con esta modulación. Modúlase igual que AM, multiplicando portadora por moduladora.


		FSK (Frequency Shift Keying, codificación por variación de frecuencia). Modifícase a frecuencia da portadora en función da moduladora. Se enviamos en binario (0, 1), a frecuencia tomará dous valores distintos (imaxe de Ktims):
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		PSK (Frequency Shift Keying, codificación por variación de fase). Utiliza unha fase distinta para cada símbolo. Por exemplo, na figura temos un desfase de 180º entre os símbolos (0, 1):
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As modulación dixitais máis populares son ASK, PSK e as súas combinacións en cuadratura (QAM dixital). A FSK é a menos utilizada (con perdón da telefonía móbil 2G), probablemente pola dificultade de variar a frecuencia nas transmisións por fibra óptica.
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Modulación multinivel


Nas modulacións anteriores, en cada período de símbolo enviabamos un único bit. Pero, e se establecemos máis de dous niveis (de amplitude, frecuencia ou fase) para cada período de símbolo? Pois que desa maneira poderíamos mandar 2, 3, 4, ou 256 bits no mesmo tempo, incrementando a velocidade de transferencia sen afectar ó ancho de banda (no caso de ASK, PSK e QAM). Só precisaremos electrónica máis cara e precisa para detectar os distintos umbrais de amplitude ou fase.


Por ser modulacións dixitais, estamos a falar de datos binarios, así que o número de niveis vai ser potencia de dous. A seguinte fórmula expresa a relación entre número de niveis necesarios para transportar certo número de bits por símbolo:


$$2^{nº\ de\ bits}=nº\ de\ niveis$$
O número de niveis posibles se escribe precedendo ó nome da modulación. Se non pon nada, se sobreentenden 2 (“0” e “1”). Ás veces, cando hai só dous niveis úsase a letra “B” (binary). Así:



		2-ASK = OOK = ASK de dous niveis (0, 1) no que o “0” ten amplitude 0.

		2-FSK = BFSK = FSK de dous niveis (0, 1).

		2-PSK = BPSK = PSK de dous niveis (0, 1).




As modulacións máis típicas en televisión dixital DVB son QPSK (4-PSK), 8-PSK, 16-QAM e 64-QAM.


Exemplo : Debuxa o cronograma da trama “01100011” modulada en 4-ASK. Ts = 1ms, Tc = 0,5ms. Evita usar 0 Vp en ningún nivel.


Solución: O primeiro é calcular o número de bits para 4 niveis: $2^{2}=4\ niveis$ (00, 01, 10, 11). Os niveis escollidos son:



		0,5Vp para o símbolo 00.

		1Vp para o símbolo 01.

		1,5Vp para o símbolo 10.

		2Vp para o símbolo 11.




O cronograma da trama 4-ASK “01100011” será:
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Sobre baudios e bits por segundo


Existe unha confusión entre estes dous conceptos:



		Taxa de símbolos, Baud rate (taxa de baudios), ou symbol rate (S/s símbolos/segundo). É a taxa de símbolos que se transmiten por unidade de tempo. No exemplo anterior temos un baud rate de 1000 baudios. 

		Velocidade de transferencia (bit rate, taxa de bits). No exemplo anterior temos dous símbolos por segundo, e dous bits por cada símbolo. O bitrate son 2000 bps. 




A seguinte ecuación expresa a relación entre eles:


$$bitrate = nº\ bits \cdot baudrate$$
Con outra nomenclatura:


$$Rb = nº\ bits \cdot Rs$$
Se ó anterior lle engadimos a “manía” que teñen as operadoras de chamarlle “ancho de banda” á velocidade de transferencia, temos para bastantes horas de explicacións cos alumnos. E máis agora que sabemos que con técnicas de modulación multinivel podemos aumentar a velocidade de transferencia sen variar o ancho de banda.
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    	Nos sintonizadores de TV satélite aparece a taxa de baudios en MS/s (millóns de símbolos por segundo). 


	
	6. Elementos de instalacións de radio
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Instalacións de radiocomunicacións para difusióna


A radiodifusión terrestre (radio, TDT) é un tipo de radiocomunicación simplex en topoloxía estrela estendida. É o caso máis sinxelo de rede de radio, e o que nos imos apoiar para comezar este tema. Nunha rede de radiodifusión hai os seguintes tipos de estacións:



		Centros nodais, nodos principais ou supernodos: onde se orixina o sinal banda base e se modula para radiar. Na foto, “El Pirulí” de Torrespaña, Madrid. 

		Centros transmisores ou moduladores. Reemiten o sinal a unha frecuencia distinta á que a reciben (frecuencia de saída ≠ frecuencia de entrada). Típico de sinais analóxicas (pero non exclusivo delas). Na foto, estación transmisora do Páramo, Lugo:
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		Centros repetidores ou gap fillers. (frecuencia de saída = frecuencia de entrada) Este método é exclusivo de sinais dixitais, nos que se poden empregar sistemas de cancelación de eco. Aquí o sinal se demodula e se volve a construír desde cero. A vantaxe é que se evitan os problemas que habería reamplificando a orixinal (máis ruido, peor BER, MER, etc).
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A rede de DVB-T española “Red TDT”, utiliza un par de centros moduladores por cada provincia para permitir as desconexións territoriais (técnica multifrecuencia, MFN). O resto das estacións son de tipo gap filler (frecuencia única, SFN). Para asegurar que a transmisión chegue simultaneamente a todos os fogares (sincronismo de rede), utilízase o sistema de posicionamento global GPS con equipamentos SSU (Synchronization Supply Unit).


Gap filler en Trazo:
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Estación de difusión AM comercial en Mesón do Vento (esquerda) e torre repetidora de radioenlaces (dereita):
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Sistemas de captación en mástiles e torretas


As torres tipo celosía (armaduras metálicas) se deseñan tratando de aproveitar ó máximo o espazo. Se están en zonas de tráfico aéreo, deben estar pintadas de branco e vermello aeronáutico (7 franxas, base e punta de vermello). Tamén contarán con balizas luminosas.


Distribución típica:



		Arriba de todo pararraios.

		Parte intermedia: Comunicacións omnidireccionais. De arriba a abaixo, de máis a menos frecuencia (telefonía móbil, TDT, DAB, FM). 

		Parte baixa: Radioenlaces punto a punto (con emisoras locais, outras BTS, datos propietarios). Os radioenlaces adoitan ser UHF a moita frecuencia (GHz), así que son unha excepción ó punto anterior.

		Abaixo de todo: Zapata (lousa) de formigón.
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Emplazamento en Tiobre, Betanzos con dúas estacións: á esquerda, un gapfiller de TDT con enlaces a outras estacións. Á dereita, unha BTS de telefonía móbil.
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Outra BTS de telefonía móbil en Mesón do Vento. Repara no radioenlace (apunta a outra BTS), o pararraios, e os dous arrays. O de arriba sectorial e o de abaixo de dipolos:
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Estación BTS en Ferrol con pararraios, dous monopolos, arrays de distintas frecuencias e estándares, e radioenlaces:
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Medidas de prevención de riscos laborais


As medidas de prevención colectivas se deben antepoñer ás individuais (arneses…). Cando as colectivas sexan insuficientes (neste caso o son), se pasa ás individuais:



		Liña de vida vertical (cable de aceiro para enganchar arnés de corpo enteiro).

		Plataformas de descanso a varias alturas.

		O persoal que accede (mínimo dúas persoas) debe estar homologado para traballos en altura (>3m). Adóitase subcontratar.

		Equipos de protección individual adecuados: Calzado, arneses de corpo enteiro, mosquetóns, casco…




Mira este vídeo de traballadores subindo a unha torre de telecomunicacións.
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Redes e topoloxías de estacións de radio


Nunha rede xerárquica se adoitan empregar topoloxías de estrela estendida, malla parcial, ou malla. Neste tipo de redes se recoñecen as seguintes áreas:



		Rede de núcleo (backbone network / core network): É a parte da rede onde se orixina a información ou pola que pasan as comunicacións entre os clientes máis afastados. Nunha rede de telefonía móbil, serían os routers centrais da central de conmutación móbil (MSC: Mobile Switching Center). Nunha rede de TV sería o estudio de gravación e os primeiros enlaces coa trama ASI transport stream en calquera das súas formas (stream IP, radioenlace terrestre, radioenlace satelital).

		Enlace intermedio, máis coñecido como ”Backhaul network”: Parte da rede que une o núcleo cos clientes. Nas redes de telefonía móbil o forman os BTS/eNodeB (Base Station) e o Base Station Controller, BSC. Nunha rede DVB-T, serían as estacións repetidoras. Máis información.

		Equipamentos de cliente: É o equipamento do que dispón o usuario final (o teléfono móbil). Conecta co núcleo de rede a través do backhaul. 




Usamos os exemplos de rede móbil por ser a rede WAN máis estendida de conmutación de paquetes, pero esta clasificación e as seguintes deste tema valen tamén para Wi-Fi MAN, LMDS/WiMAX, TDT...


Compoñentes dun backhaul de rede:



		Antena. Convirte os sinais eléctricos en ondas electromagnéticas e viceversa.

		Guía de ondas. Comunica a antena coa radio. Pode ser coaxial ou guía de onda.

		Radio transceptor (transceptor = transmisor (Tx) + receptor (Rx)). Contén a amplificación necesaria para emitir e a conversión de frecuencias necesaria (upconverter/downconverter, cando se precise).

		Liña coaxial de frecuencia intermedia (FI).

		Modem/router. Equipamento modulador/demodulador que adapta os sinais do backbone a sinais comprensibles polo transceptor. A comunicación entre modem/router e backbone pode ser mediante par trenzado, coaxial, fibra óptica ou radioenlace. As especificacións máis típicas de cada medio guiado son, respectivamente: ethernet, DOCSIS, GPON.




Como ves, só no backhaul pode haber ata tres liñas de transmisión: a que ven do backbone e a que comunica modulador e antena, que pode ter dúas etapas a frecuencias distintas (FI e frecuencia de emisión).



		A guía de ondas traballa á frecuencia á que se radia o sinal cara o cliente. Utilízase cando falemos de frecuencias moi altas (entre 6 e 15 GHz), a atenuación por metro (dB/m) será moi grande, así que trataremos de que esta liña sexa o máis curta posible.

		A liña coaxial de FI, que traballa a unha frecuencia menor na que as perdas son menores e o transporte por cable coaxial é asumible (<6 GHz). Sempre se vai procurar minimizar as perdas entre backbone e antena. Tamén se pode traballar a coaxial a frecuencias moito máis elevadas, pero utilizando cables formados por dous cilindros sólidos ocos concéntricos.

		O núcleo de rede, normalmente e cada vez máis de fibra óptica.
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    	No ámbito doméstico, esta modalidade se utiliza en TV satélite. Dentro da antena parabólica, o cabezal do LNB contén unha pequena guía de onda que leva o sinal a un downconverter que baixa a frecuencia de 10-12 GHz a 1-2 GHz (frecuencia intermedia, FI). A frecuencia intermedia se transporta por cable coaxial. Se tentásemos transportar os sinais de 10-12 GHz por cable coaxial de ICT, se perderían ós poucos metros.

  





Exemplo de backhaul: routerboard (router que comunica coa rede dunha empresa mediante par trenzado), tarxeta de rede Wi-Fi miniPCI (radio que conecta co router via miniPCI), antena monopolo type N (conecta coa radio mediante un latiguillo (pigtail) de u.Fl macho a N femia)


Temos dúas ubicacións posibles:



		IDU (InDoor Unit): Unidade interna.

		ODU (OutDoor Unit): Unidade externa.




E tres topoloxías de backhaul:



		All-indoor. Só IDU.

		Split mount. IDU + ODU separadas.

		All-outdoor. Só ODU.
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Esquema físico dos distintos backhaul (All-outdoor aparece con cable de par trenzado (cat6), pero se tende a usar fibra óptica):
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All-Indoor


A radio, e o router están contidos nun rack tipicamente nun entorno controlado na instalación ou nunha caseta. A antena se monta no exterior (torre ou tellado). Unha guía de onda (algunhas veces tamén se usa cable coaxial) conecta a radio interna coa antena externa. Como a guía de onda perde moito, recoméndase proximidade á antena.



		Vantaxes: Acceso fácil a tódalas partes excepto á antena. As partes se adoitan albergar nunha sala de ordenadores así que se pode compartir alimentación eléctrica e refrixeración. Os técnicos non precisan especializarse en traballos en altura. A meteoroloxía só afecta á antena.

		Inconvenientes: O espazo no rack da instalación hai que pagalo, a guía de onda é delicada de instalar, require deshidratador e outros equipos. A tirada de guía de onda limita a 12GHz.




Úsase para equipos de potencia (IP ou TDM). Exemplo: Un radar militar, que no foco non leva LNB senón que directamente conecta con guía de onda.
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Split-Mount


O modem e os interfaces se montan dentro (acceso fácil) mentres que a radio e a waveguide se poñen onde a antena (minimizando a atenuación). A IDU se conecta á ODU mediante cable coaxial a FI.



		Vantaxes: Acceso tan cómodo como en all-indoor. Elimina a guía de onda (€).

		Inconvenientes: Require escaladores para acceder á ODU.




Exemplo: Unha parabólica de uso doméstico, que converte a banda Ku a FI no LNB.
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All-Outdoor


A radio, interfaces e modem instálanse no exterior xunto á antena. A comunicación co backbone adoita ser mediante fibra óptica (nada de limitacións de frecuencia). Require caixa estanca e equipamentos que soporten condicións extremas.



		Vantaxes: Non se require refrixeración. Posibilidade de alimentación solar adicional. Máis eficiente por estar todo integrado. Non existen perdas RF entre radio e antena.

		Inconvintes: O tempo afecta á durabilidade (variacións tremendas). Todo fora require técnicos escaladores altamente cualificados (subcontratas).




All-outdoor estase estendendo cada vez máis debido ó descenso de potencia nos equipamentos de radio, facilidade de despliegue (excepto polas alturas) e é a opción máis ecolóxica. Exemplos: enlaces VSAT, WiMax e IP (redes de datos).
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Alimentación DC en exteriores


Cando se usa all-outdoor con conexión ethernet, o estándar PoE permite mandar alimentación e fíos no mesmo cable.
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A fibra permite maior velocidade, pero require un cable de alimentación aparte.


Xenial artigo sobre o estándar PoE - IEE 802.3af and IEE 802.3at


Un pouco de vocabulario:



		PSE: "power source equipment", fonte de alimentación.

		PD: "powered device", dispositivo alimentado.

		Endspan: cando o PoE se atopa no extremo do recorrido.

		Midspan: cando o PoE inxecta a corrente no medio do recorrido.




Exercicio (NON ENTREGAR): Temos un nodo central dunha rede PtMP formado por un router neutro MikroTik OmniTIK U-5HnD. Este equipamento consume 9,12W. Aliméntase mediante PoE pasivo (midspan) e fonte de 24Vdc e 1A. O switch conta con 5 bocas (1, 2, 3, 4, 5). A primeira utilízase para entrada PoE.
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Como algúns dos clientes están moi lonxe, a radio integrada neste router resulta insuficiente. Así é que decidimos usar unha das bocas do switch para conectar outro router, esta vez altamente directivo. O modelo escollido é o Ubiquiti Nanobridge M5.



		O as bocas 2, 3, 4, 5 poden redirixir a alimentación da boca número 1 (endspan). Poderemos alimentar a Nanobridge dende a primeira fonte? Cal será o número máximo de Nanobridges que podemos conectar?

		Debuxa o diagrama de conexionado cunha soa fonte de alimentación (1 Nanobridge).

		Debuxa o diagrama de conexionado con dúas fontes de alimentación (3 ou 4 Nanobridges).

		Cantos routers directivos poderemos conectar cunha fonte de 24Vx1,5A? Ollo, quizais queiras revisar o artigo do principio.
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Avarías


Coa electrónica actual, non se trata de pasar horas con osciloscopio e lupa tentando atopar o compoñente que falla na placa, senón de identificar que equipamento falla e substituílo por inmediatamente por completo.


Na maioría das instalacións de radio se require unha dispoñibilidade próxima ó 100% do tempo, así que todos os compoñentes deberán ter un reposto listo para entrar en funcionamento.
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Alimentación eléctrica


Esquema simplificado (os cadros eléctricos de protección se omitiron):
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A alimentación segue o seguinte orde xerárquico:



		En condicións de correcto funcionamento da rede eléctrica, a instalación se alimentará a baixa tensión trifásica. Existen centros moi grandes que contan con centro de transformación propio para alta e media tensión, como a estación de Mesón do Vento (A Coruña). Tamén poden ter varias acometidas de reserva.

		Cando se produce un corte na alimentación da rede, se volve inestable, ou se prevén problemas (por picos e baixadas de tensión, caída de algunha fase ou total, previsión de tormenta…) entran en funcionamento un ou varios grupos electróxenos (xeradores diésel) que funcionarán como alimentación auxiliar.

		
				Exemplo: Grupo electróxeno trifásico formado por un motor Volvo mariño conectado a un alternador que xera unha potencia de 330 kVA. Consume 50 l/h. Se o depósito ten 7500 l, teremos unha autonomía de 6 días. Tanto o motor como o depósito adoitan ser mariños (de barco).
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		A conmutación entre os dous sistemas de alimentación se realiza mediante un PLC (autómata programable), que debe estar respaldado por un SAI/UPS (Sistema de alimentación ininterrumpida, uninterrupted power supply). Trátase dun conxunto de baterías que xeran unha tensión continua necesaria para manter viva a instalación mentres se conmuta entre alimentación a baixa tensión e o grupo electróxeno. O grupo require que se quenten as resistencias de caldeo antes de acender. O SAI tamén se pode utilizar como último recurso para manter a instalación en caso de fallo total, pero a súa autonomía adoita ser duns 20 minutos.
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		A rede eléctrica suministra corrente alterna (AC) (230 Vrms en monofásica e 400 Vrms en trifásica). 

		O grupo electróxeno funciona cun motor conectado a un alternador que xera AC (un alternador é o contrario dun motor).

		O SAI son baterías normais, e as baterías sempre xeran DC, aínda que os equipamentos comerciais levan incluido un inversor que xa convirte a AC.




Na instalación de radio hai equipamentos que funcionan con AC e outros moitos que funcionan con DC (12, 24 ou 48 Vdc), así que a instalación terá unha serie de equipamentos de potencia para adaptar cada tensión de entrada a todas as posibles tensións de saída posibles. Equipos electrónicos de potencia:



		Fontes lineais e fontes conmutadas: Converten AC a DC.

		Inversores ”inverters” ou onduladores: Converten DC a AC.

		Transformadores: Regulan o nivel de AC. Converten AC a AC.

		Convertedores DC-DC. Elevan ou reducen o nivel de DC.
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Proteccións eléctricas



		Cadro de mando e protección: Os diferenciais incorporan control de sensibilidade, e elementos de telemetría e telecontrol (limitación do número de intentos de rearme, ou do intervalo de tempo entre rearmes).

		Descargadores de sobretensión (varistores de potencia): Son resistencias que se conectan en paralelo coa instalación. Cando a tensión e correcta, a súa resistencia é elevada (e por estar en paralelo non afectan). Ó producirse unha subida de tensión, a súa resistencia baixa e derivan toda a corrente a terra para protexer a instalación.
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		Rede de terras: Fórmana unha serie de electrodos clavados en chan fértil para garantir 0V (ás veces unidos nun anel de terras), xunto coas liñas de enlace a terra, e todos os elementos que se conectan a elas (carcasas condutoras de racks e equipamentos, bandexas de cableado, a propia torre…). Exemplos de redes de terras cos electrodos en anel:
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		[image: ]


		Rede de terras para torre radiante:
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		Conexións a terra nunha torre:
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		Pararraios da torre. Colócase no curuto, polo menos 2m por riba do primeiro equipamento que se queira protexer. Ten a súa propia rede de terras, así que se separa da torre mediante illadores cerámicos. Hoxe en día utilízanse pararraios PDCE (Pararraios Desionizador de Carga Electrostática, que inhiben o campo eléctrico de alta tensión  en terra durante a formación da tormenta, co obxectivo de anular as condiciones en terra que favorecen la formación do raio) en detrimento da clásica punta Franklin, que o provocan. Na foto, un pararraios PDCE de Triesa Comunicaciones:
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		Os pararraios franklin se confunden coas antenas monopolo. Lembra que no punto máis elevado da instalación irá sempre o pararraios, sobresaíndo 2m sobre calquera outro elemento:
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Posta a terra de equipamentos e liñas


Elementos:



		Descargador: Colócase en serie co coaxial. Deriva a aterra os raios (DC) e transitorios (<1 MHz). Teñen aspecto de tornillo, e se conectan á pletina.
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		Kits de terra coaxial: Colócanse cada 25m. Unen o condutor externo do cable coaxial á rede de terras para así manter a tensión de malla a 0V. Máis abaixo hai unha ligazón a unha práctica.

		Tomas de terra de ventos: Nos “ventos”, que son os cables tensores típicos cando se usan mástiles (máis pequenos que torretas, ≤6m de altura), debe haber tamén posta a terra.
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		Pletinas e caixas de terras: Nudos de unión de cables de terra dos equipos no seu camiño á arqueta de terras.
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		Arquetas de terra: As picas de terra “terminan” o camiño desde as múltiples tomas de terra da instalación, que van a un anel de terras, ata finalmente chegar á arqueta que contén unha pica de cobre que penetra 2 metros en terra fértil. O valor ohmico desa terra se obtén co telurómetro (medidor de terra), e debe ser o máis baixo posible (baixa resistencia a terra, <5Ω en instalacións de radiocomunicacións). Práctica máis abaixo.
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Práctica: medición de resistencia de terra
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Explicacións para o telurómetro Promax PE-331 na Wiki de Daniel Ríos.
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Práctica: posta a terra de cableado coaxial
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Explicacións para Sureground Grounding Kits na Wiki de Daniel Ríos.
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Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)



		Calcula a autonomía en días para un grupo electróxeno que consume 60l/h se o depósito conta con 12000 litros.

		Nunha instalación de radio moi pequena temos os seguintes equipamentos:

		
				PC que convirte un ficheiro .mkv (h264) en sinal de vídeo banda base.

				Modulador/transmisor de sinal de vídeo TDT (48Vdc).

		


		Debuxa un esquema de conexionado de alimentación para


		
				 a. Alimentación de rede eléctrica en paralelo con grupo electróxeno pasando por un PLC S7-1200 que se alimenta no SAI.

				b. Alimentación exclusivamente mediante SAI.

		


		Visita a web do sistema de información xeográfica da Xunta (versión de escritorio | versión móbil). A rede de TDT se divide en:
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				Rede principal (punto negro no mapa): Centro transmisor/modulador. Hai moitos deses puntos principais, pero só son “auténticos” dous ou tres por provincia. A maioría son repetidores con capacidade de modulación para algunha emisora local.

				Rede extensión (estrelas vermellas no mapa): Centros repetidores (gap fillers).

		


		Elixe unha zona (a zona onde vives, a túa aldea, o que queiras) e indica os centros que se atopan na súa proximidade, as súas características e os canais que emiten. Se as frecuencias son iguais entre si, considerarémolos repetidores aínda que incorporen emisora local.


		Visita o mapa da rede Guifinet (ligazón). A Guifinet é unha rede IP para o acceso a internet via Wi-Fi. Como é unha rede de datos (Tx/Rx), a comunicación é dúplex (as redes DVB son símplex). Faremos a seguinte equivalencia entre nodos Guifinet e centros de TDT:

		
				Os supernodos son o equivalente ós centros moduladores. No mapa aparecen como estrelas. É onde se conecta a rede coa infraestrutura de acceso a internet (ADSL/Cable/FO). Se hai varios preto dunha ubicación pódese sumar e balancear o ancho de banda.

				Os nodos son os equipos de cliente. No mapa aparecen como puntos.

				
						Os estados de funcionamento aparecen por cores . Verde: conectado. Azul: en proxecto. Marelo: en construción. Laranxa: en probas. Gris: inactivo.

				


		


		Analiza a zona de Sarria e di cantos nodos e supernodos hai conectados (non poñas os desconectados) e en que estado se atopan. Podes acompañalo dun pequeno esquema cos nomes dos lugares.


		Se desexamos planificar unha torre de radiocomunicacións para radio FM, TDT, telefonía móbil de 4G/LTE de 800MHz, 3G de 900MHz, 3G de 2100MHz e 2G a 1800MHz, cal sería a orde correcta das antenas, de arriba a abaixo?

		Observa as seguintes imaxes e deseña unha instalación all-outdoor:
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		Á esquerda: router Mikrotik Groove A-52HPn (pensado para funcionar de ODU all-outdoor). Centro e dereita: Placas Mikrotik RouterBoard en montaxe all-outdoor (non se ve a antena)


		O orzamento debe incluir polo menos: 


		
				Placa base routerboard (elixe o modelo que che conveña).

				Radio miniPCI.

				Antena monopolo type-N para Wi-Fi (2,4GHz).

				Latiguillos e cableado precisos, alimentador PoE, caixa estanca.

		


		Realiza un debuxo no que se expliquen todos os elementos e conexións. Mira este vídeo para axudarte. Basta con ver os dous primeiros minutos, pero o seguinte tamén será útil nos próximos temas.


		Na foto: Instalación all-outdoor. A tablet é o equipamento de cliente, a placa é o backhaul e o backbone se atopa cara o lado dereito:
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		Visita a web Infoantenas do Ministerio de Enerxía. Busca unha poboación pequena no mapa (<15000 habitantes) que teña núcleo urbán. Atopa os emprazamentos BTS/enodeB que radian ese núcleo urbán. Ollo: Só os tres primeiros niveis de zoom amosan as BTS no mapa. Facendo clic nunha estación podes ver o seu operador. Despois, en “detalle ver”, podes ver as frecuencias de uso e as densidades de potencia.

		Saca unha imaxe global da vila marcando nela as BTS. Indica para cada unha:


		
				Frecuencias de uso.

				Estándares de uso de cada BTS e bandas. Ver frecuencias de cada estándar na Wiki de bandaancha.st.

				Densidade de potencia máis elevada de cada BTS e azimut no que se produce. Marca esa(s) dirección(s) no mapa.

				Pantallazos 3D de cada ubicación BTS en Google Maps (clic en satélite → 3D), Apple Maps ou similar:
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Para saber máis: temas 7 e 8 de “Sistemas de Radiocomunicaciones” – Ramón Ramírez Luz (Paraninfo)
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Tarefa “6” para entregar


Escolle e realiza unha das seguintes opcións:



		Exercicio 6 do apartado “Exercicios para os ciclos”.

		Exercicio 7 do apartado “Exercicios para os ciclos”.

		Práctica do telurómetro Promax PE-331 na Wiki de Daniel Ríos. Memoria e fotos/vídeo da realización da práctica.

		Práctica de sistema de posta a terra coaxial Sureground Grounding Kits na Wiki de Daniel Ríos. Memoria e fotos/vídeo da realización da práctica.

		Realiza unha actividade para que os alumnos leven consigo nunha suposta excursión a unha instalación de radio. Trata de que as actividades inciten ós alumnos a fixarse nas partes relevantes (dúas follas máximo).




Entrega en formato PDF/ZIP na páxina da tarefa. Dúbidas no foro de consultas. Non esquezas facer o cuestionario deste tema. 





Creado para G1701016 – “Radiocomunicacións prácticas” por Daniel Ríos Suárez
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Impedancia característica vs. atenuación


Para empezar este tema, convén recalcar que non é o mesmo a impedancia característica que a atenuación.



		Atenuación (𝜶, L $[\frac{dB}{m}]$) dunha liña de transmisión son as perdas de sinal que presenta esa liña por unidade de lonxitude a unha frecuencia dada. Por exemplo, un cable coaxial para TDT (790 MHz) presenta uns 0,15 dB/m, unha fibra óptica presenta uns 0,4 dB/km a 1310nm. 

		Impedancia característica ($Z_0\ [\omega]$) dunha liña de transmisión é a relación entre a tensión que se lle aplica e a corrente que esta xera na liña (Lei de Ohm en alterna: $Z=V/I$). Tamén se presenta como a raíz cadrada da relación entre a inductancia (Ldx $[H/m]$) e a capacitancia características (Cdx [F/m]):




$$Z_0=\sqrt{\frac{R+j\omega L}{G + j\omega C}}=\sqrt{\frac{L}{C}}$$
Este é o modelo equivalente dun tramo de liña de lonxitude infinitesimal (imaxe de Omegatron):
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A impedancia característica non ten nada que ver coa atenuación que presenta unha liña. Son términos separados. Máis información en Wikipedia nos artigos de liña de transmisión, impedancia característica e adaptación de impedancias.


Agora imos ver máis maneiras de obter a impedancia característica dependentes do medio utilizado.
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Cables bifilares


Ademais das fórmulas xenéricas, temos a fórmula:


$$Z_0=276\cdot\log{\frac{2S}{d}}$$
Onde:



		S = distancia de centro a centro.

		d = diámetro de cada fío.
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Un cable de par trenzado sen blindaxe (UTP, Unshielded Twisted Pair) ten 100 Ω, mentres que un cable con blindaxe de cada par (STP, Shielded Twisted Pair) ten 150 Ω. A certificadora de cables de par trenzado comproba a impedancia, entre outras cousas.
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Cables e conectores coaxiais


Ademais das fórmulas xenéricas, temos a fórmula xeométrica:


$$Z_0=138\cdot\log{\frac{d_1}{d_2}}$$
Onde:



		$d_1$ = diámetro interno do condutor externo (malla).

		$d_2$ = diámetro externo do condutor interno (vivo).
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Guía de ondas


Aquí xa non transmitimos electricidad, senón que ondas electromagnéticas no espazo libre confinadas en guia de onda. A impedancia da waveguide é:


$$Z_0=\frac{377}{\sqrt{1-(\frac{f_c}{f})^2}}$$
Onde:



		377 Ω é a impedancia característica do espazo libre.

		$f$ = frecuencia de operación.

		$f_c$ = frecuencia de corte.




Máis información sobre guías de onda nesta presentación.
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Fibra óptica


Tampouco transmitimos electricidade, senón luz en guía de ondas. O término equivalente en fibra óptica é a apertura numérica (AN) (numerical aperture)
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$$NA= \sqrt{n_{núcleo}^2-n_{revestimento}^2}$$
Onde “n” son os índices de refracción de núcleo e revestimento (cocientes entre velocidade da luz no vacío e no medio dado). Adoita ser fibra de plástico ou de vidro. Máis información sobre a apertura numérica o índice de refracción na Wikipedia.
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Adaptación de impedancias (“matching”)


Cando se conecta unha fonte de sinal a unha antena de transmisión, búscase que exista adaptación de impedancias entre estas $Z_1 ^* =Z_0$ para propiciar a máxima transferencia de potencia (complexo conxugado). A mínima potencia reflectida se producirá cando $Z_1 =Z_0$. Dita potencia reflectida ($P_{ref}$) pode provocar danos no Tx.
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Onde:



		$Z_0$ é a impedancia característica da liña.

		$Z_1$ é a impedancia característica da antena.

		$P_{fwd}$ (forward power) é a potencia emitida polo transmisor (Tx).

		 $P_{ref}$ (reflected power) é a potencia retornada ou reflectida de volta no transmisor.

		A potencia incidente na terminación da liña (antena) é a diferencia: $P_{fwd}-P_{ref}$ 






  
    	Estamos a estudar a adaptación entre liña e antena, pero tamén a ten que haber entre transmisor e liña.
  





A seguinte imaxe é o modelo eléctrico do anterior (autor: Omegatron):
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IMPORTANTE: Para que exista adaptación de impedancias (matching) entre Tx e antena, a impedancia de saída do Tx, da liña de transmisión $Z_0$, e da antena $Z_1$ deben ser iguais.


A adaptación de impedancias debe existir en instalacións de transmisión e tamén en instalacións de recepción que teñan elementos activos (amplis), xa que funcionan como Rx na entrada pero como Tx na saída:
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Adaptación de impedancias en potencia e en voltaxe


A adaptación de impedancias pode ser de dous tipos segundo o ámbito de aplicación:



		En potencia (impedancia de saída = impedancia de entrada seguinte) → busca a máxima transferencia de potencia. Úsase en radiofrecuencia.

		En voltaxe (impedancia de saída ≤ impedancia de entrada seguinte) → busca a máxima transferencia de voltaxe. Úsase en audiofrecuencia.
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Liñas electricamente longas e curtas


Os problemas de desadaptación de impedancias e ondas estacionarias non suceden sempre. A baixas frecuencias as liñas eléctricas se comportan como circuítos básicos. Sen embargo, a partir de certa frecuencia, a forma de propagar a enerxía eléctrica é comparable á da luz, e a liña coaxial se comporta como unha lente:
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		Se $Lonxitude_{liña}

	
	7b. Electrónica de comunicacións (I)
	



	
	7b. Electrónica de comunicacións (I)


Volver ao curso





Contidos:



		Circuítos electrónicos e amplificadores

		
				Amplificadores a transistor

				
						Tipos de circuítos con transistor

						Modos de funcionamento

						Clases e eficiencia

						Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR) - Amplificadores con BJT

				


				Amplificadores operacionais

				
						Esquema simplificado do opamp real

						Montaxes con opamps en realimentación negativa

						Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)  - Operacionais

				


		


		Filtros

		
				Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)  - Filtros pasivos RC

				Outros filtros pasivos

				
						BIAS-T

				


				Filtros activos de primeiro orde

				Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)  - Filtros activos

				Filtros de orde “n”

		


		Bibliografía e ligazóns de interese

		Tarefa “7b” para entregar











[bookmark: amps]




Circuítos electrónicos e amplificadores


Os compoñentes que forman os circuítos electrónicos se clasifican en dous tipos:



		Compoñentes pasivos: Son aqueles que consumen ou almacenan enerxía eléctrica. Son os receptores ou cargas do circuíto. Tamén transmiten sinais eléctricas ou modifican os seus niveis.

		Compoñentes activos: Son capaces de proporcionar excitación eléctrica, realizar amplificación (ganancia), ou control de parámetros nos circuítos. Exemplos: xeradores eléctricos e semicondutores (diodo, diac, triac, transistor, amplificador operacional…).




Dispositivos pasivos: funcionan sen alimentación externa. Dispositivos activos: requiren alimentación externa DC.


Os amplificadores son circuítos electrónicos activos (proporcionan ganancia) deseñados para elevar o nivel de potencia, tensión ou intensidade dos sinais que recibe pola súa entrada. 
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Símbolo xenérico do amplificador. O triángulo apunta na dirección de saída.

Por exemplo:


$$V_{out}=G\cdot V_{in}$$
[image: ]
Símbolo do amplificador. O triángulo apunta á saída.

A fórmula anterior expresa a función de transferencia dun circuíto amplificador en tensión. Isto é, o que se obtén á saída en función do que se aporta na entrada. Mirando os oscilogramas, podemos ver que o circuíto ten unha ganancia de 3 V/V (adimensional). No tema 2 traballamos a medición de ganancias en decibelios, que é unha unidade útil cando se manexan rangos moi amplos.
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Amplificador bidireccional
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Amplificadores a transistor


O transistor é un compoñente electrónico semiconductor (xeralmente de silicio ou xermanio). Creado en 1949, é un compoñente activo que serve para controlar correntes eléctricas. Non é o primeiro que cumpre esta función, xa que as válvulas ocupaban esa labor anteriormente, pero a súa creación supuxo o principio da miniaturización na electrónica, e o detonante da revolución informática. 




  
    	
	Segundo a Lei de Moore, cada dous anos se duplica o número de transistores que se poden implementar por unidade de superficie. Isto se traduce en melloras na potencia de cálculo dos equipos electrónicos.

    
  





Os transistores bipolares (BJT, Bipolar Junction Transistors) están formados pola unión de tres capas de material semicondutor (como dous diodos), dando lugar a dous tipos de combinacións:


[image: ]
(imaxe de Biezl)


		PNP (positivo, negativo, positivo)

		NPN, que son os máis empregados.




Os terminais son base, emisor e colector.


No polímetro pode haber detector de patas, pero tamén se pode facer sabendo que a impedancia C-E é elevada e a B-E é a menor das outras dúas. Vídeo explicativo.
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(imaxe de KaiMartin, Cepheiden)
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Tipos de circuítos con transistor


Segundo o circuíto no que traballen, poden ser amplificadores en corrente, en tensión, ou en ambos. Isto depende do montaxe. Ten en conta que o transistor ten tres patas, e nel se conectan tres sinais:



		Sinal de entrada.

		Sinal de saída.

		Sinal de alimentación, que ocupa dúas patas: a de polarización (se lle chama así á alimentación DC do circuíto) e a de masa, que pecha o circuíto de alimentación.




Tendo en conta o anterior, temos tres tipos de montaxes con transistor bipolar: emisor común, base común, e colector común. A pata que acompaña ó nome é a de alimentación DC, e dúas restantes serán as de entrada e saída:




  
    	
    	Entrada
    	Saída
  

  
    	Base común
    	Emisor
    	Colector
  

  
    	Emisor común
    	Base
    	Colector
  

  
    	Colector común
    	Base
    	Emisor
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Ten en conta que a pata á que se lle chama “común” pode levar a masa ou ben o positivo da tensión de alimentación.


Esta decisión de deseño provoca que o circuíto se comporte como amplificador en tensión, en corrente, ou en ambos. Tamén fai que funcione en modo inversor ou non inversor:




  
    	
    	Emisor común
    	Colector común
    	Base común
  

  
    	Ganancia en tensión
    	Si
    	Non
    	Si
  

  
    	Ganancia en corrente
    	Si
    	Si
    	Non
  

  
    	Impedancia de entrada
    	Media
    	Alta
    	Baixa
  

  
    	Impedancia de saída
    	Media
    	Baixa
    	Alta
  

  
    	Inversión de fase (180º)
    	Si
    	Non
    	Non
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Modos de funcionamento


Os transistores teñen os seguintes modos de funcionamento:



		Conmutación (ON-OFF), utilizado en electrónica dixital para xerar sinais binarios (0-1).

		
				Corte. Unión colector-emisor en circuíto aberto. Prodúcese cando a corrente de base é baixa.

				Saturación. Unión colector-emisor en curtocircuíto. Prodúcese cando a corrente de base é elevada.

		


		Zona activa ou zona lineal: Prodúcese cando a corrente de base é moderada, dentro da curva de funcionamento. É a zona de funcionamento que nos importa, xa que é a que serve para amplificar:
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Característica dun transistor bipolar (imaxe de AlexHe34)

Parámetros de cada rexión de funcionamento:




  
    	Corte
    	Zona activa
    	Saturación
  

  
    	$V_{BE}<0.7\ V$$I_C=0\ A$

	
	8a. Medición ROE práctica
	



	
	8a. Medición ROE práctica
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Revisa o apartado “Instrumental de medida de adaptación de impedancias” do tema 7a.


Procedemento de medida de matching


Nunha instalación de radio imos ter antenas e liñas de transmisión. Cando hai unha desadaptación de impedancias, e temos que usar aparellos analóxicos (miden a ROE de toda a instalación) ábrense tres posibilidades:



		a. Que estea mal a impedancia da liña de transmisión $(Z_0)$.

		b. Que estea mal a impedancia da antena $(Z_1)$.

		c. Que estean mal tanto a impedancia da antena como da liña $(Z_0\ e\ Z_1)$.
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Obtención ROE con medidores dixitais
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Visto no tema anterior para os analizadores de antena MFJ-269, MFJ-225 e para o SNA RigExpert IT-24.
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Obtención ROE con medidores analóxicos 


Empezamos vendo como luce un sistema de radiocomunicacións na súa situación definitiva, sen medidor ROE:


[image: ]
O transmisor tamén podería funcionar como receptor.

O medidor ROE analóxico permite medir potencias moito máis elevadas que o dixital da mesma gama de prezo. Este dispositivo se intercala entre a radio e a liña de transmisión. Como é preciso un pigtail entre a radio e o medidor ROE, este terá unha lonxitude múltiplo de 𝜆/2 (“tramo de 𝜆/2”). Este tramo farase tendo en conta o factor de velocidade do cable. É preciso que teña esta lonxitude para que os sinais cheguen ó medidor en fase/contrafase cos sinais que saen do radio transmisor. Lembra que o radio transmisor tamén ten impedancia de saída, e non queremos que se modifique por culpa dun desfase na unión entre a radio e o medidor. 
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Medición ROE de liña de transmisión e antena. O medidor vai entre radio e LT. O pigtail que une radio e medidor ten lonxitude λ/2 ou múltiplo.

Ollo, se sospeitas que a instalación pode fallar (porque a acabas de montar, ou porque xa deu problemas), non empeces por esta medición. O máis seguro é comezar con carga resistiva. 


En todo caso, se a medición anterior é correcta, xa podemos dar a instalación por boa. Se, polo contrario, non vale, non sabemos de quen é a culpa. Pode ser que estea mal:



		a. A liña de transmisión.

		b. A antena.

		c. Ambos.




Para comezar a descartar elementos fallantes debemos comprobar exclusivamente a liña de transmisión. Para iso hai desconectar a antena e conectar unha carga resistiva no seu lugar antes de medir.


[image: ]
Sistema de transmisión por radio (en proceso de probas ROE). A liña se comproba desconectando a antena e colocando no seu lugar unha carga resistiva.




[image: ]
Cargas de 50Ω de distintas potencias. Forman parte da dotación dos ciclos.



  
    	As cargas resistivas (terminations) son impedancias puramente resistivas de 50Ω, 75Ω... que non van variar en ningún caso (ó contrario que antenas e liñas, que teñen parte reactiva). Non radian, pero disipan potencia coma unha antena ideal. Non reflicten nada de potencia se a súa impedancia é a mesma que a da liña, delatando fallos na liña.
Estas resistencias son máis grandes canta máis potencia soporten. Se rompes unha carga terminadora ICT, verás que leva dentro unha pequena resistencia. Na foto podes ver tres cargas, as tres de 50Ω, pero que soportan unha potencia máxima de 5W, 50W e 150W.

  








  
    	Por que tramos múltiplos de λ/2?
Nun sistema de radio temos adaptación de impedancias entre tres elementos:

  	Entre LT e carga.

  	Entre fonte e LT.

  	Entre fonte e carga vista a través da LT.


  Por exemplo: se hai adaptación perfecta entre carga e fonte, $Z_{LT}=Z_{ANT}^*$ (complexo conxugado). Esa adaptación perfecta se manterá se a fonte e a carga están conectadas a través dunha LT de lonxitude múltiplo de λ/2.
Así, cando inserimos o medidor ROE a λ/2 da fonte de transmisión (Tx), facémolo da maneira menos intrusiva posible. Fonte


  






Agora sacamos a seguinte conclusión sobre as medicións anteriores:



		Se a primeira medida (con antena) foi mala e esta última boa (con resistencia), o fallo está na antena e a liña está correcta.

		Se as dúas medidas son malas, hai un fallo na liña de transmisión, e quizáis tamén na antena.




Agora o desexable vai ser comprobar directamente a a antena, pero con medidores analóxicos non vai ser posible a menos que se trate dunha instalación all-outdoor.
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Por que? Porque no resto de instalacións (split mount, all-indoor) a radio está separada da antena. Ademais, as instalacións all-outdoor non adoitan ser moi potentes, co cal se poden medir co medidor dixital, que é moito máis fácil de usar e non require tramo de 𝜆/2.


Os conexionados anteriores non son complicados, pero para poñer en marcha todo hai que cablear non só os cables RF, senón que tamén alimentar ás tensións DC adecuadas, así como poñer a terra os equipamentos precisos. 


Organigrama resumo:
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Práctica ROE analóxica: transmisor FM Advancast


Na banda comercial de radiodifusión FM (88-108MHz), os canais teñen un BW de 200kHz. ∆f = 75kHz (para cada lado) e os 25kHz que sobran a cada lado son de seguridade (banda de resgardo).


[image: ]


Non se usan canais consecutivos para que non se solapen con sinais de outros repetidores.
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[image: ]
Esquerda: Transmisor FM na súa caixa. Dereita: Medidor ROE 25-1000MHz. Xirando o cursor eliximos entre potencia incidente e reflexada. A ROE se saca por ecuación ou por taboa.

[image: ]
Antena monopolo "J" feita por Félix no CIFP Ferrolterra (tubo de cobre, sintonizada a 100 MHz con conector UHF). Á dereita o adaptador de N a UHF.

Modos de entrada de audio e operación:



		MONO: entrada XLR femia.

		MPX: entrada por BNC femia.

		ESTEREO: entrada por XLR femia (ver imaxe inferior).

		AES/EBU: entrada por XLR femia e óptica TOS-LINK

		SCA, RDS, AUX: entrada por BNC femia. Os parámetros de axuste se determinarán segundo o tipo de xeradura usado. 
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Probas de entrada de audio coa carga de 50Ω.
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Esquemas de montaxe 


Empezaremos por alimentar o transmisor FM e conectarlle unha fonte de audio a través do adaptador TRS (jack 3,5”) ós conectores XLR. A saída non se debe conectar directamente a LT+ANT, senón que deberíamos probar antes só coa LT + carga terminadora. A emisora incorpora un medidor ROE dixital para comprobar a LT na propia pantalla. Montaxe:
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Neste caso, dispoñemos dunha antena que é indivisible da LT, así que imos omitir o paso anterior e cablear a antena “J-pole” usando o menor número posible de adaptadores:
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A seguinte modificación permite comprobar a ROE usando un medidor ROE analóxico. Pode ser útil para contrastar a medición integrada:
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Tras validar a ROE, buscamos no espectro FM unha emisora que estea libre coa axuda dun receptor de radio FM estándar. Seguro que alguén ten un teléfono móbil con sintonizador. Unha vez atopada a frecuencia sen uso, configurámola na emisora, arrancamos una audio e probamos a recibilo no receptor de radio.




  
    	ATENCIÓN: A banda FM 88-108MHz é unha banda de uso con licencia, así que non está permitido emitir nela.
  





O medidor ROE azul funciona da seguinte maneira: se apuntamos o cursor xiratorio a un lado medimos a potencia incidente. Se o xiramos para o outro medimos a reflexada. Con estes dous datos e a fórmula ou ben co método gráfico obtemos a ROE.
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Alguén do curso lle chamou “cencerro”. 

Moito coidado ó realizar esta práctica. É moi fácil radiar sen antena e estropear a emisora. Hai unha como esta en cada centro de Galicia, pero moitas xa non funcionan por culpa de descuidos.
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Práctica ROE analóxica – Transceptor AM/FM de banda ciudadana 27MHz (CB27)


A seguinte práctica está descrita para 27 MHz. O procedemento seria igual para outras frecuencias (144 MHz, 433 MHz...). Material:



		Fontes de alimentación DC (usar dúas).

		Transceptor (radio) de banda cidadá (CB, Citizen Band), 27MHz.

		Medidor ROE.

		Tramo de 𝜆/2

		Antenas monopolo.

		Cargas terminadoras.




Alimentación: o transceptor aliméntase a 12V e o medidor ROE a 13,8V. Usa dúas fontes DC (unha soa fonte coas saídas en modo “indep” non entrega potencia suficiente). Antes de conectar as bananas comproba co polímetro que as saídas están emitindo as tensións adecuadas.
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Conexionado


[image: ]


Montar primeiro antena na base, logo medidor ROE, coaxial, transmisor e por último a alimentación. Conectaremos o medidor o máis cerca posible do transmisor.


Na parte de atrás do medidor ROE hai un par de femias (para cada rango de frecuencias) de tipo UHF (50Ω). Un deles conéctase ó transceptor e outro á antena. Indícase por TX (transmisor) e antena (ANT).


Na figura anterior aparece un modelo que ten conectores diferentes segundo a frecuencia (pode que sexa o teu caso, ou pode que non).
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Pasos para calibrar, medir ROE e potencias
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		Para medicións analóxicas, utiliza AVG (promediar potencias).

		Acende os equipos e escolle o canal 1 no transmisor. Pon o conmutador do medidor ROE (POWER/CAL/SWR) en CAL. Pulsa o botón PTT e comproba se a potencia emitida corresponde coa lectura da agulla. Fai os axustes precisos coa rosca “CAL”.

		Ten en conta que hai tres gráficas de potencia: unha ata 200W, outra ata 20W e outra de 5W. Selecciona a correcta no conmutador.

		Pasa ó modo SWR. Pulsa o botón PTT do transmisor e mira o medidor ROE.

		Repite para os demais canais da táboa.

		Mide as potencias axustando o conmutador en FWD (forward) ou REF (reflected) según conveña. Axusta a escala de potencias (5/20/200W) e pulsa PTT para medir.
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A ROE e as potencias FWD e REF son termos análogos. Ademais da ecuación que vimos no tema anterior, Existe unha gráfica que relaciona os termos para sacar a ROE:
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A radio CB tamén incorpora o seu propio medidor de potencia. A gráfica de arriba é a potencia transmitida, en W. A de abaixo é a recibida, en dBm. Cando pulsas o botón PTT amosa a transmitida e cando soltas, a recibida.
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    	OLLO: se ó presionar a "pastilla" o watímetro se dispara, podes ter un curtocircuito ou un circuíto aberto.
  





Desenvolvemento da práctica


Busca no manual da radio CB27MHz a potencia: ............. W. Cando apretes a pastilla non debe pasar desa potencia, ou podería haber algo mal no cableado.


Realiza a calibración (consulta a potencia emitida pola radio nos manuais) e despois fai as seguintes medicións de ROE e potencia reflectida:
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Táboa para terminadora máis dúas antenas.

Unha vez feita a medida coa carga, debería quedar demostrado que a liña de transmisión está ben. As tres medidas deberían ser moi similares porque a resistencia non varía coa frecuencia.
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Mesa de traballo con Tx e medidor ROE. Antenas de distintos tipos con plano de terra improvisado. Carga resistiva.

En canto á lonxitude da antena (ten un tornillo Allen para regulala):
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		Se a medición de ROE obtida no canal baixo é maior que a do canal alto, a antena é electricamente curta (hai que alargala).

		Se a medición de ROE obtida no canal alto é maior que a do canal baixo, a antena é electricamente longa (hai que acortala).

		Se as medicións ROE nos extremos do ancho de banda son iguais, a lonxitude é correcta.









  
    	
	Dous tipos de análise espectral
	


  	Peak envelope power, PEP: Obtén o valor de pico tomando mostras instantáneas. Os picos puntuais non se ven ou só se ven fugazmente.

  	RF average power, AVG: Obtén o valor de pico facendo un promedio, de maneira que os picos puntuais perduran máis tempo en pantalla.


  
O modo AVG é útil en sinais que teñan picos puntuais moi por riba do nivel promedio de pico (Wi-Fi, Bluetooth). PEP se utiliza en comunicacións que teñan unha potencia máis constante (R, TV, SAT, radio PTT…). Máis info.
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Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)


Estas actividades completan a práctica anterior. 



		Busca en Internet as frecuencias dos canais 1, 20 e 40 da CB27 e o seu BW.

		No teu caso: había que alargar ou encoller cada unha das dúas antenas? Repite a medición levándoa ó outro extremo (se hai que encoller, encóllea de todo):
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		A terra afecta moito? Repite unha das medicións sen toma de terra (achégate e molesta ó grupo que está traballando agora se queres).
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		Supoñamos que o watímetro funciona ben pero o medidor ROE non. Comproba que a medición ROE de varias das túas medidas está ben aplicando a fórmula (fila da dereita na táboa anterior):

		Que adoita ser maior, a potencia transmitida ou a recibida? Por moito?

		Indica a potencia recibida (podes acercarte e mirar a de outro equipo) con antena a dúas frecuencias distintas e coa carga terminadora.
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		Bótalle unha ollada ó watímetro azul. Móntao cos equipos que che damos. Que impedimentos podemos ter para medir a potencia transmitida dun router ou dunha Wi-Fi USB?

		Cal é a impedancia da carga terminadora? Por que son iguais todas as medidas ROE cando temos montada a carga terminadora? Canto será a densidade de potencia de radiación?

		Temos unha instalación formada por: Transmisor con conector “N” femia; liña de transmisión de 10m (“N” macho a “N” macho); pigtail (barrilete “N” femia - “N” femia, “N” macho, latiguillo, conector UHF femia); antena con conector UHF macho.

		
				a. Debuxa o sistema de transmisión completo.

				b. Volve a debuxar o sistema de transmisión completo incluíndo un medidor ROE analóxico con dous conectores “N” femia. Ponlle tramo de 𝜆/2 se o consideras preciso.
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Imaxes de apoio


As seguintes fotos son de medidores ROE e transceptores de radio do CIFP Ferrolterra. A dotación da Xunta inclúe só equipamentos para 27 MHz, pero quizáis che interese adquirir equipamentos para outras frecuencias máis elevadas nas que é máis fácil facer antenas caseiras (ver tarefas). 


Medidores ROE:
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Medidor ROE Coaxial Dynamics (25-1000MHz, 20-500W co cursor extraíble montado na imaxe). Usar taboa do apartado anterior ou fórmula para deducir ROE.

[image: ]
Medidor ROE PiroStar (0-300W). Usar punto de cruce de agullas, taboa do apartado anterior ou fórmula para deducir ROE.

[image: ]
Medidor ROE Daiwa CN-101 (1,8-150MHz, 1-1500W). Usar punto de cruce de agullas, taboa do apartado anterior ou fórmula para deducir ROE.

[image: ]
Medidor ROE Daiwa CN-801 (1,8-1300MHz, 1-1500W). Usar punto de cruce de agullas, taboa do apartado anterior ou fórmula para deducir ROE.

[image: ]
MFJ-225 Graphical Antenna Analyzer. Non olvides que o proceso é máis sinxelo con estes.

Radios (27 MHz, 144 MHz, 433 MHz):


[image: ]
Radios CB 27MHz President Jackson y Midland Alan 78 Plus

[image: ]
Radio 144MHz Kenwood TM-271E

Manual da radio de 144 MHz.
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Radio Yaesu FT-8800R 144/430 MHz

Manual de radio de 144/433 Mhz.
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 Bibliografía e ligazóns de interese



		Práctica redactada por alumnos del curso “P1301004 Comunicacións Radioeléctricas II”. “Práctica 9: Verificación de niveis de radiación”. Pablo Lado López e José Manuel Pidre Mosquera.

		“RF average, pulse and peak envelope power measurements” (diferencia entre AVG e PEP cando se mide potencia).

		“Cómo medir la ROE”. Sergio Zuniga, XQ2CG. La Serena, Chile. 

		“Standing Wave Ratio” en Wikipedia.

		Slim Jim / J Pole antenna calculator.
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Tarefa “8a” para entregar


Escolle e realiza unha das seguintes opcións:



		Realiza o montaxe do transmisor FM Advancast como se indica nas explicacións. Non se che anima a que emitas sen licenza pero, se o fas, comparte a información. 

		Monta un dos transceptores de radio PTT facendo uso do medidor ROE como se indica nas explicacións. Algunhas opcións:

		
				Banda cidadá CB27MHz (11m). Wikipedia en español, Wikipedia en inglés. A dotación de inventario da Xunta inclúe transceptor e medidor ROE desta frecuencia.

				Transceptor FM 144MHz (2m). Wikipedia en español, Wikipedia en inglés.

				LPD433 (low power device 433 MHz) (70cm). Wikipedia en inglés.
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		Construción de antena caseira (idea de Félix Candelero) Monta nun tubo de PVC unha antena J-pole tipo SlimJIM para unha das frecuencias do exercicio anterior (145,5 MHz; 433,55…). Ten en conta que ás cotas da figura hai que aplicarlles o factor de velocidade correspondente (0,6 - 0,8). Comproba a liña mediante analizador de antena ou ben mandando un sinal desde o transceptor á antena pasando polo medidor ROE. Axusta o punto de soldadura de malla e vivo para ter unha ROE o máis próxima posible a 1. Información adicional:

		
				Materiais: tubo de PVC, cable eléctrico rixido. 

				Slim Jim e J-pole en Wikipedia.

				Artigo de Hamuniverse.
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		Para lograr axustar a impedancia da antena, tes que acertar a soldar a liña (“+” vivo, “-“ malla) no punto no que a ROE é exactamente 1. Se soldas malla e vivo no punto máis aberto, obterás $\infty \Omega$, se o fas no punto de unión dos dous polos, obterás $0 \Omega$. En algún punto entre os dous, lograrás a medición de antena con ROE=1, o que implica 50Ω xustos:


		[image: ]
Axuste de impedancia dunha antena J-pole




Calquera das opcións prácticas require a entrega dunha memoria con explicacións e fotografías dos pasos. Entrega en formato PDF/ZIP na páxina da tarefa. Dúbidas no foro de consultas. Non esquezas facer o cuestionario deste tema. 





Creado para G1701016 – “Radiocomunicacións prácticas” por Daniel Ríos Suárez
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		Mezcladores
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		Bibliografía e ligazóns de interese
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A simboloxía deste tema complementa a que xa se viu no tema 7b:
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		Os mezcladores xuntan varios sinais no mesmo medio (normalmente FDM).

		Os osciladores xeran sinais senoidais puras.

		Os PLL ou lazos de seguimento de fase serven basicamente para sintetizar sinais e para demodulalas.




Xa coa simboloxía aprendida, estamos listos para ver os esquemas simplificados de transmisores e receptores.


Os seguintes diagramas son independentes da técnica de modulación escollida.
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Receptores


Teñen como misión captar o sinal modulado, eliminar compoñentes indesexadas, enfatizar compoñentes desexadas e detectar os seus datos (demodulalos).
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Receptor homodino


É o esquema máis básico en recepción e demodulación. Capta un sinal cunha antena, a amplifica, elimina frecuencias non desexadas, demodula, amplifica outra vez para corrixir a atenuación do demodulador e volve filtrar. 
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O problema é que habitualmente o amplificador da primeira etapa (RF) terá que ter moitísima ganancia para entregar un sinal que o demodulador poida procesar.


Ademais, o filtro e o amplificador da primeira etapa deben ser sintonizables simultanemente, xa que farán a escolla do canal.
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Receptor heterodino


O sinal da antena se recolle cun amplificador LNA. Despois ven o elemento máis importante, o mezclador. Como veremos neste tema, o mezclador permite subir ou baixar un certo ancho de banda no espectro. Así, collemos o canal desexado e o trasladamos a uha frecuencia dada, que se chamará frecuencia intermedia. Nesa frecuencia farase o resto da recepción, que non difire moito do anterior:
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Receptor superheterodino


Similar ó anterior, pero neste a sintonización se fai variando a frecuencia do oscilador que controla o ”downconverter” ou “reductor de frecuencia”. Baixa todos os canais á vez, pero o filtro seguinte só deixa pasar o que entre no ancho de banda de sintonización. 
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Transmisores


Teñen como misión converter o sinal en banda base nun sinal modulado listo para ser enviado, para o cal deben amplificar, filtrar compoñentes non desexadas, etc.


Todos os transmisores de radio levan modulador, pero o contrario non se ten porque cumprir sempre.


No mercado de instaladores profesionais é distinto xa que non hai lugar a traballar con compoñentes electrónicos, ahí si que modulador implica transmisor, e por iso ás veces se confunden os dous termos. Por exemplo, o Promax MO-170 pode ser chamado das dúas maneiras. 
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 Transmisor homodino


A modulación se realiza directamente á frecuencia á que se vai transmitir. Hai dous tipos:



		Baixo nivel: Primeiro se modula, despois se amplifica o sinal modulado.

		Alto nivel: Primeiro se amplifica (sinal modulador e portador por separado) e despois se modula.
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En ambos casos se remata cun filtrado previo á emisión por antena.
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Transmisor heterodino


Emprega frecuencia intermedia (FI) para modular a unha frecuencia inferior da que finalmente se utilizará para radiar.
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A primeira modulación é a frecuencia de oscilador non sintonizable. O segundo oscilador si se pode axustar para elixir a banda de emisión. 
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Osciladores


Son circuítos capaces de xerar formas de onda repetitivas a unha ou varias frecuencias. En telecomunicacións se utilizan en transmisión e recepción. Interésannos os osciladores senoidais de frecuencia fixa (cuarzo) ou variable (varicap). Un oscilador é similar a un sistema de control con realimentación positiva. Tende a ser inestable pero os límites de saturación o manteñen permanentemente oscilante. O oscilador está realimentado (une a saída coa entrada). Iso permite que unha vez acendido, apareza á saída unha tensión alterna.
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Se a ganancia do lazo $(A\cdot\beta)$ é maior que 1... xa temos oscilador autónomo, podemos prescindir de sinal de entrada! O propio ruído térmico actúa como entrada (a fonte de alimentación non conta como entrada de sinal de comunicación).


A condición de arranque é a frecuencia á cal $A\cdot\beta>1$. O propio ruído térmico irase amplificando ata que o amplificador que leva dentro (A) entra en saturación.


Criterio de Barkhausen: para soster a oscilación, a ganancia de lazo debe ser maior que 1 $A\cdot\beta>1$ (a ganancia do amplificador ten que superar as perdas da realimentación). Ademais, o desprazamento de fase múltiplo de 360º. É dicir, se variamos a fase nun dos bloques, por exemplo, se o amplificador é inversor (180º), a rede de realimentación tamén debe producir un desprazamento de fase de 180º.


Máis información en Electronics-Tutorials.
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Oscilador Hartley


Trátase dun oscilador armonico LC (“tanque”). Descarga aquí o esquema Multisim:
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		A: O amplificador é un ampli en emisor común. Ganancia inversora (180º de desfase).

		B: A rede de realimentación é un circuíto tanque LC (filtro paso banda pasivo).

		Os condensadores $C_1$ e $C_2$ son de acople entre amplificador e realimentación. Non fan nada máis que filtrar baixas frecuencias evitando curtocircuítos na compoñente continua.

		A saída é $V_{L_1}$, e se acoplaría á etapa seguinte mediante un devanado secundario (aínda que puxen bobina simple).




Á frecuencia de resonancia, a reactancia do ramal $L_2C_3$ é capacitiva, e de módulo igual á de $L_1$.


$$X_{L_1}=X_{C_3}-X_{L_2}\ ;; \ X_{L_1}+X_{L_2}= X_{C_3}$$


$$f_{oscilación}= \frac{1}{2\pi\sqrt{(L_1+L_2)\cdot C_3}}$$


O voltaxe de realimentación é o que volve á base do transistor, que á súa vez é o mesmo de $L_1$. A relación entre o voltaxe de realimentación e o de saída é a ganancia “B”.


$$B=\frac{V_{L_2}}{V_{L_1}}= \frac{I\cdot X_{L_2}}{I\cdot X_{L_1}}=\frac{L_2}{L_1} $$


A frecuencia de oscilación se fai variar coa capacitancia $C_3$.


O oscilador da figura anterior proporciona unha forma de onda relativamente senoidal, cunha amplitude dependente da frecuencia de oscilación.


Máis información en Electronics-Tutorials (frecuencias máxima e mínima de oscilación).
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Oscilador Colpitts


Neste oscilador son os condensadores os que van en derivación. O punto de derivación tamén vai a terra. Aquí tamén buscamos contrarrestar os 180º que provoca o transistor. Descarga aquí o esquema Multisim:
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Fíxate que $C_1$ está en paralelo con $L_1$ e en serie con $C_2$. Á frecuencia de resoancia, a reactancia neta do ramal $"L_1, C_2"$ é inductiva para compensar a reactancia capacitiva de $C_1$.


$$X_{C_1}=X_{L_1}-X_{C_2}\ ;; \ X_{L_1}=X_{C_1}+X_{C_2}$$


$$f_{oscilación}= \frac{1}{2\pi\sqrt{L_1\cdot C_{equiv}}}\ ;;\ C_{equiv}=\frac{C_1\cdot C_2}{C_1 + C_2}$$


A ganancia do bloque “B” de realimentación é:


$$B=\frac{I\cdot X_{C_2}}{I\cdot X_{C_1}}=\frac{1/j\omega C_2}{1/j\omega C_1}=\frac{C_1}{C_2}$$


A frecuencia de oscilación se fai variar na inductancia $L_1$, que non afecta á ganancia “B”.


Máis información en Electronics-Tutorials.
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Oscilador en ponte de Wien


Descarga aquí o esquema Multisim:
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Temos un opamp en realimentación múltiple (positiva e negativa), con ganancia non inversora, e que leva dúas redes de resonancia RC:



		Unha en serie, no lazo de realimentación positiva.

		Outra en paralelo.




O malo é que os dous valores de R e de C teñen que ser iguais, polo que a frecuencia ven axustada de fábrica. A frecuencia de resonancia:


$$f{osc}= \frac{1}{2\pi R C}$$
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A ganancia do amplificador debe ser maior ou igual de 3 debido a que a ganancia da rede de realimentación é B=1/3 á frecuencia de resonancia.


$$A_V=1+ \frac{R_3}{R_4}≥3$$


A impedancia de entrada do ampli debe ser alta en comparación con R para que a rede RC non se sobrecargue. A impedancia de saída do ampli debe ser baixa para que o efecto da carga externa se minimice.


Máis información en Electronics-Tutorials.
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Oscilador de 0,16 a 12 MHz


[image: ]
Sacado do orixinal de "Electrical Design News"

Este oscilador traballa de maneira estable nun gran rango de frecuencias. A amplitude do sinal xerado é de 2 Vp, en todo o ancho de banda de funcionamento. 


Pode tardar un pouco en chegar a réxime permanente:
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Descarga aquí o esquema Multisim. Na simulación, a bobina ó mínimo da frecuencia de saída de 12 MHz, e con L ó máximo, 2,9 MHz.
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Oscilador de cristal
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O cristal de cuarzo (Quartz Crystal Oscillator, “XO”) é unha lámina piezoeléctrica montada entre dous electrodos metálicos. Cando se lle aplica tensión alterna, o cristal vibra á súa frecuencia resoante $f_{0}$ ou a calquera dos seus harmónicos $2f_{0}, 3f_{0}...$ Os cristais de cuarzo teñen unha gran estabilidade frecuencial, é dicir, que o marxe de erro do cuarzo é moi pequeno, o que o fai moi preciso en comparación cos resoadores cerámicos. 


A pulsación de resonancia é a seguinte para $C_0>>C1$:



		Resonancia serie, á cal a impedancia é mínima: $\omega_s=\frac{1}{\sqrt{L_1C_1}}$

		Resonancia paralelo, á cal a impedancia é máxima: $\omega_p=\sqrt{\frac{C_1+C_0}{L_1\cdot C_1 \cdot C_0}}=\omega_s \sqrt{1+\frac{C_1}{C_0}}$




As dúas frecuencias se atopan moi próximas.


Se pos condensadores en paralelo co cristal, baixarás a frecuencia de resonancia. Se lle pos inductancia en paralelo, subirás a súa frecuencia.


Oscilador Pierce. Trátase dunha variante do Colpitts.
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Descarga aquí o esquema Multisim. Para que funcione a simulación hai que excitalo cun sinal cadrado.
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Como un reloxo

Máis información en Electronics-Tutorials.
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Osciladores controlados por tensión (VCO)


Sirven para xerar unha saída en frecuencia proporcional ó valor de voltios de entrada. O seu parámetro clave é a ganancia de conversión (Hz/V), Na imaxe, un multivibrador astable funcionando como VCO:


[image: ]
C1=C2 e R1=R2

A simulación non é totalmente estable e require de un interruptor para arrancar. Descarga aquí o esquema Multisim.


Máis información en electronicshub. Tamén se pode construir multivibradores astables de frecuencia fixa.


Deixamos sen tocar:
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		VCO Colpitts. O mesmo oscilador Colpitts pero con varicaps polarizados en inversa (funcionan como condensadores variables controlados por voltaxe: $C_d=\frac{C}{\sqrt{1+2V_d}}$) que cambian a frecuencia de resonancia do tanque en función dunha tensión de entrada.

		VCO con temporizadores integrados 555 (consultar CSELE02_ MP0551_12_V000403_UD04_A03_Osciladores)

		VCO usando PLLs da serie SE/NE560 (560 a 567).

		Ou outros exemplos máis enrevesados.
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Exercicios para os ciclos (NON ENTREGAR)  - Hartley, Colpitts e Wien



		Calcula o valor de ganancia en tensión (V/V) que debe ter o amplificador dun oscilador se a ganancia da rede de realimentación é 0,02.

		Nun oscilador a etapa de amplificación é inversora, A=−100, Calcula 𝛽 para cumprir o criterio de Barkhausen. Que fase debe ter 𝛽?

		Deseña un oscilador Hartley para 4MHz. Se $C_3=300pF$ e queremos $\beta=0.05$, calcula:

		
				a. Ganancia mínima do amplificador para soster as oscilacións.

				b. Inductancia total do tanque $L_T=L_1+L_2$. Propón valores de $L_1$ e $L_2$.

		


		Deseña un oscilador Hartley para 10MHz. Se $C_3=300pF$, calcula:

		
				a. A ganancia que ten que ter o tanque para cumprir o criterio de Barkhausen se a ganancia do amplificador emisor común é A=-10.

				b. Inductancia total do tanque $L_T=L_1+L_2$. Propón valores de $L_1$ e $L_2$.

		


		Deseña un oscilador Colpitts para 5MHz no que $L_1=50µH$ e $\beta=0.05$. Calcula:

		
				a. Valor requirido de capacitancia equivalente. Propón valores de $C_1$ e $C_2$.

				b. A ganancia en voltaxe mínima do amplificador de emisor común requirida para soster as oscilacións.

		


		Deseña un oscilador en ponte de Wien no software de simulación de circuítos.

		
				Amplitude: 10Vp. 

				Ganancia “A”: Que cumpra Barkhausen. $(R_1=10k Ω)$.

				Frecuencia de oscilación: 338,63Hz, C=47nF.

		


		Nun VCO a frecuencia cambia de 100kHz a 200kHz cando a entrada experimenta un cambio de 0,5V. Calcula a ganancia de conversión, “K”(V/Hz). 
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Lazos de seguimento de fase (PLL)


Os PLL (Phase Locked Loops) son circuítos electrónicos realimentados que cumpren moitas funcións en comunicacións RF:



		Demodulación FM e derivadas (FSK, PSK).

		Síntese de frecuencias (xeración de sinais puras moi estables na frecuencia).

		Reconstrución de sinais (como sinais de reloxo).

		Modulación FM (usando o bloque VCO).

		Extracción de portadora en sinais AM completos.




Baséanse no principio de que se comparamos dous sinais:



		Se a diferencia de fase entre eses dous sinais varía no tempo, os sinais teñen distinta frecuencia.

		Se a fase permanece constante ó longo de varios ciclos de oscilación, os sinais teñen a mesma frecuencia.
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Bloques que integran un PLL:



		Detector de fase (“phase detector”, PD): Emite un sinal dependente da fase. Hainos baseados en ponte de diodos e baseados en compoñentes lóxicos.

		Oscilador controlado por voltaxe (VCO): Similar ós anteriores. Tipicamente un VCO Colpitts con varactor.

		Filtro paso baixo: Un filtro RC de primeiro orde. Recolle o sinal do PD e lle da forma mediante a eliminación de altas frecuencias. Tamén o atenúa. Controla a axilidade e a estabilidade do PLL. O obxectivo é obter un voltaxe case DC para mandar ó VCO.




[image: ]


Pasado o tempo de establecemento, o VCO se axusta para emitir á mesma frecuencia que o sinal de entrada (captura ou enganche) (“the loop is locked”).


Se introducimos un sinal FM nun PLL do software Multisim, podemos medir todos os sinais. Descarga aquí o esquema Multisim:


[image: ]


Lembra que hai que conectar manualmente a realimentación da saída do VCO á entrada do PD.


Comezamos fixándonos no sinal de saída do comparador de fase. É unha senoidal (en rosa) da que só nos interesa o valor medio. Podes ver como ó principio ten un valor medio positivo para excitar o VCO porque a saída do FPB (e do PLL) non se asemella ó sinal de referencia:


[image: ]


A saída do VCO (en verde) vai cambiando de frecuencia nos primeiros instantes para axustarse á do sinal de entrada FM de referencia (vermello).


Se manipulamos o parámetro “Intelligence frequency” do modulador FM variaremos a frecuencia da moduladora. Se o pos baixo (5kHz), o PLL capturará rápido e quedará enganchado. Se o subes (20kHz), o PLL… será máis divertido.


[image: ]
Fáltalle filtrar e amplificar, pero o sinal FM (vermello), está demodulado (laranxa)

Vemos tamén que a amplitude do sinal de saída do VCO é menor que a do de referencia debido á atenuación do FPB. 


Parámetros dun PLL:



		Ancho de banda de captura $B_c$: rango de frecuencias nos que o PLL pode buscar a fase antes de enganchala.

		Ancho de banda de enganche $B_l$: rango de frecuencias nos que o PLL pode manter enganchada a fase do sinal de entrada.




Máis información en radio-electronics.


[bookmark: mixer]




Mezcladores


Coidado con estes dous conceptos:



		Combinador (combiner, diplexer): Dispositivo que une dous ou máis sinais de medios separados para que pasen a estar xuntas nun só medio (operación suma). Por exemplo: TV terrestre máis TV satélite. Realiza a operación contraria ós repartidores (splitters), aínda que internamente son o mesmo. Máis información. Chamámolos “mezcladores” debido a unha mala tradución que non tivo en conta o outro significado.

		Mezcladores (mixers): Dispositivo non lineal que une dous sinais mediante unha operación de multiplicación.




O mezclador ideal realiza a operación de multiplicación para obter a heterodinación, que é unha técnica de conversión de frecuencia. Baséase na seguinte identidade trigonométrica:



		Sinal 1 (t) = $A_1\cdot \cos{(\omega_1 t)} $

		Sinal 2 (t) = $A_2\cdot \cos{(\omega_2 t)} $




$$A_1\cdot \cos{(\omega_1 t)}\cdot A_2\cdot \cos{(\omega_2 t)} = \frac{A_1 A_2}{2} \cdot (\cos[(\omega_1 + \omega_2)\cdot t]+ \cos[(\omega_1 - \omega_2)\cdot t])$$
Lembra que segundo o teorema de Fourier, calquera sinal complexo se pode descompoñer nunha suma de sinais senoidais puros (tema 1b). Como podes ver na ecuación, o resultado da multiplicación é a suma e a resta das frecuencias.


[image: ]


Engadindo un filtro paso banda, deixamos só as frecuencia desexada. Así, o mezlador realiza a operación de suma ou de resta segundo o que se precise:


[image: ]


Segundo a sintonización do filtro, o mezclador pode traballar nun destes dous modos:



		Upconverter: Convertidor de frecuencia ascendente.

		Downconverter: Convertidor de frecuencia descendente.




Os mezcladores moi populares na recepción de televisión satélite, na que se recibe un sinal de banda ku (10-12 GHz), con demasiada frecuencia para ser transportado en cable RG-59. A solución está no propio LNB, que realiza o downconverting , de maneira que:


$$f_{banda\ L}=f_{banda\ ku}-f_{OL}$$


[image: ]


Parámetros dun mezclador: frecuencia de funcionamento (rango de frecuencias), ganancia, illamento, productos de intermodulación (importante), figura de ruído, marxe dinámico (rango de potencias), puntos de compresión a 1dB…
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Dobre mezclador balanceado


Proporcionan un rendemento moi bo en ancho de banda de 2 a 22 GHz. A ponte de diodos soe ser un CI monolítico. A entrada de RF e de OL excitan os catro extremos da ponte de diodos, que proporciona a saída frecuencia intermedia lista para ser filtrada:


[image: ]


Máis información en radio-electronics.
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Célula de Gilbert


Dous amplificadores diferenciais a transistor forman unha célula deste tipo, na que as parellas de emisores unidas son alimentadas no colector por unha terceira parella diferencial: 


[image: ]


Máis información en Wikipedia e en radio-electronics.
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 Bibliografía e ligazóns de interese



		Elementos de Sistemas de Telecomunicaciones. Sergio Gallardo Vázquez. Paraninfo, 2015.

		Oscilador de cristal en Wikipedia.

		RF Combiners, Splitters and Hybrids en radio-electronics.com.

		Resistive splitter / divider combiner en radio-electronics.com.

		Gilbert cell mixer / multiplier en radio-electronics.com.

		Double Balanced Mixer Tutorial en radio-electronics.com.

		PLL Phase Locked Loop Tutorial en radio-electronics.com.

		UD04_A03_Osciladores CSELE02_ MP0551_12_V000403_UD04_A03_Osciladores Recurso creado por Dolores García Mateo e Sabino Vidal Garea. Dispoñible en edu.xunta.es/programacións → Recursos.

		“Sistemas de Comunicación Analógica” – Lloyd Temes. Shaum MacGraw Hill, 2000. Tema 2: ”Osciladores RF, PLLs y sintetizadores de frecuencia”.

		“Circuitos osciladores” - Rudolf F. Graf. Paraninfo 1996. Capítulo 6: “Osciladores RF”.
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Tarefa “8b” para entregar


Escolle e realiza unha das seguintes opcións:



		Resolve o exercicio 3, 4, 5 ou 6 do apartado “Exercicios para os ciclos”.

		Realiza un montaxe ou simulación de circuítos dun oscilador, mezclador, ou PLL que sexa distinto dos analizados neste tema. Fai medicións e documéntaas.




Se optas por simulación de circuítos, podes utilizar o software que ti prefiras. Calquera das opcións prácticas require a entrega dunha memoria con explicacións e fotografías dos pasos. Entrega en formato PDF/ZIP na páxina da tarefa. Dúbidas no foro de consultas. Non esquezas facer o cuestionario deste tema. 





Creado para G1701016 – “Radiocomunicacións prácticas” por Daniel Ríos Suárez
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